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1 BEVEZEY

A projekt célja az, hogy megbecsiiljik, a klimavaltozds milyen hatdssal lehet a kiilonb6z6 felszinmoz-
gas el6forduldsok gyakorisdgdra. A modszertant kissé kifejtve, az eredeti elgondolds az volt, hogy az
adatbazisokban fellelhet6 felszinmozgas el6forduldsokat (lejt6csuszasok, partfal omlasok, tregbesza-
kadasok) 6sszevetjiik a rendelkezésre allé CarpatClim adatsorokkal, ennek alapjan relevans kiiszob
eseményeket (pl. adott mennyiséget meghaladd napi, vagy heti csapadékdsszeg) hatarozunk meg,
amely egyben a foldtani, domborzati és kartipus szerint tipizalasra is alkalmas lehet, majd az igy
meghatarozott tipusok klimaérzékenységét becsiiljik. A klimaérzékenységet az egyes tipusokra meg-
hatdrozott id6jarasi kiiszob jelenségek kiilonb6z6 éghajlatvaltozdsi szcenaridkban szereplé gyakori-
sagvaltozdsai alapjan kivantuk becsiilni.

A projekt induldsakor azt feltételeztiik, hogy a feladatellatashoz sziikséges adathattér mindharom fé
eleme (a felszinmozgas adatbazis, az archiv meteoroldgiai adatok, illetve forgatdkonyvek) hazon bellil
rendelkezésre dllnak, illetve viszonylag kis munkaraforditdssal el6allithatok. Az indulast kévet6en
kiderilt, hogy a felszinmozgas adatbdzis esetén az adatrendszer erésen hidnyos, els6sorban az el6-
forduldsok bekovetkezési ddtum adatainak hidnya, illetve bizonytalansaga jelentett problémat. Ezért
a projektet két szakaszban terveztiik megvaldsitani. A tervezett els6 szakasz célja a megbizhatd fel-
szinmozgas el6fordulds adatbazis kialakitasa, esemény kategéridk feldllitasa volt. A masodik — az el6-
allt adatbazis statisztikai feldolgozasat célzé — szakaszt ennek volumenétél és pontossagatdl tettiik
fliggdvé.

Le kell sz6gezni, hogy a klimavaltozds szamos masodlagos hatdssal jarhat (pl. a vegetacio, a vizhaztar-
tds, vagy az erdzid véltozasa stb.), ez azonban tulmutat jelen projekt keretein, igy ilyen hatasokat
nem vizsgaltunk.
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2 OSSZEFOGLALO

A projektben attekintettik a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat (MBFSz) felszinmozgdsra vonat-
kozd adatbazisait, és a feladatspecifikus szlrések, levalogatdsok nyomdan — amelyet egy, kifejezetten
a feladatra Phyton-nyelvben megirt (Tildy P.) program segitett — 808 db, koordinatakkal jellemzett
mozgaseseményt vontunk be a statisztikai vizsgalatba. A mozgasok és a klimaadatok kozo6tti kapcso-
lat feltdrasahoz a CarpatClim adatbazist vettik alapul.

A feldolgozas soran az eseményeket partfal, patak, pince, rézsd, épitett kategdridkba tudtuk besorol-
ni, amelyek kozil a pincebeszakadasok szerepeltek a legnagyobb aranyban (45%). A varakozasoknak
megfelelen a |6sz6s kornyezetben tortént a legnagyobb szdmu mozgasi esemény.

A feladat tovabbi Iépéseként fontos volt az eseményekhez csapadék-idésorokat rendelni azt keresve,
hogy az események kdzelében lathatd-e csapadék maximum? Az irodalmi attekintésbél 1athaté volt,
hogy a mozgast kivaltd csapadékjellemzbket egy hosszabb és egy rovidebb id6tartamra érdemes
vizsgalni, mert a hosszabb id6tartam csapadéka meghatarozza a kézeg kezdeti nedvesség allapotat,
mig a rovid idétartamé erre szuperponalddva aktival(hat)ja a mozgast.

Az extrém nagy csapadéku 2010-es év adatainak megfelel§ kezelését kovetben, a szamitasok alapjan
egyértelmdvé valt, hogy az adatrendszerben szerepl§ el6forduldsok és a csapadékjellemzék kapcso-
latban vannak egymassal, tovabb3d sikerilt két kiiszobértéket meghatarozni, amely a normal csapa-
dékos idGszakra 23 mm, mig az extrém id6szakra 44 mm. Ez azt jelenti, hogy ezen érték feletti csapa-
dékesemeény el6forduldsakor varhatunk az adott foldtani-morfoldgiai szituacidban felszinmozgast.
Végiil a normal (23 mm-es), és a magas (44 mm-es) kiiszobértékre vonatkozd gyakorisagvaltozdsok
vizsgalatat is elvégeztik a teljes id6sorra (az alapadatokra, azok atlagara, és medianjara) az RCP_301-
es pontra (Dunaujvaros), 4 klimamodelire.
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3 FOLDTANI VESZEK YMAOKRRARORSZAG(

Foldtani veszélyforras fogalma alatt sokféle jelenséget érthetilink, vizsgalataink sordn ezeknek csak
egy szlkebb korét vizsgdltuk. A legismertebb foldtani veszélyforrasok a foldrengések és a vulkani
tevékenység kiilonb6z6 megjelenési formai. Ezekkel nem foglalkozunk, mert a mellett, hogy utébbiak
Magyarorszagon nem jelentenek gyakorlati kockazatot, bekdvetkezésiik nem idGjaras, illetve klima-
fuggs'.

A foldtani veszélyforrasok harmadik csoportja azonban Magyarorszdgon nem hanyagolhatd el. Ezek
az un. sekélyfoldtani veszélyforrasok, amelyeket a 2014-ben készitett orszdgos katasztréfa kockdazat-
értékelési jelentésben két f6 csoportra osztottak, tomegmozgdsokra és (iregbeszakadasokra
(1384/2014 (VII. 17.) Korm. hat.). E jelenségek akkor okoznak kérokat, ha épitményeket, vagy valami-
lyen (jellemz&en vonalas) infrastrukturalis Iétesitményt érintenek.

A tdmegmozgdasok és az liregbeszakadasok (felhagyott banyavagatok, pincék, esetleg barlangok) ve-
szélyforrasként vald kezelését els6sorban a terilethaszndlat kiterjesztése okozza, az emberek a tele-
pllések fejlédésével olyan teriileteket is beépitenek, amelyek ezekkel érintettek, az elszenvedett
karok a varosiasodassal és az ipari fejlédéssel parhuzamosan noévekednek. Az emberi tevékenység
hatdsa kett6s. Egyrészt a foldtani kornyezet kedvezé6tlen sajatsagai fokozddnak az emberi tevékeny-
ség hatasara (Utbevagdsok, megnovekedett épiletterhek, vizbedramldsok), masrészt a terileten
megjelend épitett kornyezet miatt egy-egy felszinmozgds nagysdgrendekkel nagyobb karokat ered-
ményezhet.

A fentiekkel 6sszhangban a problémak kdzponti kezelése csak a 60-as évek urbanizacidés hullama ide-
jén valt sziikségessé. 1964-t6l kezdve valtozd szervezeti keretek kozott, de folyamatos adatgydijté
munka, sziikség esetén beavatkozas is tortént, amely napjainkig tart. E tevékenységek dokumentu-
mai képezik a felszinmozgas adatbazis alapjat. A sekély foldtani veszély Magyarorszdgon 942 telepU-
|ést, a teleplilésallomany harmadat érinti.

! Jelenleg folynak kutatasok az erds viharok, tajfunok, mint féldrengés trigger jelensége vizsgalatéra pl. Liu C.C. Nature459,
11, pp 833-836
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4 A KLI MAVALTOEZAAS HEITA&AZIi NMOZG,
AKTI VI TASRA

411 FStal NyyYz21l3taza T2f &l Ydfidkaielvesa | O

Qx

A megfigyelések szerint a felszinmozgdsos folyamatok bekovetkezése gyakran kapcsolhaté a megno-
vekedett csapadékmennyiséghez. Ezt a fliggést egyszerdi fizikai okok magyarazzak. A lejtéstabilitast az
ugynevezett biztonsagi tényez6 segitségével szoktdk értékelni, amely a kdzeg nyirdszilardsaga és a
potencialis csuszdfellilet mentén kialakuld nyirdfesziltség hanyadosaként adhaté meg:

g=s/t
A Coulomb torvény alapjan a csuszofelllet mentén ébredé nyirdfesziiltséget a felépité anyagok tér-
fogatslirlisége (g, a csuszéfeliilet mélysége (z) és a lejtGszoge (b) hatdrozza meg:
t=gz*sinb*cosb

a lejt6 allékonysdagat biztositani képes nyirdszilardsag e paraméterek mellett a foldtani kbzeg kohé-
zidjatol (c) és surlddasi szogétél (f) és a poérusviz nyomasatdl (u)fiigg:

s=c+(gfz*cos’b-u)*tanf

A leszivargd csapadék hatdsara ezek, az allékonysag szempontjabdl kedvezétlen iranyban valtoznak.
A térfogats(ir(iség és a porusviznyomas megnd, ugyanakkor a kohézio, idénként a belsd surlodas is
csokken. Mindezek miatt az a mennyiségében és/vagy intenzitasaban megnévekedett csapadék
nagyban megnoveli a lejtémozgdsok bekovetkezésének esélyét.

421 FStal NyyY21 3t aza Fz2felYlra21 6&6a | 3f
NI AR S&a Kz2aalgat dg | aal SFTNIISasS1z o

A leveglSben térolhatd maximalis paratartalom a hémérséklet emelkedésével n6, ennek megfeleléen
a globalis felmelegedés egyik varhatd kovetkezménye a nagy csapadékok gyakorisdganak és magni-
tuddjanak novekedése (Fowler és Henessy 1995, IPCC 2007). Az el6z6 fejezetben felvazolt fizikai okok
miatt a klimavaltozas egyik gyakran emlitett hatdsa a megndvekedett csuszamlasos aktivitas (pl. MfE,
2001).

A fenti elv elfogaddsa azonban nem jelenti azt, hogy az 6sszefliggés egyszerd, és kvantitativ mddon is
egyszerlien megfogalmazhaté. Ennek oka a klimavaltozas hatdsainak Osszetettsége. A klimavaltozas
tobb id6jarasi jellemz6t érint, és egy terillet felszinmozgas érzékenységére tobb idétavon is hat. Az
el6bbire j6 példa a h6mérsékletvaltozas, amely kdzvetett Uton (példaul a héolvadason felgyorsitasa-
val, vagy a pdrolgasi jellemz6k mddositasaval a megel6z6 csapadékmennyiség hatasat befolydsold
tényez6ként) szintén befolydsolhatja a felszinmozgasos folyamatok gyakorisagat.

A klimavaltozds eltérd iddskalaju hatdsai kapcsan végig kell gondolnunk: amellett, hogy a globalis
felmelegedés hatassal van a kivalto (trigger) események gyakorisagara, a megvaltozott éghajlati té-
nyez6k hosszu tavud, ugynevezett el6készité folyamatokat is elindithatnak, amelyek mddosithatjak
egy-egy terilet stabilitasat (példaul egy stabil terliletbdl hosszu idé alatt sértilékeny, egy sérilékeny-
bdl aktiv mozgasos teriilet lesz). Ilyen valtozasokat okoz pl. a mallasi sebesség, vagy a névénytakard
valtozasa, amely a megvaltozott beszivargasi viszonyok, vagy parologtatas (evapotranspiracid) miatt
megvaltoztatjdk az érintett terlletek sérilékenységét. Ezek komplex, regiondlis szinten nehezen
szamszer(sithet6 folyamatok, a kiilonb6z6 id6tava hatasok nehezen vélaszthatdk szét, vizsgalatuktol
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ezért a jelen projekt keretében eltekintlink, és a tovabbiakban csak a kivaltd események azonositasa-
ra, és azok — kiilénb6z6 klima forgatékonyvekben szerepl6 — gyakorisagvaltozasaira koncentralunk.

431 (1AQGttaGs O6GNARIISNDL F22telYlFdz2]1] YSAKI

A regiondlis 6sszefliggések feltarasat tovabb neheziti, hogy maguk a kivalté hatdsok sem feltétlendil
ugyanolyan id&skalan hatnak minden felszinmozgds esetén. Attdl fliggben, hogy a csuszofeliilet, vagy
egyéb felszinmozgdst kivaltd objektum milyen mélységben helyezkedik el, a kivalté csapadékhullas és
az el6fordulas bekovetkezése kozott orak, de akar hetek is eltelhetnek. Ez nyilvdnvaléan megnoveli a
korrelacios vizsgalatok bizonytalansagait, és rendszerint sziikségessé teszi a helyi adottsagok beépité-
sét az ilyen vizsgalatokba. Végezetil arrél sem szabad megfeledkezni, hogy a csapadékmennyiség
novekedése gyors felszini elvezetés mellett, vagy egy szdraz idészakot kdvetéen nem valt ki feltétle-
nil felszinmozgdst. A felszinmozgas kivaltasa szempontjabdl kritikus viztartalom kialakuldsat befolya-
sol6 tényezGk Osszefliggéseit a 1. abran mutatjuk be. Mindezekbdl kovetkezik, hogy a helyszin speci-
fikus részletek ismeretének hidnydban a trigger csapadékesemények kiiszobértékeinek meghataroza-
sa meglehetdsen bizonytalan.

Emelked6 iranyu
térolas

EIGkészits Trigger

i 3 Knthus klimaesemény
klimaesemény viztartalom
Lejt6 oldali Direkt | 7 & N\ Direkt Lejts oldali Emelked§ iranyu
hozzatéplals hozzatéplélas hozzataplalas hozzétaplalas tarolas
Emelked6 irdnyu l o ——  [ejt irdnyu
tarolas Kivalto elfolyas
szt oz viztartalom
Lejtd irdnyl  gm——]| Evapotranspirdcio
elfolyds
1) El6zetes
viztartalom
MJC/RBM Lecsapolds
1. &Adrfael szinmozgads kivaltasat |l eiré6 vaylatos hidr

A modell alapjan a felszinmozgasokat kivaltd csapadékjellemzbket két szinten, egy hosszabb és egy
rovidebb id6tartamra érdemes vizsgalni, mégpedig parhuzamosan. A hosszabb idétartam alatt lehul-
|6 csapadék hatdrozza meg a foldtani kozeg felszinmozgast megel6z6 kezdeti llapotat, amely vissza-
hat a potencidlis rovid idejd (kivaltd) esemény jellemzdire. Ez leegyszersitve ugy is kifejthets, hogy

minél nagyobb az el6készit6 jellegl megel6z6 csapadékmennyiség, annal kisebb mennyiségl hozza-
adott vizmennyiség sziikséges az felszinmozgas kivalasahoz.

A klimavdltozas és a felszinmozgas gyakorisag kozott regionalis 6sszefliggések meghatdrozdsa — szak-
irodalmi példak és modszertan

Szamos tanulmany sziletett a klimavaltozas felszinmozgas aktivitdsara gyakorolt hatasardl, az ezek
soran alkalmazott mddszerek spektruma igen széles. Ezek nem mindegyike hasznal klima forgato-
konyveket, az éghajlat multbéli megvaltozasa is tdmpontot nyujthat a folyamatok megértésében, sét,
mivel a klimavaltozdsok hatdsa és az emberi torténelem szoros kdlcsénhatasban van (az emberi be-
avatkozas mar a torténeti id6kben is hatott a kbrnyezetre, a névénytakaro jellegére és a mikroklima-
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ra, és szamos bizonyiték van a felszinmozgds aktivitas és a historikus emberi tevékenység kapcsolata-
ra. A kapcsolédé tanulmanyok viszonylag jé attekintését adja Crozier 2010-es cikke.

Meg kell jegyezni, hogy felszinmozgas aktivitas a jelenkorban még erésebben fligg az emberi tevé-
kenységtdl, a varosiasodds, a népességcsokkenés, egy-egy régid gazdasagi fejlédése és ennek hatdsa-
ra atalakulé tarsadalmi és mdszaki kornyezet sok esetben nagyobb hatassal van a rd, mint az éghajlat
valtozasa. Ez érdekes tématerilet, de a vizsgalatok erésen interdiszciplindris jellege miatt ezzel jelen
munka keretében nem foglalkoztunk. A cimbeli problémat boncolgatd tanulmanyok nagyobb része
ehhez hasonléan 6nmagaban a klimavaltozas hatasait kutatja, és nem foglalkozik az emberi tevé-
kenység hatasaival. Az ilyen szemléletl vizsgalatokndl a kivald idGjardsi események valtozdsainak
becsléséhez célszerl a globalis klimamodellek adataibdl kiindulni. Mivel a felszinmozgasok helyi és
nem globalis hatdssal jarnak, és az el6fordulasok bekovetkezésének idGjarasi feltételei is helyhez
kotottek, a vizsgalatokat altalaban a globdlis modellek leskalazasaval el8dllitott modellek adataira
alapozzak.

4.3.1 Globalis klimamodellek leskalazasabdl szarmazd modellek

A kivalté esemény — jellemz6en csapadék — felszinmozgdsra gyakorolt hatdsat determinisztikus és
statisztikus eljarasokkal is meg lehet becsiilni. Az el6bbi esetben lejtéstabilitas és/vagy hidrolégiai
modellek viselkedését vizsgaljak kiilonb6z6 csapadékviszonyok kdzott. Ilyen vizsgdlatot végeztek pél-
daul Collison és tarsai (2000) Dél Anglia teriletén, digitalis terepmodelleken végzett vizgy(ijtd lehata-
rolas segitségével. A bemend csapadékok és a vizgy(ijt6 terepmodell alapjan meghatdroztdk a talaj-
vizszint valtozésait, majd ez alapjan a lejtSstabilitds valtozasat becsiilték. Erdekes, hogy eredményeik
alapjan a klimamodellekben szereplé6 megndvekedett csapadékmennyiség lejt6allékonysagra gyako-
rolt hatasat ellensulyozta az evapotranspiracié névekedése. Hasonlé vizsgalatokat végeztek Dehn és
tarsai (2000) az olaszorszagi Dolomitokban. Az altaluk vizsgalt modellek kiilondsen a tavaszi id&szak-
ban csokkend csapadékmennyiségeket eredményeztek hasonld irdnyu felszinmozgas aktivitdssal, ,
ugyanakkor a szerzék is leismerik az eredmények nagy bizonytalansagat.

A statisztikus médszerek elterjedtebbek hasonld vizsgalatok esetén. Mivel mi a teljes orszag teriletét
vizsgaljuk, ahol sokféle mozgastipus fordul el6 kilonbozé foldtani kornyezetben és domborzati viszo-
nyok kozott, ezért a rendelkezésre allé id6keretet figyelembe véve csak e mddszerek alkalmazasa
johetett szdba.

A legegyszer(ibb esetben valamilyen statisztikai csapadékjellemz6t kapcsolunk dssze direkt médon a
felszinmozgdsok gyakorisagaval. Ehhez természetesen lehet6leg teljes felszinmozgds adatbazisra van
szlikség. A vizsgdlatokat egy adott teriilet hosszu ideji megfigyelésével, vagy — egyfajta ergodikus
hipotézis elfogadasa mellett — térben elkiiloniild, kiilonbozé csapadékviszonyokkal rendelkez6 helyek
bevonasaval is végezhetjlk. Ez utébbi feltétel teljeslilése kérdéses, mivel egy teriileten a bekovetke-
26 felszinmozgasok gyakorisdga egy —az atlagos csapadékossagtdl is fliggd — hosszu tavu egyensuly-
nak megfelel6en alakul. Tovdbbi kérdést vet fel, hogy a vizsgalatba bevont terlletek sajatsagai meny-
nyire fedik le a teriileti jellemz&k teljeségét. E kételyek mellett is torténtek ilyen vizsgalatok: Hicks Uj-
Zélandon (hatvanyfiiggvény jellegli) szamszer(i 6sszefliggést hatarozott meg az évi atlagos csapadék
és a felszinmozgas gyakorisag kozott (Hicks 1995). Hasonld kapcsolatokat prébaltak meghatdrozni a
felszinmozgassal érintett teriiletek, és a kivaltd 1 napos csapadék nagysaga (a kihullott csapadék mm-
ben meghatdrozott értéke) kdzott. E vizsgalatokkal kapcsolatban kimutathatd, hogy a kiilonb6zé
helyszinek lokalis jellemz8i meghatarozok, és hogy a meghatarozott 6sszefliggések ismételt el6fordu-
lasok esetén is erGsen valtoznak. a Az attekintett szakirodalom alapjan a vizsgalatok f6sodrat jelenleg
a nagyszamu egyedi felszinmozgas elGfordulast kivaltdé csapadékjellemzdk statisztikai feldolgozasa
jelenti, amelynek eredménye egy olyan kiszobérték meghatarozasa, amelynél kisebb csapadék nem
okozhat felszinmozgast. Mivel a kivaltd csapadékok jellemzgi (id6tartam, intenzitds) széles skalan
mozognak, és vizsgalt terllet éghajlati viszonyai is valtozatosak, sokféle formaban adnak meg ilyen
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kliszobértéket. Akarmilyen formaban adott is a kivalté kiiszobérték: éghajlati valtozas esetén az erre
vonatkozé el6fordulasi gyakorisagok valtozasat érdemes vizsgalni a kiilonb6z6 forgatékonyvekre.

4.3.2 A csapadékmennyiség és a felszinmozgds gyakorisag kapcsolata — a kivalté folyama-
tok kliszobértékei

ElGzetesen célszer( leszogezni, a kiiszobértékek meghatdrozasanak célja altaldban nem a klimavalto-
zas hatasanak becslése, hanem a korai elérejelzé rendszerek (early warning system) jelzési szintjeinek
meghatarozasa. Mivel a terllethasznalat valtozasa miatt szamos helyen a kordbbiaknal sokkal na-
gyobb problémat jelentenek a kiilonb6z6 felszinmozgasok direkt és kézvetett (pl. infrastrukturat érin-
t6) hatdsai, a kiiszobértékek minél pontosabb meghatarozasa intenziv kutatds alatt all, f6leg az érin-
tett orszagokban (Olaszorszag, Nagy-Britannia, Uj-Zéland).

A kiszobértékek meghatdrozasara szolgdld statisztikai mddszerek esetén a legfontosabb kérdés,
hogy milyen szdmszer(sithetd tényez6ket prébalunk 6sszekapcsolni a felszinmozgasokkal. A csapa-
dék esetében nem mindegy, hogy milyen atlagos csapadékviszonyok k6zott mennyi id6n keresztil,
milyen intenzitdssal, milyen el6zményeket kovetden hullik. A kiiszobértékek meghatdrozdsanak mod-
szereirdl, és a korabbi munkakrdl j6 6sszefoglalast ad Guzzetti tanulmanya (2008).

Az elsé (globalis) felszinmozgasra vonatkozo kiiszobértéket Nel Caine vezette be 1980-ban, intenzi-
tas-id6tartam 6sszefliggés formajaban:

O PpWEO " mPpeXxO vmm

ahol | a csapadék intenzitds (mm/h), D az id6tartam (h) (Caine 1980). Az 6sszefliggés azt mutatja
meg, hogy valamely csapadék id6tartam mellett mekkora az az intenzitds, ami alatt nem kell szamolni
felszinmozgas bekovetkezésével (minimum kiiszob.). A zardjeles kifejezés az id6tartamra vonatkozé
érvényességi tartomdanyt mutatja, az 6sszefliggés tehat 10 perc és 500 éra (~21 nap) kdzoétti csapa-
dék-id6tartamra vonatkozik. Caine a vizsgalatokhoz 73 felszinmozgas és csapadékkorilmény adatait
hasznalta fel.

Az Uttord cikk 6ta intenziv kutatas jellemzi a terlletet, nagyszamu, a vilag kilénb6z6 részein beko-
vetkezett lejtémozgds, tormelékcslszas adatainak bevondsdval. Kiilonboz6 vizsgalatokban a csapa-
dék intenzitdson és id6tartamon tul sokféle egyéb paramétert vettek figyelembe az dsszefliggések
pontositasara (1. tablazat). A tovabbi haszndlat céljanak megfelelGen tobbféle (globalis, regionalis
vagy helyi) szintre hatdroznak meg kiszobértékeket. Néhdny, az 1. tablazat paramétereit alkalmazdé
globalis kiiszobértékre vonatkozo 6sszefliggést mutatunk be a 2. tablazatban.
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1. tall Gdazodbérték meghat &r o zedksbaerna sazl ekrael pniadz oct st a pdasdsézkerf
vonatkozo6 kiuloénbdz6é tényezbk oO6sszefoglald tabl aza

Variable  Description Units First introduced

D Rainfall duration; the duration of the rainfall event h or days  Caine (1980)

D¢ Duration of the critical rainfall event h Aleotti (2004)

E Cumulative event rainfall; The total rainfall measured from the beginning of the mm Innes (1983)
rainfall event to the time of failure; also known as storm rainfall

Enap Normalized event rainfall; cumulative event rainfall normalized to MAP (Eyup = E/MAP); - Guidicini and Iwasa (1977)
also known as normalized storm rainfall

C (ritical rainfall; the total amount of rainfall from the time of a distinct increase in rainfall mm Govi and Sorzana (1980)
intensity (to) to the time of the triggering of the first landslide (t).

Cune Normalized critical rainfall; critical rainfall divided by MAP (Cyap = UMAP) - Govi and Sorzana (1980)

R Daily rainfall; the total amount of rainfall for the day of the landslide event mm Crozier and Eyles (1980)

Ruap Normalized daily rainfall; daily rainfall divided by MAP (Rusr = R/MAP) mm Terlien (1998)

/ Rainfall intensity; the average rainfall intensity for the rainfall event mm h”’ Caine (1980)

Inap Normalized rainfall intensity; rainfall intensity divided by MAP (lusxp = I/MAP) h' Cannon (1988)

Imax Maximum hourly rainfall intensity; the maximum hourly rainfall intensity mm h™' Onodera et al. (1974)

Ip Peak rainfall intensity; the highest rainfall intensity (rainfall rate) during a rainfall event; mm h~' Wilson et al. (1992)
available from detailed rainfall records

I(h) Mean rainfall intensity for final storm period; “h” indicates the considered period, in hours, mm h~' Govi and Sorzana (1980)

most commonly from 3 to 24 h

I Rainfall intensity at the time of the slope failure; available from detailed rainfall records mm h™' Aleotti (2004)
Ic Critical hourly rainfall intensity mm h™' Heyerdahl et al. (2003)
IMAP Normalized rainfall intensity at the time of the slope failure; rainfall intensity at the time h' Aleotti (2004)
of the slope failure divided by MAP ([:MAP = I/MAP).
Alo) Antecedent rainfall. The total (cumulative) precipitation measured before the landslide mm Govi and Sorzana (1980)
triggering rainfall event; “o” indicates the considered period in days
Auar Normalized antecedent rainfall; antecedent rainfall divided by MAP (Aysp = A/MAP) - Aleotti (2004)
MAP Mean annual precipitation; for a rain gauge, the long term yearly average precipitation, mm Guidicini and Iwasa (1977)
obtained from historical rainfall records; a proxy for local cimatic conditions
RDs Average number of rain days in a year (rainfall frequency); a rain day is a day with at least # Wilson and Jayko (1997)
0.1 mm of rain; for a rain gauge, the long term yearly average of rain days obtained from
historical rainfall records; a proxy for local climatic conditions
RDN Rainy-day normal; for a rain gauge, the ratio between the MAP and the average number of mm/# Wilson and Jayko (1997)
rain days in a year (RDN = MAP/RDs)
N Ratio between MAPs in two different areas - Barbero at al. (2004)
2. taKbavnaboz66, globalis szintre vonatkokdé, eltéré
Ko sz?© £Erv®nyesrs @
2 .
N SzerzR| £vsz§ Moz g8st 2y t2pu ¥sszef ¢g9¢d tomSny
1 | Caine 1980 |[Sek®ly lejt ID I = 14'.°8%2 1 0.167 < D < 500
2 | Innes 1983 |[T°r mel ®kl ej ID I = 4'%3°T7T D 0.1 <D < 100
3 | Clariziaetal. 1996 |[Tal aj cs ¥%s z ID =10 19D 0.1 <D < 1000
4 |Crostaand 2001 |[Sek®ly lej{ ID I = 0.48"14%°7 0.1 <D < 1000
Frattini
5 | Cannonand 2005 [T°r mel ®k 1l ej ID I = 79 p 01<D<3
Gartner
6 | Guzzetti et al. 2008 |Sek®ly lejti ID o= 2'%2**7 D 0.1 <D < 1,000
7 Guzzetti et al. 2008 Sek®ly | ejt ID Il = 2.28 1 D 0.1<D<48
8 | Guzzetti et al. 2008 |Sek®ly lejti ID I = 0.%8' 71 D 48 O D <
9 | Guzzetti et al. 2008 |Sek®ly | ejti IMAPD [I MAP = 0.7%%1 0.1 <D < 1000
10 | Guzzetti et al. 2008 Sek®ly |l ejt IMAPD [I MAP = 0.001 0.1<D<48
11 | Guzzetti et al. 2008 |Sek®ly | ejti IMAPD [I MAP = 0.'606 48 O D <
12 | Guzzetti et al. 2008 |[Sek®ly | ejti{ IRDND || RDN = 0°¥25 0.1 <D < 1000
13 | Guzzetti et al. 2008 |[Sek®ly | ejti{ IRDND || RDN = (0°27% 0.1<D <48
14 | Guzzetti et al. 2008 |[Sek®ly | ejti{ IRDND |[| RDN = 0°08 48 O D <

NEMZETI ALKALMAZKODASI TERINFORMATIKAI RENDSZER 15



A foldtani veszélyforrasok éghajlatvédelmi szempontu értékelése 2019. februar

A kiszobértékek meghatdrozasa rendszerint a felszinmozgdsra és a kozeli csapadékmérs allomdasok
adataira tdmaszkodik. A folyamat egy mennyiségi és minéségi szempontbdl megfelel6 felszinmozgds
adatbazis 6sszeadllitasaval kezd6dik. A szakirodalom alapjan a mennyiségi adatok meglehet&sen szor-
nak, a Caine féle 73 lejt6csuszas és a Guzetti féle 2626 db el6fordulds kozott sokféle szam el6fordul.
Utdébbi magas értékét az indokolja, hogy a globalis fellilvizsgdlathoz rendkiviil sokféle foldrajzi fekvés-
sel rendelkez6, eltérd id6jarasi és domborzati viszonyok kozott elhelyezked6 helyszin bevondsat tar-
tottak szlikségesnek.

A felszinmozgas adatbdzisba rendszerint olyan el6forduldasokat vonnak be, amelyekrél el6zetesen
feltételezik, hogy csapadék hatdsara kovetkeztek be. Vannak példak, amikor olyan, viszonylag nagy
csapadék eseményeket is figyelembe vesznek, amelyekhez nem kapcsolhaté felszinmozgas el6fordu-
Ias, az adatbazisban azonban ez a jellemz4 (ti., hogy van-e az adott csapadék eseményhez kapcsolha-
t6 kovetkezmény? felszinmozgés elGzetesen ismert informacidként szerepel. A felszinmozgas eléfor-
duldsok jellemzésére azok tipusan, a bekdvetkezés helyén, és lehetSleg napon bellli idején kiviil
rendszerint a befoglald foldtani kornyezetet és lejtéviszonyokat, a tertleti kiterjedést esetleg a meg-
mozdult térfogat nagysagat és a novényboritottsagot szoktak figyelembe venni. Fizikai, hidroldgiai
modelleknél természetesen célszer(i részletesebb adatokat gy(jteni, ami a modellezési eredmények
megbizhatdsdgat noveli.

Hasonldan fontos a csapadékviszonyok helyben és id6ben minél pontosabb (jobb felbontdsu) ismere-
te. A csapadékokat rendszerint nem térképi, vagy a CarpatClim adatbazishoz hasonlé interpoldlt ada-
tokbdl szerzik, hanem kézeli meteoroldgiai (csapadékmérd) allomasok adataibdl. igy a kiindulé ada-
tok idébeli felbontdsa sokkal jobb, a kivaltd csapadék eseményekhez (jellemzéen 10 perc és ~1 hénap
kozott) idétartamokat és intenzitast rendelnek, ami megadja a kihullott csapadék mennyiségét is (2.
abra).

> Az angol nyelvi cikkekben a kdzvetlen oksagi kapcsolatot a consequent, az id6ben egymast kévet6t (tehat azt az esetet,
ahol az esetleges késGbbi felszinmozgas el&fordulds fliggetlen a vizsgalt csapadéktdl fliggetlen) subsequent kifejezésekkel
irjak le
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Az abraval kapcsolatban tobb kérdés is felmerdil:
o Hosszabb idejl csapadék esetén, melyik idGtartam-intenzitas par jellemzi legjobban, a kivalté
eseményt?
o Milyen eljarassal lehet behuzni a kiiszobérték egyenest (ami természetesen csak log-log ko-

ordinatarendszerben egyenes), és meghatarozni a kiiszobértéket.

A masodik kérdésre Guzetti (2008) és Melillo (2018) cikkei alapjan az a valasz, hogy az esetek nagy
tobbségében a kiiszobok nehezen rekonstrudlhatd, és szubjektiv mdodszerek alapjan allapittatnak
meg. Idézett cikkekben ezektdl eltérGen, az id6tartam-intenzitas leirdsara szolgdlé hatvanyfliggvény
paramétereit valdszin(iségi valtozénak tekintve, azokat (bayesi, illetve gyakorisagi moddszerekkel)
statisztikai Uton hatdroztak meg. Részben ezért, részben a bemend adatok bizonytalansaga miatt, a
szakirodalomban fellelhetd kiiszobok paraméterei meglehetésen kilénboz6ek, és nehéz megmonda-
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ni, hogy e kilonbségek mennyiben tiikrozik a terileti jellegzetességeket (globalis esetben azt, hogy a
bevont adatok mennyire teljesek), és mennyiben a az eltéré mddszertant.

Az els6 kérdés talan még komplikdltabb. El6fordulhatnak olyan esetek, amikor egy-egy id6szak meg-
szakitas nélkil, tobbféle intenzitdsu csapadékhulldssal jar, kisebb sziinetek kovetkeznek be, és az is
kérdés, hogy a tobb napon at tarté csapadékok mennyiségeit hogyan vonjuk 6ssze (mi lesz az effektiv
mennyiség). Az 1. dbra vazlatos modellje alapjan is nyilvanvalo, hogy az felszinmozgast kivaltd csapa-
dék nagysaga nagymértékben fligg az el6zménycsapadék mennyiségétél és elosztdsatdl Bizonyos
esetekben erre igen bonyolult médszertant alkalmaznak. (Melillo és tarsai 2018) regionalis kiiszobdk
meghatdrozasara fejlesztett automatizalt eljarasokbdl felépitett szoftvert. A fejlesztés a felszinmoz-
gassal gyakran sujtott olaszorszagi régidk korai figyelmezteté rendszerinek kialakitdsahoz kapcsolé-
dik. A bemutatott eljaras kihaszndlja a slrd csapadék-mérérendszer altal nydjtott nagy tér- és idébeli
adatfelbontdast, amelynek segitségével tobb allomas adatait is figyelembe veszi egy-egy felszinmozgas
el6fordulast indukdld csapadék jellemzésére, és egy-egy, a meghatdrozasnal szdmszer(sitett csapa-
dékos eseményt szofisztikdlt mddszerrel hatdrolja le. A lehatdrolas soran az elszivargdsbdl szarmazo
veszteséget és az evapotranspiracio hatdsat is figyelembe veszi.

Az el6zetes csapadék figyelembevételére léteznek egyszerlibb modellek is, mint az el6zetes viztarta-
lom allapot modell (Crozier 1999), amely archiv adatok alapjan a megel6z6 csapadékosszegek figye-
lembe vételével meghatdrozza azokat a kiiszobértékeket, amelyek egy adott teriileten felszinmozgast
okoznak. A A vizsgalatok alapjan a mdédszer megfelel6 a klimavaltozas hatdsdanak becslésére, helyi
el6rejelzésre azonban, a globdlis klimamodellek leskaldzasanak bizonytalansaga miatt nem alkalmas.

4.3.3 ElGzetes viztartalom allapot modellek

Az elsé6 fejezetnek megfelel6en a hosszabb id6 alatt lehulld csapadék szabdlyozza, hogy a napi csapa-
dékmennyiség mennyisége elégséges-e ahhoz, hogy felszinmozgast okozzon. Erre épiil a megel6z6
vizallapot modellezés (Crozier 1999), amely archiv adatok alapjan a megel6z6 csapadékdsszegek fi-
gyelembevételével hatdrozza meg azt a napi csapadék-kiiszobértéket, amelyek felszinmozgdst okoz-
hat. Csapadékos id6 esetén a megel6z6 vizéllapotot a napi csapadékdsszegekbdl egy hatvanyfligg-
vény szerint sulyozott érték adja meg, az utolsd napi, felszinmozgast kivalté csapadékosszeg ennek
nagysagatol flgg.

Crozier vizsgalatai alapjan (2010) a médszer megfelel6 a klimavaltozas hatdsanak becslésére.
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A rendelkezésre 3ll6 felszinmozgasra vonatkozé informacid tobb, részlegesen eltéré céld, lebonyoli-
tasu tevékenység eredményeképpen gyllt 0ssze. E nagytomegl informacié egységes adatbazisba
szervezése a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgdlatndl jelenleg is folyik. A munka soran kiilonb6z6
kozponti és regiondlis szervezetek altal, kiilonb6z6 programok kereteiben és kiilonb6zé koncepcidval
gyl(ijtott felszinmozgds adatait kell —amennyire ez egyaltaldn lehetséges — egységesiteni.

A felszinmozgdsokkal, elsésorban lejt6csuszasokkal és partfalomlasokkal kapcsolatos kézponti adat-
gy(ijtés az 1970-es években kezd6dott. Ennek els6 [épéseként a Kbzponti Foldtani Hivatal 1972-ban
rendszeres foldtani-mdszaki kataszterezési programot inditott. A munkaban szamos hazai intézmény
vett részt (Aluminiumipari Tervez6 és Kutatd Intézet, MTA Foldrajztudomanyi Kutatdintézet, Féldmé-
ré és Talajvizsgdld Vallalat, Ut és Vasuttervezd Intézet, Borsodi szénbanyak Vallalat). A kataszterezés
harom fazisban folyt:

. a felszinmozgassal érintett teriiletek 6sszegy(ijtése (megjelenités 1:25000 térképlapokon),
. helyszini bejaras és foldtani allapotfelvétel (értékelés és megjelenités 1:2000 térképlapokon),
. helyszini furasos vizsgalatok és inklinométeres vizsgalatok mintaterileteken.

A program 1990-es évek kozepén zarult le, az el6forduldasokrél egységes felépitésl kataszteri lapok
(1. melléklet), a veszéllyel érintett telepiilésekrdl zénatérképek késziiltek a teriilethaszndlat korlato-
zasara tett javaslatokkal.

Az adatgydjtéssel parhuzamosan, karelharité és megel6z6 munkak is folytak. A rendszeres megel6z6
tevékenység az aldpincézett telepliléseken 1976-ban kezd6dott, majd 1997-t6l kiterjedt a foldcsu-
szamlasok elleni védekezésre is. Az dnkormanyzatok altal benyujtott tdmogatasi igényekben leirt
adatokat — a korabbi kdresetekrél, a potencidlis problémakrél — az ezeket okozé foéldtani korilmé-
ig tartott, lezdrasa utan az adatgydjtés is szlinetelt. Ezt kdvet6en preventiv munkakra csak az Unids
tdmogatdasok adtak lehetdséget, a bekovetkezett kareseteket a kbzponti koltségvetés vis maior kere-
tébdl finansziroztadk. 2005-t61 kezdve a tdmogatasi kérelmeket Ujra a szakértdi bizottsag birdlta el, igy
azéta az adatgyijtés folyamatos”.

2010-2011 kozott az 1972-1985 kozott készilt kataszteri lapokat digitalizaltak, és térinformatikai
adatbazisba szervezték. Az adatbazisba részleges bekeriltek a szakért6i bizottsag 1976 és 2002 ko-
z0Otti nyilvantartasanak, és aldrendelten a 2005 utdni, vis-maior keretbdl finanszirozott esetek is.

52 1 NBYyRSt1ST SanNk tftfts FStalNyyYz2T3Ita |

A projekt soran a foldtani veszélyforras adatbazis tekintetében tobb nehézséggel kellett szembesiilni:

*2007-2017: MBFH (Magyar Banyaszati és Foldtani Hivatal)
2107- : MBFSz (Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat)
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. Az adatbdzisba bevont informacidk, az adatgydjtési id6szak tobb évtizedes hosszabdl adédo-
an tartalmukat, formatumukat, valamint megbizhatdsagukat tekintve is heterogének;

. Az alapadatok (kataszteri és vis maior jegyzékonyvek, felllvizsgélati adatlapok) elsésorban
foldtani céllal késziiltek, és sokszor az adatgy(ijtés mddja miatt sem volt lehetséges pontos id6pontot
koétni az el6fordulasokhoz;

. Az intézet dltal kezelt felszinmozgds adatbazis ugyancsak foldtani céllal késziilt, igy itt sem
volt els6dleges szempont az el6forduldsok bekovetkezési idejének pontositdsa.

Mindezek miatt a munkacsoportnak nagy energiat kellett fektetnie az adatbazis pontositasara. Elsé
|épésben az 1972-89 kozott 1étrehozott felszinmozgas kataszteri lapokat vizsgaltuk at. Ezek mar sze-
repeltek a meglévé adatbazisban, de a datumadatok bizonytalansdga miatt sziikségesnek latszott,
hogy a bekovetkezési id6pontok pontositdsdra atvizsgdljuk az eredeti kataszteri lapok szkennelt val-
tozatait. 1016 db lap atvizsgaldsa utan ugy értékeltiik, hogy az ezekbdl szarmazé adatbazis nem al-
kalmas statisztikai vizsgalatokra (a lapok felében taldltunk id6adatokat, napi pontossagu megijel6lés
az esetek 3 %-ban fordult elg).

Az adatkor masodik része az 1975-2002 kozotti id6szak kozotti veszély-elharitasi program adatait
tartalmazza. Ez a program elsésorban preventiv céllal indult, a jegyz6konyvek, adatlapok igy csak
aldrendelten tartalmaznak pontos eseményleirdsokat raadasul a folyamatosan mddosuld szervezeti
formak és adminisztracié miatt a dokumentacid heterogén és hidnyos.

Statisztikai feldolgozdsra alkalmas, homogén adatrendszert a vis maior tamogatdsokhoz kapcsolédé
szakért6i bizottsagi jegyz6konyvek jelenthetnek, amelyek 2005-t6l allnak rendelkezésre. Ezeket a
meglévd adatbazisok csak részlegesen tartalmazzak (a projekt indulasaig mintegy 30%-ukat rogzitet-
ték), és az adatrogzitést tertletileg elkllonitve végezték (az adatrendszert megyei bontdsban tarol-
tak, és az adatbevitel is ezt a logikat kovette). A homogén adatrendszer kdvetelménye miatt gy itél-
tiik, hogy az adatbazisba célszerl az 6sszes 2005 és 2010 kozott felvett (6sszesen 991 db) jegyz6-
koényv adatait bevonni. Az ezekre vonatkozd adatok nagyobb része nem volt adatbazisba szervezve,
ezért egy Uj, valamennyi jegyz6konyv adatait egységes formaban tartalmazé adatrendszer létrehoza-
sat tliztlk ki célul. Az ezzel kapcsolatos tevékenységet a kovetkezd fé6fejezetben mutatjuk be.

7
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Az idGjardsi (csapadék) kiszobérték meghatarozasahoz a CarpatClim-HU adatbazis napi gyakorisagu
adatait hasznaltuk.

Maga a CarpatClim adatbazis a 2010-es évek elején allt fel egy COST ('European Cooperation in Sci-
ence and Technology’) program (COST Action ES0601) keretében |étre hivott, adat-homogenizaciot
lehetévé tevd sokvdltozds adatanalitikai eljaras ('MASH’, Szentimrey, 2011) alkalmazasa révén. A
CarpatClim projekt (‘Climate of the Carpathian Region Project’) f6 célja egy kapcsolt adatforras és
adathozzaférés fejlesztése a Karpat-régidban, regionalis klimakutatasok, pl. aszalymonitoring végzése
érdekében (Lakatos et al., 2013). A projekt célteriilete szdmos, a Karpat-medencei térségben megta-
lalhaté orszagot érint — igy Ausztriat, Csehorszagot, Lengyelorszagot, Magyarorszagot, Romaniat,
Szlovakiat, valamint Ukrajnat —, és a régid finom klimastruktarainak idé- és térbeli valtozékonysagat
vizsgalja egységes moddszertannal. Eredményként egy halds, 0,1° (~10*10 km) felbontasu, szdmos
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meteoroldgiai paramétert napi id6sorokkal reprezentald, 1961-2010 kozotti id6ablakra szo6lé atfogd
képet kapunk. A projekt végs6 soron mindség-ellenérz6tt, homogenizalt, in-situ, az egész régidban
orszagonként hozzaférhetd napi id6sorokat és 10 km-es felbontdsu racshaléban elérhet6 adatokat
szolgaltat, beleértve egy metaadat kataldgust, a [étez6, homogenizalt adatbazisok dokumentacidjaval
egyltt (Czira et al., 2012, Lakatos et al., 2013).

Meg kell jegyezni, hogy a valds idejl riasztasra vonatkozo kiiszobértékek meghatarozasara vonatkozo
szakirodalom szerint (Melillo 2018) a kiliszobértékek meghatarozasanak pontossagat nagymértékben
noveli, ha interpoldlt értékek helyett a kozeli valds csapadékméré pontok adatait hasznaljdk, ilyen
adat azonban nem allt rendelkezésiinkre.

54 YE NYIF @t fG2T+tar F2NBI 511 yeos|

A megfigyelési adatsorok segitségével azonositott kiiszobértékek el6forduldsainak gyakorisagat az
RCA (Rummukainen et al., 2001, Jones et al., 2004, Bartholy, Pongracz (ed), 2013) klimaforgatdkony-
vek id6sorain vizsgaltuk harom idGablakban (1971-2000, 2021-2050, 2071-2100).

Az emlitett id6ablakok kivalasztasa nem véletlen. Az elsé intervallum a fentebb emlitett CarpatClim
alapadatbazis id6vetilete. Az 1971-2010 kozo6tti idészakban alapvetd, mért meteoroldgiai elemek és
tobb szarmaztatott paraméter adatai napi, havi, évszakos és éves felbontasban érhetdk el, amelyek
attekintését az aldbbi, 3. tablazatban adjuk kozre.

3. tahl apaetd és szarmaztatott meteorol égi-een par amét

(OMSZ nyoman Czira et al. 2012)
Kitettségi mutatodk
Atl aghdédmérsékl et °C - napi
Mi ni mum hdémérsékl et °C - napi
Maximumh 6§ mér s é k|l et °C - napi
Csapadékodsszeg mm - napi
10m-es horizontalis szél selm/s-napi
10mes horizontalis szél selm/s-napi
Napfénytartam h — napi
Fel hé6boritottsag tized - napi
Gl obal sugéar z4as MJ/m2/nap
2mes rphabafartal om % - napi
Vizg6éznyomas hPa — napi
Fel szini | égnyomas hPa — napi
H6ovastagsag cm — napi
Hovizegyeneért ék mm — napi

A multra vonatkozdan elérhet6 adatok azonban nem pusztan archivumként kezelendék, hanem pé-
tolhatatlan alapot képeznek a jévSben varhatd események megfelel6 becslésében. A NATéR (Palvol-
gyi, Selmeczi [ed.], 2016) keretében a jovGbeli valtozasok szamszer(sitése két id6szakra tortént meg:
a roévidtavu alkalmazkodast a 2021-2050 k6zotti, mig a hosszu tavu adaptacids lehet6ségeket a 2071-
2100 kozotti idGszakra tekintette at a projekt (Czira et al., 2012). Az id6ablakok kivalasztasa az OMSZ
altal fejlesztett ALADIN regionalis klimamodell (Szépszé [ed], 2015) nyoman tértént. Ezzel kapcsolat-
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ban érdemes megjegyezni, hogy bar hazankban az ilyen hosszu tavu stratégiakészités nem terjedt
még el, dm a szimuldcids eredményekben lathatd, hogy a vdltozds sokkal biztosabban és vilagosab-
ban mutatkozik, mert ezen az id6tavon az éghajlatvaltozasi jel sokkal robosztusabb, nagysdga mar
meghaladja a valtozékonysagot és bizonytalansagot (Czira et al., 2012).

Szigoruan véve a megfigyelési adatokbdl meghatarozott kiiszobértékek el6fordulasi gyakorisagainak
vizsgdlata a klima-forgatékonyvekben megadott idéssorokra csak fenntartasokkal alkalmazhatd, hi-
szen a megfigyelt adatokbdl és a forgatdkonyvek szamitott értékeibdl szamitott statisztikai jellemz6k
egymastol eltérnek. Ezen eltérés vizsgdlhatd és vizsgalando, jelen kutatasi projekt kereteibe azonban
ez nem fért bele. Az adatok alkalmazhatdsagat azonban megndveli, hogy vizsgalataink fokuszdban
nem a gyakorisagok, hanem ezek valtozasai voltak, amelyek els6sorban a csapadékjellemzék forgato-
konyvekben szerepl§ klimavaltozast tikrdz6 valtozadsara érzékenyek.

Az el6z6 két fejezet alapjan egyértelmd, hogy az altalunk hozzaférhet6 adatok teljessége és minGsége
messze a szakirodalmi fejezetben bemutatott igények alatt van, kiilondsen két terileten:

. A felszinmozgas el6forduldsok csapadékhoz kétése nem egyértelmd. Ennek oka, hogy azok a
csUszdasok, pincebeszakaddsok, amelyek bekovetkezése viszonylag pontosan datdlhaté elsésorban a
Vis Maior események jegyz6konyveibdl ismertek. E jegyz6konyvek elsédleges feladata nem az kap-
csolddd id6jarasi viszonyok megallapitdsa, hanem az elbiralashoz szlikséges korilmények tisztdzdsa
(természetes vagy mesterséges folyamat eredményezte-e, milyen tulajdont érint, mennyire sulyos
stb.) Az 6nkormanyzatok szamdra rovid a bejelentési hataridg, igy érdekik, hogy az esetleg elmulasz-
tott bejelentést egy alkalmaz id6épontban (pl. egy es@s idGszakot kovetSen) potoljak.

. Az csapadékokat csak a CarpatClim id&sor adataibdl ismerjik, igy hianyoznak az egy napnal
révidebb idétartamok.

Mindezek miatt az Osszefliggéseket kell6en leegyszerlsitett modellek figyelembevételével célszeri
keresni.
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Mivel a csapadékviszonyok és a felszinmozgas kozotti kapcsolat szamszerd(sitésére (vagyis a megfele-
16 kiiszObérték meghatarozasara) a meglévd adatbazist, elsGsorban a pontos bekdvetkezési datumok
hidnydban, nem taldltuk alkalmasnak, ezért a 2005 és 2010 kozotti id6szakra rendelkezésre 3all6 vis
maior jegyz6konyvek felhasznalasaval Uj adatbazis készitettlink.

A vis maior a jogszabdlyi meghatarozas szerint olyan, alapvet6en a természeti erék altal okozott
esemény, amelynek bekovetkezése el6re nem kiszamithatd. Vis maior tdmogatas az 6nkormanyzat-
ok, valamint kistérségi tarsulasok részére nyujthatd, védekezési tobbletkiadas, valamint a kotelezé
onkormanyzati feladatot elldté dnkormanyzati ingatlanokban esett karok részbeni helyreallitdsanak
tamogatasara. A vis maior tamogatas rendszerének részletes szabalyait a 9/2011. (Il. 15.) Korm. ren-
delet tartalmazza. Fontos szabdly, hogy a tdmogatas igénylését az esemény bekovetkezését kovets 7
napon belil kezdeményezni kell, igy a jegyz6kdnyvekben szereplé események (tobbségének) idé-
pontjai viszonylag pontosan meghatdrozhatdk. Pince- és partfalomlas vagy féldcsuszamlas esetében
az e célra létrehozott Pince- és Partfalveszély Elharitasi SzakértGi Bizottsdg a kdreseményt a helyszi-
nen megvizsgalja, veszélyességi kategdridba sorolja, és megallapitasait jegyz6konyvben rogziti, amirdl
tajékoztatja az 6nkormanyzatot. E dokumentumok képezték a felépitend6 adatbazis adatforrasait.

A vis maior jegyz6konyvek szerencsére digitalis formaban, szoveges allomanyként (MS Word doc
formatum) is rendelkezésre alltak, igy nem kellett szkennelésel, szovegbeolvasassal foglakoznunk, az
allomdanyok kozvetlenil lehet6vé tették a beolvasds automatizaldsat. Ez utdbit fontosnak tartottuk,
mert a kataszteri jegyz6konyvek felllvizsgalata soran szamos esetben Utkoztiink olyan problémaba,
hogy a fellilvizsgalatban részt vevék személyek masként értelmeztek egy-egy vizsgalandd jellemz6t
(pl., annak eldontésénél, hogy a felszinmozgds esemény kapcsolédott-e nagyobb mennyiségl csapa-
dékhoz ki-ki eltéréen vette figyelembe, illetve hagyta el a kozvetett informdcidkat). Ezért a nagy-
mennyiségl dokumentum adatbazisba szervezését automatizalt médon, egyedi szoftver felhaszndla-
saval kivantuk megoldani. A feladatot és a koltségkeretet figyelembe véve a sziikséges szkripteket az
ingyenes, ugyanakkor a kilénb6z6 adatbanydaszati és statisztikai feladatokra elterjedten hasznilt
Python nyelven irtuk meg.

A feldolgozott jegyz6kényvek szerkezete ugyan hasonld volt, de a nagyszamu kivétel (elirdsok, he-
lyesirasi hibak, mdodositott formatum stb.) miatt a kizarélag automatikus feldolgozds nem m(ikodott
megfelel6en. Ezért egy-egy az adattabldba szervezést ciklikusan, ,kézi” ellenérzések beiktatasaval
végeztlk. Az adattipustdl fliiggéen véltozott a szoftver dltal elvégzett mivelet. Az esetek nagyobb
részében a dokumentumbdl kihdmozott adatokkal feltoltottik a megfelel6 mezét, és személyesen
csak ezek szintaktikai ellenGrzését kellett elvégezni (pl. a cimek, helyrajzi szamok, megfelel6 forma-
jat). Tobb bejelentést tartalmazo jegyz6konyvek esetén az ellenérzésnek ki kellett terjednie a karti-
pus tisztazasara is, olykor pedig a program a kézi ellenérzést megkonnyité figyelemfelhivo jeldléseket
rendelt az adattabla megfelel6 soraihoz (pl. ha valamilyen vizfolyas altal elGidézett, tkp. villamarviz-
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hez kapcsolhaté karesemény tortént, amelyre az eredeti jegyz6konyvekben nem hozzdrendelve volt
kiildn kartipus). igy az adatbazis kialakitdsa meglehetdsen iddigényes folyamat volt, amelytél azon-
ban nem lehetett eltekinteni.

A folyamat részletes leirdsat, az egyes programkodok funkcidit, kiindulasi adatait és eredményét flig-
gelékben kozoljik, vazlatosan pedig az alabbiakban ismertetjlik:

1. A 2005-2010 kozott digitalisan rendelkezésre allé Vis Maior jegyzékonyvek beolvasasa a
Python nyelv altal tamogatott adatszerkezetekbe (DataFrame), tovabbi szerkesztés, keresés céljabadl
(946 db jegyz6konyv, 1128 db felszinmozgas eseménnyel).

2. A szovegfajlokban taldlhatd postai cimek és helyrajzi szamok levalogatdsa (pontos cimet,
illetve helyrajzi szamot 896 eseményre lehetett azonositani).

3. A jegyz6konyvben szerepl§ kartipusok beolvasasa

4, A postai cimek és helyrajzi szamok centroid koordinatdinak kotegelt levalogatdsa a Google és
a Bing Geocode API-k, illetve a MEPAR rendszer segitségével. Postai cimek esetén Gsszevetettik a
kétféle (Google és Bing) rendszerrel meghatarozott koordinataparokat, és 50 m-nél nagyobb eltérés
esetén azokat manualisan ellendriztiik. A munkaszakasz végén 825 esetben kaptunk érvényes koor-
dinatat Ezekben el6fordultak duplumok és olyan vis maior el6forduldasok, amelyek a vizsgalatok
szempontjabdl nem voltak relevdnsak, ezek kisz(irése utan 808 db rekord maradt.

5. A felszinmozgas eseményre vonatkozd id6adatok kigy(jtése. A jegyz6konyvek kotelezé tar-
talmi eleme a kdrbejelentés és a bizottsagi bejaras datumai voltak. Az esemény pontos datuma vi-
szonylag ritkdn jelent meg a jegyz6konyvek széveges leirds részében. E datumokat kulcsszavas kere-
séssel szintén kigy(jtottiik, és manuadlisan ellendriztik. A 808 db. érvényes rekordbdl 20 esetén a
bejelentési datumot sem volt kitbltve, igy ezeknél a csapadék id6sorok viselkedését nem vizsgaltuk.

Az adatbazis elemeinek kartipus szerinti eloszlasat a 3. abrdn mutatjuk be.

300

200

Gyakorisag

100}

O,

[partfal] [patak] [pince] [rézsU] [épitett]
Karesemeny tipus
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3. abra A foéldtani veszélyforras adatok kart
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Lathato, hogy a karesemények legnagyobb felét (az esetek mintegy 45%-at) a pincebeszakadasok
teszik ki. Ez részben a hasznalaton kivili pincék nagy szamdabdl adddik, részben abbdl, hogy a pincék-
kel kapcsolatos kareseményekkel dllami szinten hamarabb kezdtek el rendszeresen foglalkozni, az igy
azilyen jellegli problémakkal kapcsolatos eljards ismertebb az 6nkormdnyzatok szamara.

62 ! FStal NyyY2T3ta FRIFGotTAa (1AS3sal NiGS

A fenti adatbazisban tehat 808 db felszinmozgas esemény szerepelt, a rajuk vonatkozd koordinatdk-
kal, és az esetek donté részében legaldbb a karesemény bejelentésének datumdaval egyitt. A koordi-
natak lehetévé teszik, hogy térképi adatok segitségével helyi féldtani, illetve domborzatra vonatkozd
informdciét rendeljiink az egyes el6forduldsokhoz. Ennek megfeleléen a kdvetkezé kiegészité adato-
kat rendeltiik az adatbazishoz:

1. A felszinmozgds el6forduldsok kornyezetének foldtani kategdriait
2. Az egyes el6forduldasokhoz tartozo lejt6szoget

A foldtani kategéridkat a Pince és Partfal bizottsagban részt vevé kollégak segitségével az 1:100 000
méretaranyu foldtani térkép képz6dményeinek osztalyozasaval hataroztuk meg. Az osztdlyozds sordn
a képzédmények felszinmozgas érzékenysége alapjan az alabbi 7 kategériat kiilonitettik el (4. dbra):

0. Antropogén képz6dmények
1. Durvaszemcsés tledékek

2. L6sz6s képz6dmények

3. Agyagok

4, Lejt6lledék képz6dmények
5. Tufdas képz6dmények

6. Szilard kézetek
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Nem meglepd, hogy a |6sszel boritott vidékeken van a legtobb kar, és itt a legnagyobb a pincekdrok
arany is, a l6szbe vajt pincék igen elterjedtek a Dundntuli terlleteken. Az agyagos képz&dmények
kornyezetében bekodvetkezd karok alacsony szama egyben az idGjarasi tényezdre is utal, ilyen terile-
teken a felszini beszivargds kicsi, igy ritkdbban alakulnak ki csuszéfeliiletek, vagy egyéb legyengiilt
z6nak, amelyek felszinmozgdst okoznak.

A lejt6szogeket a globalisan elérhet6 NASA SRTM (Shuttle Radar Topography Mission -
http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/) programja soran készitett magassdagi adatokbdl hataroztuk meg Az
adatrendszer felbontasa 3 szogmasodperces (mintegy 180x270 m-es), tehat meglehetdsen durva,
finomabb felbontdsu terepmodell azonban nem allt rendelkezésiinkre, és a csuszasok, beszakadasok
koordinatai sem érik el azt a (m-es nagysagrend(i) pontossagot, ami lehetévé tenné a pontos lejtévi-
szonyok meghatdrozasat. Ennek megfelel6en az altalunk adott lejt6szog paraméter inkabb egy, a
felszinmozgas esemény tagabb domborzati viszonyaira vonatkozé adat (5. dbra).
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5. adbrkatl 6nbodz6 tipuslu kadresemények kdrnyezet ében mec
szerint

A lejt6szogek kar szerinti eloszldsanal egyértelm(, hogy a pinceomlasok, és az arado vizfolyasok altal
okozott karok esetén kisebb lejtdszogek jellemzék, ami egyszerd fizikai okok miatt nem meglepé, de
egyben visszaigazolja, hogy még a lejt6sz6g meghatdrozas altalunk kényszer(iségbdl alkalmazott kis
felbontdképességli, és tulajdonképpen csak irdnyadd értékeket tartalmazé maodszere is alkalmas a
kategorizaldsra a maga korlataival.

Utolsd |1épésként az adatbazis pontositdsat és tovabbi kiegészité informaciok beépitését végeztiik el.
E mUveleteket harom f6 csoportra oszthatjuk:

1. A mozgastipusok pontositdsa
2. Kategorizdlasra alkalmas kiegészitd informaciok beépitése
3. Csapadék adatok csatolasa

Az kilonbo6z6 felszinmozgas tipusok automatizalt elkilonitése nem feltétlenil egyértelmd, ha egy vis
maior jegyz6kdnyv tébb, egymastdl eltéré kareseményt is tartalmaz. E jegyz6konyvek formatuma
évente, olykor éven belll is eltérd lehet. Ezek kezelését ugy oldottuk meg, hogy a program segitségé-
vel a kimeneti adattablaba egy Uj mez6t illesztettiink, amely az ilyen, tébbszoros karbejelentéseket
tartalmazo eseteket jel6lte, megkdnnyitve a manualis keresést és javitast. A 4-5. dbrak kartipusai mar
a fellilvizsgalt adatokat tartalmazzak.

Az felszinmozgdasok id6jarasi koriilményektdl vald fliggése direkt és indirekt médon is megjelenhet a
jegyz6konyvi leirdsokban, amelyek gyakran hivatkoznak az el6forduldsokat megel6z6 csapadékos
id6jarasra, esetleg emberi beavatkozasra (pl. Ut- vagy épliletet érinté bevagasra, tereprendezésre).
Mivel ugy itéltik, hogy ezek a statisztikai vizsgalatoknal hasznosak lehetnek, a program segitségével
kulcsszavakra valo széveges keresések eredménye alapjan ezek el6forduldsait is killon mez6ben ad-
tuk meg.
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Végiil a statisztikai szamitasok megkonnyitéséhez célszer( volt az el6fordulasok helyszinének és id6-
pontjanak megfeleld csapadék idGsorokat is beépiteni az adatbazisba (az archiv id6sor ugyanis igen
nagyszamu, a feladat szempontjabdl lényegtelen adatot is tartalmaz, ezek beolvasasa, manipulaldsa
sziikségtelenil lassitja a szamitasokat. Ezért az esemény helyszinéhez legkdzelebbi interpolacids
pontra vonatkozd, az esemény datumat megel6z6 90 napra vonatkozé CarpatClim csapadék id6sor
szakaszt is beirtuk az adattabldba. A késébbi vizsgalatok soran ezt az adatsort 250 nap hosszusagura

maddositottuk.
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Az elkésziilt adatbazis lehet6séget adott a csapadékadatokkal vald dsszevetésre. A korabbi fejezetek-
ben lathattuk, hogy a szakirodalomban meglehetdsen sok csapadékmennyiségre vonatkozd, kiiszéb-
értéket hataroztak meg, jellemz8éen intenzitds—idétartam Osszefliggés formajaban. Az ilyen tipusu
Osszefliggések haszndlatanak oka els6sorban az, hogy a foldtani kozeg allékonysagat gyengitd elséd-
leges tényez6 a csapadék beszivargasa, amelynek kritikus mennyiségét heves zdporok és csendes
esGzés egyarant kivalthatja. A szakirodalmi adatok altaldban nagysagrendileg 5-6 perc és 1,5 hdnap
kozotti id6tartam alatt lehullott csapadékokra hataroznak meg a felszinmozgas szempontjabol |énye-
ges kiiszon intenzitas értékeket. Sajnos a rendelkezésiinkre allé CarpatClim adatsor csak napi értéke-
ket tartalmaz, ami lehatarolja ezen 6sszefliggések alkalmazhatdsagat. Ez a korlat elég sulyosnak td-
nik, de a Pince és Partfal Bizottsdg munkdjaban részt vevé szakemberek egybehangzé tapasztalatai
alapjan a hazai felszinmozgasokat hazdnkban rendszerint nem a nagyintenzitdsu csapadékok, hanem
hosszabb (tobb nap—hét) id6tartamu Un. aztatd es6zések valtjak ki.

Els6 |épésben az adatbazis eseményeihez tartozé csapadék idésorokat vizsgaltuk, teljesitik-e azt az
elvardst, hogy az esemény bekovetkezési (bejelentési) id6pontja kérnyékén maximummal rendelkez-
nek. Ennek két idésor hasonldsagat, illetve a csapadék indikacid id6beli tolasat kell vizsgalnunk. Ilyen
vizsgalatra id6tartomanyban a keresztkorrelaciot hasznaljak kiterjedten. A korrelaciot az alabbi kép-
letnek megfelelGen végeztik

ahol Cxy(n) a keresztkorrelacids fliggvény, az xi, és yi a két analizalandé id&sor. A keresztkorreldciés
fliggvény egyes értékeit (a képletben szerepl6, kiilonb6z6 n-hez tartozé értékeket) a két vizsgalt id6-
sor egymdshoz képest n taggal eltolt szorzatosszege adja. A flggvény annal az n értéknél veszi fel
maximumat, amelynél a két adatsor lefutdsa leginkdbb hasonlit egymasra. A mi esetlinkben az id6so-
rok napi értékeket tartalmaznak, amennyiben tehat ezeket egy-egy hasonlé lefutdsu csapadék maxi-
mum jellemzi legjobban, a fliggvény n értéke a csapadékos idészakok idGbeli tavolsagat mutatjak
napokban. A kilénb6z6 idGsorokbdl szamitott korreldcids figgvények maximalis értéke nagy szérast
mutathat, a jobb 6sszehasonlithatdsaga miatt azokat célszerl normalni:

0670 Og T
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A normalast tulajdonképpen az egyedi id6sorok autokorrelacios fliggvénymaximumainak segitségével
végezzik. A flggvény értéke igy (azonos jelek esetén) maximum 1 lehet.

Az adatbdzisban 808 db esemény leiras van, tehat 808x807, nagysagrendileg 650 ezer fliggvény sza-
mithaté. A szamitds célja azonban nem az, hogy valamennyi fliggvényt egyenként tanulmanyozzuk, a
korrelaciék megjelenitése inkabb csak az adatok attekinté jellegli megismerését célozza. Ezek hasznat
célszer(i néhany abran megjeleniteni. Ehhez olyan id&sorokat célszer(i valasztani, amelyek a feladat
szempontjabdl hipotézisiinknek megfelel6 mintazattal, vagyis a felszinmozgas bekovetkezéséhez
kozeli viszonylag id6pontban csapadékmaximummal rendelkeznek. A kivalasztott alap-adatsorok
(tehat a fenti feltételeknek megfelel§ idGsorok) hosszat érdemes lerdviditeni, mert e nélkil az idésor
tobbi ,nagycsapadékos” része is befolydsolja az eredményt, ami jelen esetben nem célszerl. Ennek
megfelel6en az alap-adatsor hosszat 45, a vizsgalandd id6sorokat 180 nap hosszuisagura vettiik.

A bemutatott dbrdk korrelacidba bevont alap-adatsorait Ugy valasztottuk ki, hogy azok az eseményt
megel6z6 kiilonbozé id6pontokban erds maximummal rendelkezzenek. A maximum mindhdarom
esetben egy hdrom napos csapadékos idGszak kévetkezménye volt. Ez a szélsGséges jelenség az elsé
adatsor esetén az esemény idGpontjat kozvetlenil (6. dbra), a masodik esetén 14 (7. abra), a harma-
diknal 31 nappal az eseményt megel6z6en jelentkezett (8. abra).

Csapadék id6sor korrelacio

0.0
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -—-40 =20 0
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Az 6. abran lathatd, hogy a korrelacios értékek korilbelil a -40 naptdl fokozatosan nének, majd a 0.
nap utan hirtelen csékkennek. Ez azt mutatja, hogy az adatbazisban szereplé eléforduldsok tulnyomo
tobbségénél a helyszinre vonatkozd csapadék idGsorokra az eseményt megel$z6 csapadéknovekedés,
és azt kovett6 csokkenés jellemzi. Néhany kiugré értéktdl eltekintve a maximum a -25-2 napos inter-
vallumban van.
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A 7. dbran az el6z6h6z hasonlo korrelacids fliggvényt latunk, de megfigyelhet6, hogy a 2. naptdl a 14.
nap felé tolddik el korrelacids fuggvény hirtelen visszaesése, ami 6sszhangban van azzal, hogy eben
az esetben a csapadékmaximum a felszinmozgast két héttel megel&zte. A 8. dbran ugyanezt lathatjuk
31 napos eltoldssal.

Csapadék idésor korrelacio

0.0
-160 -140 -120 -100 -80 -60 —40 20 0
Késleltetés (nap)

7. @alb4& anappal az esemény el 6ttt maxi mummal remdel kezé
ban szerepl 6 idbésorral

Azalapl R+ Ga2NJ K2aall np ylFLZ | 12NNBttfd FNIIFSyesS1s w

SNIis|1S1Sdz I-Y)\zi] 2t 0 SAL|RPINBAHK OB S YI-E)\YIf)\“ $MISTS A

tlyRs SARFOUABNRL YS3IS3esSiySiz Oal |l Kz2aaldzgoly 1Nflyo
SasSysye AdGdG I wmno yILYytt QGryo

Lo Csapadék id6sor korrelacio

0.9
0.8
0.7 4
0.6

£0.5-
0.4 4
0.3
0.2 4
0.1

0.0
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -—-40 =20 0
Késleltetés (nap)

8 axkIr anappal az esemény el 6tt maxi mummal resdel kezé
ban szerepl 6 idbésorral

Azalapl RFG1a2NJ K2aall np yFrLZ | 12NNBft+fd FNIIFSYyesS1S wm

SNIS{1S1Si=x IY7su"a RISt 1 &iH2A ANB I QB S YIEAYHEAE ISWNISTS A

flyRs SERIFI ENJEI_ YyS3as3aesSiySis Oal ]l Kzalal®HA0aiyNYNIEI Fio

NEMZETI ALKALMAZKODASI TERINFORMATIKAI RENDSZER 31



A foldtani veszélyforrasok éghajlatvédelmi szempontu értékelése 2019. februar

Sasysye AGdG I omd ylFLWytf fSyySs fRISSMN{ SANSY AHGHR G aY FW3
zolja.

~

72 Y2NNBtt+ OAsailt YNGLta alAyiaSidAalda | RIG2

Az el6z6 fejezetben bemutatott dbrak alapjan egyértelmd, hogy az adatrendszerben szerepl6 el6for-
duldsok és a csapadékjellemzdk kapcsolatban vannak egymassal. A feladat természetesen tulmutat
ennek igazoldsdn, potencialis kiiszobértékek szamszerli meghatarozdsdra van szikség. Erre a mért
adatokbdl szarmazé idésorok korrelacidja nem alkalmas, mivel nem tudhatjuk, hogy melyik az a refe-
rencia id6sor, amelyik jol kozeliti ezt a kiiszobértéket. Az id6sorok egymassal torténd korreldcidjanak
tovabbi hatranya, hogy azok tobb, egymastdl fliggetlen csapadékos iddszak adatait is tartalmazzak, ez
rendszerint tobb korrelaciés mellékmaximumot eredményez.

A tovdbblépéshez arra van sziikség, hogy megismerjiik a felszinmozgasokat megel6z6 csapadékijel-
lemzG6ket. Fontos kérdés, hogy mekkora az a csapadékos id6tartam, amely egyértelm(i dsszefliggésbe
hozhatd a felszinmozgdsok bekdvetkezésével. Logikus feltételezés, hogy a kivalté esemény igen ro-
viddel a felszinmozgdst megel6z6en jelentkezik, igy ezek jellemzdit viszonylag kdnnyl 6sszegydjteni.
Ez két dolog miatt sem ennyire egyszer(. Egyrészt a felszinmozgasok egyéb okbdl is bekdvetkezhet-
nek, kivaltasukhoz nem feltétlenil sziikséges nagy csapadék. Masrészt a bejelentési id6k bizonytala-
nok, és a csapadék kihullasa és az dztatd hatds kifejtése kozott is szamolnunk kell némi id6késéssel.
Ezek a tényez6k az adatsorokon is tikrozédnek, az esemény kodzeli maximumok az adatrendszer egé-
szére nézve korantsem mondhatdk altalanosnak. Kérdéses tovabba az is, hogy a felszinmozgdst ro-
viddel megel6z6 csapadékmaximum hosszabb csapadék id6sorokat is figyelembe véve mennyire te-
kinthet6 kiugrénak.

A korreldciés mddszerek a fenti kérdések megvalaszolasaban is nagyon jol hasznalhatdk, olyan szinte-
tikus adatsorokkal szamolva, amelyeket kiilénb6z6 id6tartamu csapadékos eseményeket szimulalnak.
Els6 otletként csdbitéd lehetGség, hogy ezekhez a szakirodalomban rendelkezésre all6 6sszefliggéseket
haszndljuk. Ezek alkalmazasa azonban tébb szempontbdl is problémas. A korrelacids fliggvények egy-
séges kezeléséhez ezeket normalni kell, amely mdvelet eltiinteti a konkrét csapadékmennyiségek
hatdsat. A vizsgalandd id6tartamok is eltéréek, ahogy a 2. fejezetben lathattuk, a szakirodalmi k-
szObértékek altalaban intenzitas-id6tartam Osszefliggés formajaban definidltak (vagyis egy adott csa-
padékintenzitds mellett adjdk meg azt a csapadék id6tartamot, amelyet atlépve felszinmozgasok
fellépésével kell szamolni) (tablazat), és nagy hangsulyt fektetnek a rovid, akar néhany éras nagyon
intenziv csapadékok hatdsara. Mivel a CarpatClim adatbazis csak napi gyakorisagl adatokat tartal-
maz, esetlinkben ilyen események hatasa nem hatarozhaté meg — egy jelent6s napi csapadékosszeg
csendes, egész napos es6 hatdsdra csakugy el6allhat, mint egy felhészakadas kovetkezményeként. Ez
az adatbéli korlat a teljes korl 6sszeflggések feltarasa szempontjabdl kedvezétlen, de az orszag teri-
letén el6forduld csapadékok jellemzGit, és a bizottsagban részt vevd kollégak szdbeli kozléseit figye-
lembe véve (amelyben az dztatdé esGzések szerepét emelték ki), az adathiany teszi lehetetlenné egy
megfelel§ gyakorisagvaltozasi modell becslését.

A korrelacids szamitasok célja kettds volt. Elsé |épésben azt kivantuk vizsgalni, hogy van-e olyan csa-
padék idGtartam, ami a gyakorisdgok alapjan kiiszobeseményekhez kothet6. Amennyiben ilyen jel-
lemz6 meghatdrozhatd, a korreldciés maximumokhoz tartozd késleltetési id6 figyelembevételével
megadhatdk az ezekhez tartozd csapadékmennyiségek, amelyek minimuma kiiszobértékként tekint-
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hetd. Az igy meghatdrozott kiiszobértékek klima forgatékdonyvekre vonatkozé gyakorisagvaltozasai —
az egyes forgatdkonyvek megbizhatdsagatdél fliggéen — mar komoly tdmpontokat adnak a felszinmoz-
gassal kapcsolatos veszélyek jov6beli alakuldsardl.

A korrelacidszamitas szintetikus idésoraihoz 3, 7 és 30 napos eseményeket vettiink figyelembe, ezen
kiviil meghataroztuk az 1 napos csapadékdsszeg maximumok eloszlasvizsgélatat is (itt nem volt ér-
telme a korrelacidos szamitdsnak, egyszer(ien a maximalis értékek id6sorokon beliili helyzetét vizsgal-
tuk. A szintetikus idésorok konstrualasanal fontos kérdés volt, hogy milyen legyen az idGtartamon
belili csapadékeloszlas. Tobbféle eloszlast vizsgaltunk (egyenletes, szinuszos félperiédus), de végll az
idésoron beliili negyed periddusos, szinuszos felfutasd, valtozatot taldltuk a leghasznosabbnak. Ez a
modell kauzalis, tehat jol tikrozi azt a fizikai tényt, hogy a viztartalom noévekedése ugyan az el6zmé-
nyektdl is fligg, de az id6ben kozel kihulld csapadék hatdsa a meghatdrozd, masrészt ilyen alak mel-
lett csokkenthet6 az eseménnyel csonkolt id6sor szélhatasa.

A korrelaciés szamitdsokat el6szor a teljes adatrendszer bevonasaval végeztiik, de az abban lévé
szamos paraméter lehet6vé tette sz(irt adatok vizsgalatat is. Szamos sz(lirés (esemény tipus, foldtani
kornyezet, lejt6szog) nem jart szignifikans valtozassal, ellenben az adatrendszer id6beli szétvalasztasa
drasztikusan megvaltoztatta az eredményeket. Ennek oka a 2010-es év extrém csapadékossaga, az
OMSz-t6l szarmazé informdcidk alapjan egy ilyen csapadékos év el6fordulasi valdszinlisége 0,5 %
alatt van.

A korreldcids gorbéket a teljes és az id6ben sz(rt adatrendszerekre a 9-14. dbrakon mutatjuk be.

Csapadék id@sor szintetikus 3 napos iddsor korrelacié

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Késleltetés (nap)

9. adbzr aadatrendszer korrelacio6ja 3 napos, Szinus:z
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Cslaésadék iddsor szintetikus 3 napos idésor korrelacio - 2005-2009

l%sapadék id6sor szintetikus 3 napos id@sor korrelécié - 2010

' 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Késleltetés (nap)

Késleltetés (nap)
adatrendszer korrelacioja 3 napose; Sszinus

10. abra Az
ren,a20lGesévr e ( bal r2a0)0,9 éksd zabt2005 dbédszakr a.

' n® yIELI F FStal Nyyvyz2i3ta o0S11 @SG1ST1sasKST = AfteSy |
aS3FfrdlesStKSi6a ggadylaapumht 2SttSyitoo 1T Sadysye St
ref + OA sirdumY |
Csapadék idésor szintetikus 7 napos idésor korrelécié
0.9
0.8
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Késleltetés (nap)
korrel dci 6ja.7 napos, sz

11 abra Az adatrendszer
I no® yIELI I FStal Nyyvyz2i3ta o0S11 0SG1S51sasKSI z AteSy |
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Cslagadék idésor szintetikus 7 napos idésor korrelacié - 2005-2009

1%sapadék idésor szintetikus 7 napos idésor korrelacio - 2010

0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7

20 40 60 80 100 120 140 160
Késleltetés (nap}

Késleltetés (nap)
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122 aMbzr aadatrendszer korrel dacio6ja 7 napo xdatrendse-nuszos
ren,a20lGes évr e (ba2or0a9 ,k 6ézsd tat i20i0d66szakr a.

I n® yILI I FStal NyyvYz2Ti3ta o0S11 @SG1S1SasSKSI z AfteSy |
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Csapadék idésor szintetikus 30 napos idésor korrelacio

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Késleltetés (nap)

13 4bra Az adatrendszer korrelaciéja .30 napos, s.

' nd yIEL T FSt&al NyyY2T3ta o0S11 9SiG1S81 SasSKSTz AteSy
aS3FTAaIe St KSGH! = K23e_ FT S&aSGS1 ylr3e ca@ht YEaRy¥ KR] aNNS
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1Cgapaclék iddsor szintetikus 30 napos iddsor korreldcio - 2010 Csla%adék iddsor szintetikus 30 napos iddsor korrelacié - 2005-2009

60 80 100 120 140
Késleltetés (nap) Késleltetés (nap)

14, abra Az adatrendszer kelrfrelt dsi dsai B0eniabos,adati aaol
ren,a20lees évre (ba2a0r0a9 ,k oézsd tat i20i0d56s zakr a.

' n® yIFLI I FStal NyvYz2i3ta 060S11 8SG1ST1sSaskKSiz AteSy
aS3FArAdesSt KSiSa gHFESBYIYmhamar T SasSysye St! F2NRdzt+ at yl
maximum

A normalt korreldacids fliggvények maximalis értékei informativak, de kissé félrevezet6ek is lehetnek.
Onmagaban abbdl a ténybél, hogy Magyarorszagon a csapadékos id6szakok hossza korlatozott (ritka
az, amikor tobb héten keresztil esik az esd), kdvetkezik, hogy a révidebb idészakok normalt korrela-
ciéi nagyobbak lesznek. Az értékeken kivil célszer( azt is vizsgalni, hogy a korrelaciés maximumok az
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esetek mekkora hanyadaban esnek az eseményt megel6z6 1 honapba. Azért valasztottuk az 1 hdna-
pos id@intervallumot, mert az esemény bekdvetkezése, esetleges észlelése és bejelentése kdzotti idé
ugyan elhuzddhat, de — amennyiben egy valdban recens eseményt jelentenek be — ez az id6 egyltte-
sen nem lehet sokkal hosszabb egy honapnal. A fenti ardnyokat a 4. tablazatban adjuk meg.

4. t akbapatdékfioggést mutato korrel dci 6s maxi mumok
idésorokra az ada@0l6esn désvzreat, t edse dadrd roemb 6@ 6 1 d sz akr ¢

EgyS3& 1 FdS3aAsNAI LJ%'N\AEy Oéf’l\lf LT 2y Sééﬂ§1 I N Yé’rg I R2dz]
F gAl a3at td myn yFL2a AR!'al 1l YIFEAYdzZYIl A
1 napos 3 napos 7 napos 30 napos
teljes adatrendszer 48 % 47 % 47 % 46 %
2005-2009 32% 35% 34 % 30 %
2010 63 % 59 % 59 % 61 %

A korrelacids abrdk és a tdblazat egyértelmden igazolja a felszinmozgds el6forduldsok csapadék flig-
gését. Véletlenszer(l vélasztas esetén 20% alatti lenne annak a valészinlisége, hogy egy adott hdna-
pon belili maximdlis csapadék esemény megegyezik a féléves maximummal, mig a tablazat alapjan
ez az arany atlagos években 30 % fol6tt, a kiemelten csapadékos 2010-es évben 60% koril van.

A kiszobérték kivalasztasara vonatkozéan azonban a fenti szdmitasok nem adnak egyértelm( dtmu-
tatdst. Az esemény bekovetkezéséhez kozeli nagy csapadékok gyakorisaga a kiilonbozé id6skalakon
nagyon hasonld, a normalt korrelacids figgvények pedig az el6z6 bekezdésben irottak alapjan dvato-

san kezelenddék. Egy lehetséges megoldas menete a kdvetkezd:

1. Az adatsorokat a 4. tdblazatnak megfelelGen lesz(rjlk, vagyis csak azokat az el6fordulasokat

vessziik figyelembe, amelyek nagy valdszin(iséggel csapadék-fliigg6k

2. Levdlogatjuk a szlirt adatrendszer kiilonb6z6 hosszusagu (pl. 1 nap, 3 nap, 7 nap, 10 nap, 30

nap), a korrelaciés maximum kérnyezetébe esé idGsorait

3. Meghatarozzuk az ezek csapadékdsszegeit, és ezek alapjan a minimum kiszob értékeket

4, A kiszobértékekre a szakirodalmi hivatkozasokban szerepl6hdz hasonlé fluggvényeket illesz-
tlink

5. Ezek alapjan végziink gyakorisagvaltozasi vizsgalatokat a klimaforgatékonyv adataira

E vizsgalatok azonban — az adatbazis épitésre forditott id6t is figyelembe véve — tulmutatnak-e mun-
ka keretein, ezért egy egyszer(sitett megoldast kerestlink a kiiszobértékek meghatarozasara.

o

L

u»
—5

73 {gfte217200 {1dzydzZt €4 Oal LI RS{!I aail

Az egyszerUsitett kiisz0b meghatdrozdsra hasznalt mddszer kialakitasanal abbdl a jellemz6bél indul-
tunk ki, hogy az értékek meghatdrozasanal kiemelt szerepe van az el6zmény csapadékok mennyisé-
gének és eloszlasanak. Egy heves egynapos esGzés komoly felszinmozgasokat indithat el, ha mar kel-
I6en el6készitett (ti. atazott) talajra érkezik, de egy hosszu szarazsagot kbvet6en nem sok hatdsa van.
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Az el6z6 fejezetben tapasztalt 30 napos maximumeértéknek hasonld szerepe lehetett, valdszin(leg
nem onmagaban okozott nagy szdmban felszinmozgds el6forduldasokat, hanem, egyrészt el6készité
szerepe volt, masfeldl egy igen csapadékos 3 napos idészak a havi atlagra is erds hatdssal van.

Az el6zménycsapadék hatasanak figyelembevétele a szakirodalomban sem Uj, els6ként Crozier java-
solta ezek figyelembevételét a kiiszobértékek meghatarozasanal, amelyet Ujabb dolgozatok is atvet-
tek (Crozier 1999, Melillo 2018).

Ennek formdja igen egyszer(, az eseményt megel6z6 napok csapadékait egy id6ben visszafelé csok-
kend sullyal figyelembe véve 6sszegzik. Az 6sszefliggést a kovetkez6 formdban adtdk meg:

O Om Wp QO Q0o 0 QO Q

T

ahol EL a kumulalt csapadék, EL(0) az esemény napjan, EL(i) az eseményt i nappal megel6z6en hullott
csapadék, k a sulyozd hatvanysor alapja, értéke a szakirodalmi ajanlasok alapjan 0,84. Egy ilyen csa-
padékosszeg figyelembe veszi a korabbi csapadékok hatdsat is, ugyanakkor kiemelt szerepe van az
eseményhez kozeli id6szaknak.

A fentieknek megfelel6en az esemény bekovetkezését megel6z6 180 napra valamennyi helyszinre
meghataroztuk a kumuldlt értékeket, és a korreldcids értékekhez hasonléan megvizsgaltuk, hogy az
esetek mekkora hdnyadaban egyezik meg az ezekre vonatkozé utolsé 30 és 180 napra vonatkozd
maximum. Az alkalmazott sulyfiggvényt 30 nap hosszlsagura vettiik fol, ennél hosszabb el6zmény-
eseményekkel ugyanis a szakirodalom alapjan nem kell szamolni. A kapott eredmények nagyon ha-
sonldak a szintetikus adatsorokkal valé korrelacids szamitasokéhoz, de ebben az esetben a maximu-
mok nem korreldciés értékek, hanem csapadékdsszegek, amelyek kdzvetlenil alkalmasak a kiiszobér-
tékek vizsgalatdra. Az el6z6 fejezetben hasonldan itt is vizsgaltuk kiilonboz6 szlirések hatasait, de
nem meglep6 maddon itt is csak a vizsgalati idGszak (vagyis a 2010-es extrém csapadékos év) hatdsa
bizonyult markdnsnak (5. tablazat)

5, t Aakbapatdékf U gogsésszte gneukt aatréany a i Kiul d6nbdz6 szintetik
egészéres &v2ael10és az attaol Kl 6nbodz6 i do:
EgyS3eé (FGiS3aAsNRAFLF NRY o0StNf T2y SasSisSly FINryetd | Radz

YFEEAYdzYF A S3ewySy yil LdeAEl aATRIEAGT 1 Y EAYdzZYF A A&

A kumulativ 30 napos
értékek maximum-

aranya
teljes adatrendszer 48 %
2005-2009 36 %
2010 60 %
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Az adatrendszerbdl kiszlirhetSk azok az esetek, amikor az elmult 180 napban az utolsé havinal na-
gyobb értékek is el6fordultak, ebben az esetben a kozeli csapadék eseményt nem tekinthetjik ext-
rém méretlinek, tehat valdszinlinek tarthatjuk, hogy az ilyen tipusu csapadék nem kiiszobérték. Ta-
nulsagos 6sszevetni a kumulalt értékek sz(rés el6tti, és azt kovetd hisztogramjait (15. abra)

A felszinmozgdas események sulyozottan kumulalt csapadékdsszegei
Kék - a teljes adatrendszer, Mustar - a szlrt esetek
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15. abra A kumul &l t maxi mumért ékek hisztogramjai
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Valamennyi eddigi vizsgdlat mutatta a 2010-es év extrém adatainak eltérit6 hatdsat, igy van ez a hisz-
togramok esetén is. A 2005-2009-es évek hisztogramja jéval egységesebb képet mutat, és a kevesebb
extrém adat miatt az eloszlds simabb. Feltlinik ugyanakkor egy gyenge bimodalis jelleg, ami a sz(rt
adatrendszeren felerésodik. A 2010-es évre vonatkozd adatokat is megtekintve (17. dbra) felmeril-
het a kérdés, hogy az ott szinte teljesen hidnyzé alsé, 35 mm kérili centrummal rendelkezé lokalis
gyakorisagi csucs valdban a csapadék hatdsdra bekovetkezett eseteket takarja, vagy csak a sz(irés
nem volt elég hatékony. Az abrazolt adatok statisztikai jellemzib6l nem lehet erre vonatkozé kovet-
keztetést levonni, de egy Ujabb szlrés (16. dbra b) része) azt latszik igazolni, hogy a felszinmozgds
el6fordulasok 6sszefliggése a csapadékkal valds. Utébbi abran a 2005 és 2009 kozott bekdvetkezett
el6fordulasok kozil csak azokat vontuk be a szdmitdsba, amelyeknél a Pince- és Partfalbizottsagi
jegyz6konyvekben emlitést tettek nagyobb, a felszinmozgasokkal 6sszefligg6 csapadékokrol.
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A felszinmozgas események sulyozottan kumulalt csapadékdsszegei
Kek - a teljes adatrendszer, Mustar - a szdrt esetek - 2005-2009
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A felszinmozgds események sllyozottan kumulalt csapadékdsszegei
Kék - a teljes adatrendszer, Mustar - a szlrt esetek 2005-2009
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Tovdbbra is él azonban a kérdés, vajon miért van az, hogy a 2010-es adatsorokbdl j6formdan hidanyoz-
nak a 20 mm-nél kisebb kumulalt maximumok? Ennek részben az az oka, hogy a csapadékos id&szak
tulajdonképpen nem is 2010-ben kezd6dott, hanem 2009 oktéberében, masrészt az erGsen csapadé-
kos idGjaras hirtelen kovetkezett be, igy a felszinmozgadsokat nem a szokdsos évekre jellemz6 mini-
mumkiszob korili csapadékok idézték eld, hanem azoknal jéval nagyobbak. A csapadékosabb idéja-
ras ugyanakkor nagy szdmban olyan eseteket is kivaltott, amelyek egyébként nem, vagy legaldbbis
sokkal késébb kovetkeztek volna be. Ez a nagyszamu eset alapjan egyértelmdi.
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A felszinmozgas események sulyozottan kumulalt csapadékdsszegei
Kék - a teljes adatrendszer, Mustar - a szurt esetek - 2010
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Mindezek miatt a kumuldlt maximumok alapjan két kiiszob is kijel6lhetd, az egyik az atlagos csapa-
dékosszegl évekre, a masik az extrém csapadékos évekre vonatkozik. A két kiiszobérték meghataro-
zasa azért is célszerl, mert a kisebbik inkdbb a kivalté események csokkenésére, a nagyobb inkabb
azok markans novekedésére érzékenyebb. A kiiszobértékek kijelolését a tobbmddusu hisztogramok

miatt nem az extremalis értékek statisztikai vagy aszimptotikus eloszldsa alapjan, hanem egyszer(

minimum-meghatarozassal végeztik. A kapott étékek a normadl idészakokra 23 mm, az extrém csa-

padékos id6jarasra vonatkozdéan 44 mm.
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8 A KUSZOBERTEBREKAGYAKTOZASA
KULONBOZO F ORWEKBENK ON

A feladat utolsé |épéseként az el6z6 fejezetben meghatarozott kiiszobértékek gyakorisagat kell vizs-
galni a rendelkezésre allo klima forgatdkonyvek segitségével. A klimavaltozas soran altaldnosan al-
kalmazott modszertan szerint a gyakorisagi adatok vdltozasat nem a megfigyelési adatok és a forga-
tokonyvek kozott, hanem egy-egy forgatokonyvon belil vizsgaltuk. A kétféle (alacsony és magas)
kiiszobérték gyakorisagvaltozasait négy forgatokodnyvre hatdroztuk meg az 1971 és 2100 kozotti id6-
szakra.

A NATéR projekt tovabbfejlesztése sordn az EURO-CORDEX adatbazisban elérhetd éghajlati projekci-
0k kozll két modell-kombindcié két forgatdkonyvre alapozott szimuldcidi keriltek kivalasztasra.
Olyan éghajlati projekcios tagokra koncentraltunk, amelyek egy kdzepesen konzervativ becslést ad-
nak az éghajlat varhaté megvaltozasara vonatkozdan. igy keriilt kivalasztasra a két globalis — CNRM-
CM5, EC-EARTH — és egy regionalis klimamodell — RCA4.

Az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, Eghajlat-véltozasi Kormanykozi Testiilet) 5.
értékel6 jelentésében (AR5) az Ujabb generaciés RCP (Representative Concentration Pathway) forga-
tokonyveket veszik a jovébeli klima vizsgalatanak alapjaul. A sugarzasi kényszer szintjének és pdlya-
alakjanak figgvényében 6sszesen négy tipust hataroztak meg: RCP 2.6, RCP 6.0, RCP 4.5 és RCP 8.5. A
forgatokonyvek nevében szerepl§ szamok a 2100-ra elért teljes sugdrzasi kényszer valtozasat jelentik
W/m2-ben. Az adatok elérhetdségét el6térbe helyezve a kbzepesen optimista RCP 4.5, illetve a leg-
pesszimistabb RCP 8.5-6s forgatdkonyvek keriilnek felhaszndlasra, igy 0sszesen négyféle szimuldcié
kerilt kivalasztdsra a projekt keretein beldl.

igy a négy kiildnbdz6 forgatdkonyv egyenként 759 pontjara a két kiiszobérték figyelembevételével
Osszesen 6072 db id6sort szamitottunk, amelyek 130 elem hosszusdguak, és azon el6forduldsok éves
szamat tartalmazzak, amelyekre az el6z6 fejezetben bemutatott sulyozott csapadékosszeg meghalad-
ja a vizsgalt kiiszobértéket. A klimaforgatékdnyvekben meghatdrozott id6jarasi paraméterek szérdsa
meglehetGsen nagy, igy az azokbdl szdrmaztatott paraméterekre sem varhatd kis szérasu eloszlas.
Ezért a varhato valtozasok szignifikancidjanak eldontéséhez részletes statisztikai szamitasokra lenne
szlikség, amelyre e munka keretein belll nem volt lehetGség.

A tovabbiakban néhany gyakorisagi idGsor segitségével szemléltetjiik az adatsorok jellemzéit, ame-
lyek segitenek abban, hogy realisnak tekinthetjiik-e a gyakorisagok valtozasat. A 18. dbran az
RCE_E_rcp85 forgatokonyv adatainak felhasznaldsaval, a magas (44 mme-es) kiiszobértékre vonatkozé
gyakorisagvaltozdsokat mutatjuk be a teljes id6sorra az RCP_301-es pontra, ami Dunaujvaros mellett
taldlhato, tehat a felszinmozgas gyakorisagok szempontjabdl kiemelt fontossaggal biré adatpont.
Ezen a helyszinen a kumuldlt értékek az esetek kozel felénél (48%) nem érik el a magas kiiszObérté-
ket, és az el6fordulasok szérasa nagyon nagy. A linearis regresszids egyenes enyhe emelkedést mu-
tat, de ekkora szérds mellett ez csak szemléltetésil szolgdl, a szignifikdns novekedés elfogadasa két-
séges.
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Az értékek hisztogramja sem visz minket sokkal kozelebb az eloszlas jellemz8ihez, az alacsony értékek
és elemszam egyiittesen nehezen kezelhetd statisztikat sejtet (19. abra). Meg kell jegyezni, hogy mi
éppen az statisztikai jellemzdék idSbeli valtozasait keressiik, és ha ilyen valtozas valdban bekovetkezik,
akkor a hisztogram egy kevert statisztikdju adatrendszert abrazol. A 18. dbra pontsora alapjan ugya-
nakkor intuitiv médon beldthatjuk, hogy a zaj-jellemzd6k sokszorosan meghaladjdk az esetleges trend-
szer( valtozdsokat, igy a hisztogram alakjat a fentiek nem mddositjak nagymértékben. Az idGsort
sztochasztikus folyamatként tekintve felmeriilhetne, hogy azt egy a trenddel rendelkez6 fehér zaj
folyamatnak tekintsiik, de a O értékek nagy gyakorisdga miatt ez biztosan nem igaz.

A 20. abran ugyanennek az adatrendszernek a boxplotjait (magyarosan dobozabrajat) mutatjuk be, a
»jelenre” vonatkozo referencia id&szak (1971-2000), és a kozeli (2021-2050), illetve tavoli (2071-
2010) jové id6ablakaira. A boxplot az adatrendszer statisztikai paramétereinek abrazolasaval a pont-
sornal sok szempontbdl jobb attekintést ad arrdl, de kiilondsen a két dbra egyiittese segit a statiszti-
kai jellemz6k id6beli valtozasanak l6vetésében. A 301-es pont esetén a fenti harom id6ablakba esé
adatok medianértékei az id6 elérehaladtaval névekednek, a 2. és 3. id6szak atlagai viszont nagyon
hasonldak. Ez alapjan a kozépsd id6szak atlagndvekedése jorész néhany felfelé kilégd gyakorisagér-
téknek kdszonhetd.

Gyakorisagvaltozds a RCE_E_rca85 forgatékényv HU RCA 301pontra
Kiszébérték 44 mm
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Gyakorisagvaltozas a RCE_E_rca85 forgatdékdnyv HU_RCA 301pontra
Kiszdbérték 23 mm
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Gyakorisagvaltozds a RCE_E_rcaB85 forgatdkényv HU_RCA _301pontjara
harom iddablakban - Kiiszobérték 44 mm
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Az egy-egy forgatokonyvhoz tartozdé 808 pont egyedi idGsorainak vizualis attekintése reménytelen
feladat, az esetleges hosszu tavu, trendszer(l valtozasok kovetésére azonban simitd hatdsa révén
rendszerint alkalmas eszk6z az atlagolds. Az RCE_E_rca85 forgatdkényv valamennyi pontjara vonat-
kozd éves atlag- és medianértékek adjak a 21-24. dbra alapadatait. A 21. dbran lathatd, hogy a kii-
szObatlépések orszdgos atlagara mar nem jellemzd a O értékek nagy gyakorisaga. Az erésen zajos
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adatok egyszer( hipotézisvizsgdlatra is alkalmat adnak, a szomszédos pontok kiilonbségének el6jelén
alapulé préba (Dévényi 1988 pp. 289-300) segitségével, amellyel tesztelhetd, hogy a folyamat tekint-
hetd-e fehér zajnak. A szamitas alapjan a 21. dbra adatsora 0,01, 0,05 és 0,1-es szignifikanciaszinten
is fehér zajnak tekinthetd, ugyanakkor a linearis trendvizsgalat (Dévényi 1988 pp. 300-302) eredmé-
nye 0-tdl eltér6 meredekséget adott. E becslés ugyan nem jelenti feltétlenil a trend meglétét, de
mivel a vizsgalt idGsorok donté hanyadaban hasonld (és természetesen hasonldan gyenge) trendeket
tapasztaltunk, azok meglétét a fehér zaj hipotézis megfelelGségét sugalld vizsgalati eredmények elle-
nére is valdszinUsithetjiik.

Gyakorisagvéltozas a RCE_E _rca85 forgatokényv pontjainak atlagara
Kuszobérték 44 mm
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Gyakorisagvaltozds a RCE_E_rca85 forgatdkdnyv pontjainak medianjara
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Gyakorisagvaltozas a RCE_E _rcaB5 forgatdkényv
polrgtjainak medidnjara harom id6éablakban - Kliszobérték 44 mm
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Hasonléam szemléltethetjlk az alacsony (23 mm-es) kiiszobértékek meghaladdsi gyakorisagait is (25—
31. abrak). Itt a gyakorisdgok nagyobbak, ami megkonnyiti a vizsgalatokat, ugyanakkor itt is nagyon
nagy az értékek szérasa. A 301-es pontra vonatkozé adatok hisztogramjanak képe (26. abra) itt is
elsGsorban a bizonytalan médust, és az ezzel jardé nagy szérdst tikrozi. A fehér zaj vizsgalat itt, és az
atlagértékekre vonatkozéan igazoljdk a hipotézist, ugyanakkor ezekben az esetekben is szamithaté
(nem nulla értéku) trend meredekség.

Gyakorisagvaltozas a RCE_E_rca85 forgatékényv HU_RCA_301pontra
Klszobérték 23 mm
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Gyakorisagvaltozés a RCE_E_rca85 forgatékényv HU_RCA 301pontra
Klszdbérték 23 mm
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Gyakorisagvaltozas a RCE_E_rca85 forgatdkényv HU_RCA_301pontjara
harom idéablakban - Kiiszébérték 23 mm
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Gyakorisagvéltozas a RCE_E_rca85 forgatékdnyv pontjainak atlagara
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Gyakorisadgvéltozas a RCE_E_rca85 forgatdkdnyv
lc)gcmtjainak atlagara harom idéablakban - Kiszobérték 23 mm
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Gyakorisagvaltozés a RCE_E_rca85 fargatékdnyv pontjainak medianjara
Klszobérték 23 mm
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Gyakorisagvaltozas a RCE_E_rcaB5 forgatdkonyv

pl%ratjainak medidnjara harom idéablakban - Kiiszobérték 23 mm
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A fentieknek megfelelGen tehat a négy kiilonboz6 forgatdkonyv teriileti pontjaira a két kiliszébérték

figyelembevételével szamitottuk ki a csapadékdsszegek kiiszobértéket meghaladé éves gyakorisagait.
Ezt kovetSen pontonként meghatdroztuk a klimaablakokba (1971-2000, 2021-2050, 2071-2100) esé
gyakorisagok atlagat, és ezek hanyadosaival megadtuk az adott pontra vonatkozd rovid és hosszu

tavu gyakorisagvaltozasokat. Az adatrendszerek paramétereit a 6 tablazatban foglaljuk 6ssze. Ezek

segitségével megszerkeszthetSk a kiiszobértékek gyakorisagvaltozasait bemutato térképek.

6.tabl Azatel készult gyakorisagvaltozasi adatsoro

Forgatokonyv

s . RCA_C RCA_E RCE_C
Klszobérték Id6szak RCA_C rcp45 rcpd5 rcpds rcp85
Alacsony T2/T1 X X X X
(23 mm) T3/T1 X X X X
Magas T2/T1 X X X X
(44 mm) T3/T1 X X X X
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9 AZ EREDMENYEKAPOTITTERKA P | TEMATI k

A munka eredményeként tobb térképtematika késziilt; a kovetkez6 paraméterek szerint:

I esemény-eloszlas,

9 csapadékos napok eloszlas-gyakorisaga,

I érzékenység,

9 aklimavaltozas varhaté hatasa a felszinmozgasok aktivalodasara.
Mig az esemény-eloszlasi és érzékenységi tematika egyetlen térképen volt bemutathato, addig a csa-
padékos napok eloszlas-gyakorisaga, valamint a klimavaltozas varhaté hatasa a felszinmozgas aktiva-
I6dasra tobb térkép elkészitését igényelte, igazodva egyfeldl a vizsgdlt (figyelembe vett) éghajlati
forgatokonyvekhez, masfeldl a jelen tanulmanyban bemutatott normal, valamint extrém id&jarasi
helyzetre meghatarozott csapadék kiiszobértékekhez (23. és 44 mm).
A térképekkel kapcsolatos tanulsagokat az aldbbiakban 6sszegezziik.

ST SGdad 1t NBa
A

9.1 A2005H nmn 11T 14 |
I 1 KEFEar N A &l

St SLINE SasS1 1|

A kdresemények szamat a telepilések kilterileti kdzigazgatasi hatdraira vetitve adtuk meg (32. ab-
ra). Ez a mddszer nem csak a teriileti eloszlas érzékeltetésében segit, de az érintett telepilések meg-
hatdrozasaban, levalogatasaban is. Ugyanakkor az események tényleges foldrajzi helye e térképen
nem lokalizalhato.

A féldtani veszélyforrasok éghajlatvédelmi szempontu értékelése 1. melléklet

A 2005-2010 kozott bekovetkezett karesemenyek eloszlasi térképe
atelepulések kozigazgatasi hatarai szerint

Karesemények szama
0
1
2-4
5-10
I 1-20

B 21-34

32 am20®2 010 kozott bekodvetkezett karesemények el oszl
hat ar ai szerint
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Az dltalanos kép azonban egyértelm(: a felszinmozgdsi események donté része hegy- és dombvidéke-
inkhez kotédik. Ezek mellett egyértelmien hangsulyos teriilet a Duna mentén azon vidék, ahol a du-
nantuli Mez6fold [6szplatéja eléri a folyét. Olyannyira, hogy a legnagyobb esetszam is épp a Duna
mentén [dthatd, Dunaujvaroshoz kapcsolddva.
Megjegyzendd, hogy a vizsgalt id6szakban a 2010-es év rekordcsapadékot hozott, igy a felszinmozga-
sok el6forduldsaban is tulreprezentalt ez az év.

92! Oal LJ RS124a ylI Lkl 3e&l laaNigyslembBe yI | Ot
GSUGG SHXNRIE elipd Iy RISt v

Ehhez a tematikdhoz 6sszesen 16 térkép tartozik, hiszen a normal és extrém id&jarasi helyzetre, 2
éghajlati forgatékonyv 2-2 sugdrzasi kiiszobértékére, 2-2 jov6beli id6szakra vonatkozdan késziiltek el
a térinformatikai feldolgozasok. A térképtipusok az aldbbiak:

1. Az atlagos idGjarasi helyzetre érvényes, 23 mm-t meghaladd csapadékos napok gyakorisaga-
nak varhaté valtozasa az RCA4, CNRM-CM5, RCP 4.5 forgatékodnyv alapjan, a 2021-2050 id6-
szakra vonatkozdan (referencia id6szak: 1971-2000)

2. Az extrém id6jarasi helyzetre érvényes, 44 mm-t meghaladé csapadékos napok gyakorisaga-
nak varhaté valtozasa az RCA4, CNRM-CM5, RCP 4.5 forgatékodnyv alapjan, a 2021-2050 id6-
szakra vonatkozdan (referencia id6szak: 1971-2000)

3. Az atlagos id6jarasi helyzetre érvényes, 23 mm-t meghaladé csapadékos napok gyakorisdga-
nak varhaté valtozasa az RCA4, CNRM-CM5, RCP 8.5 forgatékodnyv alapjan, a 2021-2050 id6-
szakra vonatkozdan (referencia id6szak: 1971-2000)

4. Az extrém idGjarasi helyzetre érvényes, 44 mm-t meghaladd csapadékos napok gyakorisaga-
nak varhaté valtozasa az RCA4, CNRM-CM5, RCP 8.5 forgatékodnyv alapjan, a 2021-2050 id6-
szakra vonatkozodan (referencia id6szak: 1971-2000)

5. Az atlagos idGjarasi helyzetre érvényes, 23 mm-t meghaladd csapadékos napok gyakorisaga-
nak varhatd valtozdsa az RCA4, EC-EARTH, RCP 4.5 forgatdkonyv alapjan, a 2021-2050 id6-
szakra vonatkozodan (referencia id6szak: 1971-2000)

6. Az extrém id6jarasi helyzetre érvényes, 44 mm-t meghaladé csapadékos napok gyakorisaga-
nak varhatd valtozdsa az RCA4, EC-EARTH, RCP 4.5 forgatdkonyv alapjan, a 2021-2050 id6-
szakra vonatkozodan (referencia id6szak: 1971-2000)

7. Az atlagos idGjarasi helyzetre érvényes, 23 mm-t meghaladd csapadékos napok gyakorisaga-
nak varhatd valtozdsa az RCA4, EC-EARTH, RCP 8.5 forgatdkonyv alapjan, a 2021-2050 id6-
szakra vonatkozéan (referencia id6szak: 1971-2000)

8. Az extrém idGjarasi helyzetre érvényes, 44 mm-t meghaladd csapadékos napok gyakorisaga-
nak varhatd valtozdsa az RCA4, EC-EARTH, RCP 8.5 forgatdkonyv alapjan, a 2021-2050 id6-
szakra vonatkozdan (referencia id6szak: 1971-2000)

9. Az atlagos idGjarasi helyzetre érvényes, 23 mm-t meghaladd csapadékos napok gyakorisaga-
nak varhaté valtozasa az RCA4, CNRM-CM5, RCP 4.5 forgatékodnyv alapjan, a 2071-2100 id6-
szakra vonatkozdan (referencia id6szak: 1971-2000)

10. Az extrém idGjarasi helyzetre érvényes, 44 mm-t meghaladd csapadékos napok gyakorisaga-
nak varhaté valtozasa az RCA4, CNRM-CM5, RCP 4.5 forgatékodnyv alapjan, a 2071-2100 id6-
szakra vonatkozdan (referencia id6szak: 1971-2000)

11. Az atlagos idGjarasi helyzetre érvényes, 23 mm-t meghaladdé csapadékos napok gyakorisaga-
nak varhatdé valtozasa az RCA4, CNRM-CM5, RCP 8.5 forgatdkdnyv alapjan, a 2071-2100 id6-
szakra vonatkozdan (referencia idészak: 1971-2000)
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12. Az extrém idGjarasi helyzetre érvényes, 44 mm-t meghaladé csapadékos napok gyakorisaga-
nak varhaté valtozasa az RCA4, CNRM-CM5, RCP 8.5 forgatékonyv alapjan, a 2071-2100 id6-
szakra vonatkozdan (referencia idészak: 1971-2000)

13. Az atlagos idGjarasi helyzetre érvényes, 23 mm-t meghaladé csapadékos napok gyakorisaga-
nak varhaté vdltozdsa az RCA4, EC-EARTH, RCP 4.5 forgatékonyv alapjan, a 2071-2100 id6-
szakra vonatkozdan (referencia idészak: 1971-2000)

14. Az extrém idGjarasi helyzetre érvényes, 44 mm-t meghaladd csapadékos napok gyakorisaga-
nak varhaté vdltozdsa az RCA4, EC-EARTH, RCP 4.5 forgatékonyv alapjan, a 2071-2100 id6-
szakra vonatkozdan (referencia idészak: 1971—-2000)

15. Az atlagos idGjarasi helyzetre érvényes, 23 mm-t meghaladd csapadékos napok gyakorisaga-
nak varhatd valtozdsa az RCA4, EC-EARTH, RCP 8.5 forgatdkonyv alapjan, a 2071-2100 id6-
szakra vonatkozdan (referencia idGszak: 1971-2000)

16. Az extrém idGjarasi helyzetre érvényes, 44 mm-t meghaladd csapadékos napok gyakorisaga-
nak varhatd valtozdsa az RCA4, EC-EARTH, RCP 8.5 forgatdkonyv alapjan, a 2071-2100 id6-
szakra vonatkozdan (referencia idészak: 1971-2000)

A térképsorozatbdl most a hozzank id6ben legkdzelebbi, 2021-2050 évek kozotti id6szakra szold, a
CNRM-CM5 modellel késziilt projekcié-csoportot emeljik ki és mutatjuk be részletesebben (33-36.
abra).

9.2.1 Az atlagos idGjarasi helyzetre érvényes, 23 mm-t meghaladd csapadékos napok gya-
korisaganak varhato valtozasa az RCA4, CNRM-CM5, RCP 4.5 forgatokonyv alapjan, a
2021-2050 idGszakra vonatkozodan (referencia id6szak: 1971-2000)

A foldtani veszélyforrasok éghajlatvédelmi szempontu értékelése : 211. melléklet

Az atlagos idojarasi helyzetre érvényes, 23 mm-t meghalado csapadékos napok
gyakorisaganak varhato valtozasa az RCA4, CNRM-CMS5, RCP 4.5 forgatokonyv alapjan,
a2021-2050 idészakra vonatkozoan (referencia idészak: 1971-2000)

Varhato valtozas a referencia
idészakhoz viszonyitva [%]
84-90
90 - 110
110 - 130
130 - 150
150 - 170

33 abra Az atl agos id6jdr aneightaed layddetcsapadé&dmnyse 1,apdk
varhaté valtoz&Mb,aRCRPCAH4L 5 CHMRNMa2OIBDNny d baslzakjran ,v oa al
(referenci a2000y 6 sz ak: 1971
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A térkép azt mutatja be, hogy az orszag két, jelenleg is viszonylag magas éves csapadéku régidjadban
(ENy- és DNy-Magyarorszag), illetve foltszer(ien EK-Magyarorszagon némileg csokkenni fog a 23 mm-
t meghaladd csapadékos napok gyakorisdganak varhatd valtozasa az adott éghajlati forgatokony sze-
rint, a 2021-2050 id6szakra vonatkozdéan (a referencia id6szakhoz viszonyitva), mig DK-
Magyarorszagon enyhe novekedés figyelheté meg.

Eszerint a jelzett értéket, mint kiisz6bot meghaladd csapadékos napok gyakorisaga el6bbi esetben
kissé csokkenni, utdbbi esetben néni fog, azaz a jelen helyzethez viszonyitva a DK-magyarorszagi

tertileteken vdrhatdan nagyobb gyakorisaggal jelentkeznek a 23 mm-t meghaladd csapadékesemé-
nyek.

9.2.2 Az extrém idGjarasi helyzetre érvényes, 44 mm-t meghaladd csapadékos napok gya-
korisdganak varhato valtozasa az RCA4, CNRM-CM5, RCP 4.5 forgatokonyv alapjan, a
2021-2050 idGszakra vonatkozdan (referencia id6szak: 1971-2000)

A féldtani veszélyforrasok éghajlatvédelmi szempontu értékelése 2/2. melléklet

Az extrém idojarasi helyzetre érvényes, 44 mm-t meghalado csapadékos napok
gyakorisaganak varhato valtozasa az RCA4, CNRM-CMS5, RCP 4.5 forgatokonyv alapjan
a 2021-2050 idészakra vonatkozoéan (referencia idészak: 1971-2000)

Varhato valtozas a referencia
idoszakhoz viszonyitva [%]
52-90
90- 110
110 - 150
150 - 200
[ 200- 250
I 250- 300
I 300-470

34. abzr aextrém i déj ar asi -themegghdlraed @ rosfapedsé k ods4 mam o k
varhaté valtoz{MaRG@GQRE ®RCA4LAf, 0orCNRIMO k2O YO adédpizakraav@dat
(referenci a20000 6szak: 1971

A 9.2.1. esethez viszonyitva valtozatosabb képet mutat a 44 mm-t meghaladd csapadékos napok
gyakorisaganak varhatoé véltozasa, a vizsgalt id6szakban, a referencia id6szakhoz viszonyitva.

E magasabb csapadékkiiszéb atlépésével jard csapadékos napok gyakorisaganak hatdrozott emelke-
dését a Duna-Tisza-kozén, illetve a Viharsarokban jelzi a forgatékdnyv. Az orszdg mas tdjain stagnalas,

illetve jelentGs részein a kiiszobérték feletti csapadékesemények szamaban csokkenés figyelhetd
meg.

9.2.3 Az atlagos idGjarasi helyzetre érvényes, 23 mm-t meghaladé csapadékos napok gya-
korisdganak varhatd valtozasa az RCA4, CNRM-CM5, RCP 8.5 forgatokonyv alapjan, a
2021-2050 idGszakra vonatkozodan (referencia idGszak: 1971-2000)
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A féldtani veszélyforrasok éghajlatvédelmi szemponta értékelése 4 2/3. melléklet

Az atlagos idojarasi helyzetre érvényes, 23 mm-t meghalado csapadékos napok
gyakorisaganak varhato valtozasa az RCA4, CNRM-CMS, RCP 8.5 forgatokonyv alapjan,
a2021-2050 idészakra vonatkozoan (referencia idészak: 1971-2000)

Varhato valtozas a referencia
idoszakhoz viszonyitva [%]
84-90
90- 110
110-130
130- 150
150- 170

35, abzr adtl agos iddjar asit hmedglzeltadkd éaveEamaydksk 0 2 3n arpo k
varhaté valtoz&Mb,aRCRPCARBL S5 CHMRNMa2OIBDN Yy d aslzakjr&n v oa al
(referenci a20000 6 szak: 1971

Ha szintén a 23 mm-es érték feletti csapadékos napok gyakorisaganak varhatd valtozasat tekintjlik,
de magasabb besugarzasi érték mellett, ugy altalanos emelkedést lathatunk a kiiszob feletti csapadé-
kot add események gyakorisagat illetéen, a 2021-2050 id6szakra vonatkozdan (referenciaként tekint-
ve az 1971-2000 id6szakot).

9.2.4 Az extrém idGjarasi helyzetre érvényes, 44 mm-t meghaladd csapadékos napok gya-
korisaganak varhaté valtozasa az RCA4, CNRM-CMS5, RCP 8.5 forgatdkonyv alapjan, a
2021-2050 idGszakra vonatkozoan (referencia id6szak: 1971-2000)
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A foldtani veszélyforrasok éghajlatvédelmi szempontu értékelése 2/4. melleklet

Az extrém idojarasi helyzetre érvenyes, 44 mm-t meghaladd csapadékos napok
gyakorisaganak varhato valtozasa az RCA4, CNRM-CMS, RCP 8.5 forgatokonyv alapjan,
a 2021-2050 idoszakra vonatkozoéan (referencia idészak: 1971-2000)

Varhato valtozas a referencia
idészakhoz viszonyitva [%]
52-90
90- 110
110 - 150
150 - 200
B 200-250
I 250 - 300
I 300-470

36. abzr aextrém i d6éj ar asi -themegghedalred @ roseapyaedsé k ods4 mam o k
varhaté valtoz&Mb,aRCRPCRBL S5 CHMRNMa2ODIBDNn Yy d balzakjr&n v oa al
(referenci a20000 6 szak: 1971

A fenti, négy térképbdl allé dbrasorozat legmarkdnsabb valtozast tikrozé tagja azonban a magasabb,
8,5 W/m? besugarzasi értéket feltételezd extrém, 44 m-t meghaladé csapadék varhaté gyakorisag-
valtozasat bemutatd abra. Ebben az esetben bar szinte a teljes Kisalféld, valamint a Mecsek kdrnyéke
csokkenést mutat az extrém események gyakorisagdban a jelen szinthez képest, am az orszag legna-
gyobb teriletén egyértelmlen, mig a DK-i orszagrészben igen hatarozottan tobbszordsére emelkedik
e csapadékesemények el6fordulasi esélye.

2071-2100 id6szakokra vonatkozéan még markansabb valtozdsokat lathatunk, kiilonosen az extrém
id6jarasi helyzetre vonatkozé elGrejelzésekben. E jelent6sebb valtozdsok azonban hasonld ,, mintaza-
tokat” mutatnak az idGjardsi helyzet, éghajlati szcenaridk, sugdarzasi kiisz6bok vonatkozasaban, mind-
két célid6szak esetében.

Osszességében a térképeket szemlélve nem meglepd, hogy az extrém id8jarasi helyzetre vonatkozé
el6rejelzés jelentGsebb (negativabb) valtozdsokat vetit elére, mint a normal id6jarasi helyzetre vo-
natkozé forgatokonyv. Szintén nem meglepd, hogy a 4.5 W/m? értékkel késziilt éghajlati szcenarid
kedvezébb képest fest a 8.5 W/m?” értékkel késziilt elGrejelzésnél. Ugyanakkor az eltéré éghajlati
forgatékonyvvel (CNRM-CMS5, vagy EC-EARTH) késziiltek a szamitdsok eredményei kozott egyértelm(
eltérések vannak, amely kilonbségek inkabb a magasabb, 8.5 W/m? értékkel szamold, extrém idgja-
rasu szcenario esetén domborodnak ki.

A 16 térkép altal bemutatott paramétercsoport dsszefliggéseita Hi b a ! A hivatkazasi f
| & | higgeksdk.szemléltetni (Id. aldbb).
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Jovobbeli id6szak
(2021-2050 /

2071-2100)

Sugarzasi
kliszobérték
(4,5W/m? //

8,5W/m?)

Eghajlati
forgatékonyv

(CNRM-CM5/
EC-EARTH)

Id6jarasi helyzet
(normal/extrém)

37. @aAcxrsaapadékos napok varhato valtozéadsat bemutaté

szere
93 : NI S1Syeasar GSNISLI T SNAydGaSai
sa | GStSLINEtsasSy (1T AT IFHGHaAaA K
(20052010) kapcsdl G | | £ | LI2t y

A térkép voltaképp a 9.1. pontban bemutatott informacié-tipus, a teleplilések kozigazgatasi hatdrai
szerinti kdresemény eloszlas, valamint a foldtan és lejtéviszonyok kapcsolatat hivatott bemutatni oly
madon, hogy a teleplilésenkénti esetszdmot Osszeveti a felszinmozgdsoknak , otthont adé” foldtani
képz6dménnyel és a kapcsolddd lejt6kategoridval (38. abra, 7. tablazat).

- -
[ -
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A féldtani veszélyforrasok éghajlatvédelmi szempontu értékelése 3. melléklet
Erzékenységi térkép a felszinmozgassal érintett foldtani képzodmenyek,
a lejtésviszonyok es a telepllések kozigazgatasi hataran beldli
karesemények (2005-2010) szamanak kapcsolata alapjan
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Suly | Lejt6kategoria LejtGszog (%)
1 I <5
2 Il 5-12
3 1 12-17
4 v 17-25
5 \ >25

Ennek eredményeképp — ellentétben a 9.1. térkép tematikdjaval — nem csupan a felszinmozgassal
érintett teleplilések kaptak érzékenységi besoroldst, hanem hazdnk valamennyi telepilése.

Ez a megkozelités segit helyesebben, redlisabban értékelni a lezajlott eseményeket, de azt is, hogy az
eseményekkel eddig nem érintett teriiletek milyen, a foldtani és lejt6kategoridbdl fakadé ,,hajlamot”
hordoznak egy esetleges felszinmozgasra.
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A 9.2. pontban bemutatotthoz hasonldan ez a tematika is 16 térképet foglal magaba, a fentebb mar
ismertetett paraméter-csoport — tehdt a csapadékos napok gyakorisaga, az éghajlati forgatékonyvek,
a sugarzasi kiiszobértékek, valamint két célidészak — alapjan.
A térképsorozatban hasonlé trendek |athatdk, mint a 9.2. pontban emlitett térképsorozat esetében.
Tehat az extrémebb idGjardsi helyzet, a magasabb sugdrzdsi kiiszobértékek magasabb felszinmozgas-
esemény bekdvetkezést jeleznek, mint a jellemz&k alacsonyabb/kisebb parjahoz tartozd esetek. Mas
szdval, az extrém idGjardsi helyzetek, a magasabb sugarzasi kiiszébbel szamold éghajlati varidnsok
jelent6sebben hozzajarulnak a felszinmozgasok aktivalddasahoz, mint az atlagos idGjarasi szitudciok
(v.6.: a 39-40. 4brapart).
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A foldtani veszélyforrasok éghajlatvédelmi szempontu értékelése 4/1. meliéklet

A klimavaltozas varhato hatasa a foldtani veszélyforrasok aktivalodasara
atlagos id6jarasi helyzetben, az RCA4, CNRM-CMS5, RCP 4.5 forgatokonyv alapjan,
a2021-2050 idoszakra vonatkozaan (referencia idoszak: 1971-2000)
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A foldtani veszélyforrasok éghaijlatvédelmi szempontu értékelése ‘ 4/4. mellélet

A klimavaltozas varhaté hatasa a foldtani veszélyforrasok aktivalodasara
extrém iddjarasi helyzetben, az RCA4, CNRM-CMS5, RCP 8.5 forgatokonyv alapjan,
a 2021-2050 idoszakra vonatkozoan (referencia idoszak: 1971-2000)
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Amennyiben tdvolabbi id6szakra vonatkozé modelleredményeket tekintiink, igy még markansabb
valtozasokat lathatunk. Eszerint az évszazad végére hazank jelentds kiterjedésli domb- és hegyvidéki
teriletén, ideértve azok el6téri, hegy- és domblabi régioit, valamint a mez6foldi 16szplaté Duna menti
letorésének egyes tajain (pl. Dunaujvaros) jelentGs, vagy akar kiemelkedé mddon gyakorol hatast a
felszinmozgasok aktivitdsara az éghajlatvaltozas. Ezt a helyzetet a 41. dbra szemlélteti.
A foldtani veszélyforrasok éghajlatvédelmi szempontu értékelése 4/16. melléklet
A klimavaltozas varhato hatasa a foldtani veszélyforrasok aktivalodasara
a 44 mm-t meghalado csapadékos napok gyakorisaga és
az RCA4, EC-EARTH, RCP 8.5 forgatokdnyv alapjan,
a 2071-2100 idészakra vonatkozoan (referencia idészak: 1971-2000)
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1I00SSZEFOGLALAS

A fentiek Osszefoglaldsaként, mddszertani, valamint szakmai oldalrél a kovetkezGket érdemes ki-
emelni:

a.) Moddszertan, adatfeldolgozas

9 A gyakorisagvaltozasok id6beli alakuldsa a vizsgalt esetek alapjan trendszerd, de a trend ha-
tasara el6forduld valtozdsokat nagysagrendileg felilmulja a véletlen valtozékonysag. Ezt az is
mutatja, hogy a fehér zaj vizsgalatra alkalmazott. a szomszédos pontok kiilonbségének el6je-
[én alapuld mddszer 0.01, 0.05 és 0.1-es szignifikanciaszinten is igazolta a fehér zaj hipotézist.

9 Az id6ablakok statisztikai paraméterei, els6sorban az atlag és a medidn kiilonbségei a kiszord
pontok erés hatdsat mutatjak. A kiugré értékek féként a nagyobb gyakorisagok irdnydban je-
lentkeznek. Mivel a felszinmozgds el6forduldsok is a felsé extrémumokra érzékenyek, a tul-
simitas csokkentése és a konzervativ megkozelités igénye miatt a harom id6ablak atlagos ér-
tékeivel szamoltunk.

T Az itt bemutatott abrdk és a néhdny elvégzett hipotézisvizsgdlat nem tekintheté megfeleld
statisztikai vizsgalatnak, arra — fGként az adatbazis-épités sziikségszer(i elhizéddsa miatt — a
jelen munka keretében nem jutott id6. Ennek keretében a terileti Osszefliggések
(geostatisztikai jellegli) vizsgalatat lehet elssorban javasolni, amely lehet6vé tenné az egy-
massal kapcsolatban 1évé adatok 6sszevondsat, és igy a szamitott gyakorisagvaltozasok meg-
bizhatdsaganak novelését.

b.) Altaldnos szakmai eredmények

Meghatdroztuk a legfontosabb érzékenységi paramétereket, mint a hatdsvisel6 rendszerre
jellemz6 leglényegesebb, az esemény bekovetkezését elGsegitl, természetes tényezGket.
Ezek a foldtani tipusok, amelyekben az események bekovetkeztek; valamint a lejt6kategori-
ak, amelyek ,aktivaltak” az egyes eseményeket.

Meghataroztuk a kitettségi paramétereket, amelyek jelen esetben a 23 (normal), illetve 44
mme-es (extrém csapadékesemény-varians) kiiszobértékek.

T Meghataroztuk az érzékenységi és kitettségi paraméterek 0sszevetésével a j6vSben varhato
hatast, a figyelembe vett éghajlati forgatékdnyvek alapjan.

A munka eredményeként szamos térképtematika készilt; a kbvetkezd tematikdk szerint:
- esemény-eloszlas — 1 térkép,
- csapadékos napok eloszlas-gyakorisaga — 16 térkép,
- érzékenység — 1 térkép,

- a klimavaltozas varhaté hatdsa a felszinmozgasok aktivalodasara — 16 térkép.
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A téma feldolgozottsdga korantsem teljes, hiszen a mogottes adattartalom sem egységes. A tér-
ben és id6ben heterogén, s leginkabb az események bekovetkezésének pontos idejét nélkiilozé arc-
hiv adatok utélagos pétlasa nyilvdnvaléan nem, vagy csak egy hatarig lehetséges. Ez azonban ravilagit
arra, hogy a téma — annak tdrsadalmi fontossaga miatt — tovabbi, és folyamatos szakmai figyelmet
érdemel és kivan. Ennek gyakorlati megvaldsuldsat pl. a mar lathatdan kritikus teriletekre vonatkozé,
valés idejli monitoring rendszerek telepitése és folyamatos, automatizalt izemeltetése segitené ha-
tékonyan. A stabil, biztonsdgos, duplum-mentes, megfelel6 szakmai hozzaférési protokollal ellatott
monitoring rendszerrel nem csak az események pontos bekdvetkezési helye, ideje lenne rogzithetd,
de a szlinetmentesen érkezd adatok folyamatos feldolgozasa az események varhaté bekodvetkezését
is segithet meghatarozni. Ez pedig gyokeresen Uj és hatékony eszkdz lehet az emberéletben, vagyon-
targyakban bekovetkez6 karok lecsokkentéséhez.

A fentiek mellett tovabblépési lehetdség olyan nemzetkozi egylittmikodés, amely a felszinmoz-
gasok aktivalasaban szerepet jatszé folydink mentén, az id6szakos arhulldmok figyelése révén koveti,
méri fel a kapcsolddé, kivaltott felszinmozgasok bekovetkezését.
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2. melléklet Vis maior jegyz6kdnyv

SZAKVELEMENY
Vis maior tamogatasi kérelemhez

Bejelentd: Bataapati Kézség Onkormanyzata

Bejelentés iddpontja: 2008, november 20.

Helyszini szemle iddpontja: 2008, november 24.

Kiresemény helvszine: Bataapati, Deak F. u 9 szanm lakoingatlan mégitt, valamnt a Tancsics
M u 11. szanm ingatlan elott.

Kiresemény tipusa: partfalomlas. és pinceomlas.

1. Kiresemény leirisa:

Bataapati kizseég énkormanyzatahoz november 20 -an lakossagi bejelentés erkezett arrol, hogy
a megeldzo ejszaka folyaman a Deak F. u. 9 szamu mngatlan mégétt, énkormanyzat tulajdonn
252/4 hrsz.-u loszfalrol omlas tértent. A loszfal lakoepiilettol valo tavolsaga kb. 5-6 meter,
magassaga 85-10 meterre becsiilheto, felilete fiiggoleges repedesekkel tagolt tombos
kafejlodesi. A fal jobboldali labvonali részén korabbi  omlasok maradvanya figyelhetd meg.
A peremvonal ndvényzettel fedett, alatta alahajlo. repedezett feliletek vannak. melveket a
gvokérzet tartja. A 16szfal labvonalaban pince bejarat nvoma 1s lathatd. Megallapithato, hogy a
partfal instabil allapoti. a kaalakult repedések, alaboltozodasok alapjan tovabbi omlas banmikor
bekévetkezhet, anu kizvetlenill embereleteket veszelyeztethet, valamunt a lakoepiilet 1s
elsodorhatja. Bar az omlas magamngatlant énint, de a veszélvhelyzetet okozo loszfal terilete
dnkormanyzati tulajdonban van. A balesetveszely elkeriilése veégett sziiksegesnek tartom, hogy
az Onkormanyzat a végleges megoldasiz, az esetlegesen elguruld 16sztombék megfogasa
érdekében 1deiglenes védo korlatot helyezzen el

Veszélvességi kategiria: A kiresemeényt 3. sz. veszélvességi kategdridaba sorolom.
A veszélvhelyzet megsziintetésére a vis maior kérelmet tAmogatom.
2. Kiresemény leirisa:

Bataapati, Tancsics M. utnak a 11. szamm lakoingatlannal szembem szakaszan november 21 -
en karosodas tortént. A helyszini szemle alkalmaval volt megallapithato, hogy a karesemenyt
nunden bizonnval az uttest alatt athalado ismeretlen pincejarat beomlasa okozta. A beszakadas
felillete kb. 8-9 m2, melysege 1.53-2 m. A beomlott f5ld tomege kozel 30 m3-e becsiilheto. A
Tancsics v, zsakutca, az omlas nuatt 6 lakoimngatlan gépjarmivel nem kizelitheto meg Az
omlas helvét szalaggal elkeritették. de muvel tovabbi omlas barmikor bekévetkezhet, ezért
indokoltnak tarom az 0t teljes elzarasat és a veszélyvhelvzetre figyelmeztetd tabla elhelvezését.

Veszélyességi kategoria: A karesemenyt 1. sz. veszélyességi kategoniaba sorolom.

A veszélvhelyzet megsziintetésére mindlkét vis maior kérelmet tamogatom.

Ezen szakvéleményt a 47/2008. (TIL 5)) Komm. rendelet 21§ (7) bekezdése alapjan adom ki

Budapest, 2008. december ., -

NEMZETI ALKALMAZKODASI TERINFORMATIKAI RENDSZER 66



A foldtani veszélyforrasok éghajlatvédelmi szempontu értékelése 2019. februar

13FUGGEL EK

Az adatt8bl 8k fel ®p2t ®s®hez haszn8lt Python scriptek,

Python script 1: oszi_jk_teljes_20xx_4.py

Beolvassa az Oszvald Tam8s f ®l e jegyzRk°nyveket docx
egy-egy esem®nnyel egyemké@égyvvel)

Bemenet: jk_2009_0.docxi jk_20xx_n.docx

A jegyzRk°nyvek sos sz8moaeanata, doamel ybe a f 8] B-el ej ®r
vel be2rjuk a®sepadeé¢efial yEsn®ky EI h8r 2t §si Bieotts§g
v®t, a k®sz?2t®s d8§tum8t ®s a f8jl m®ret®t. Ezek az e/

Kimenet: rendezett_jk_20xx_4v.xIsx

Excel t&8bla, amelyben szerepel a jegyzRk°nyv sor sz §m:
K®t mu ri kosvldatg place_table

Megj : Kor 8bpkntabkjesz20xx_3.py k-d szolg8lt erR-e, amit
en kommentelni. Az alul taglalt, 2. sz8mY, a georefer §l
r§bkis verzi-ra ®p¢lt, a k®s-&kkbiek (leiras_banya_*.py) ¢
Mi v el a georefer8l 8shoz sz¢ks®ges c2mbeol vas §sdt nem | e
m®nyf 8§j 1l okat manu8lisan kellett jav2tani, sz¢ks®g h2zj §&n
°sszhangba hozni. K¢gl°nbygy®ggygesp8§hl ambanwvokbhan &ob (mely
nik meg a telmieg kpor az §m,| szdnonacgygBts: e s@mMB®myl a8-j egy z Rk
ma.

A f8jl sorsz8ma az eredeti jegyzRk°nyvek sorsz&moz8s8b:-
| ®snevek) ABC sorrendje alapj8n. A kettRs sorsz8moz§s
t°bb esem®nyt is tartalmaznak, vannak azonban lblyan je
dol goz8&§sra alkalmas inform8ci -t

Ami | ®nyeges, sark®8moe83h nem t®r el egym8st- -, csak a
megjelen®se v8ltozik, illetve Dbizonyos az ¥j vegfr zi - ban
pusmk®i t tartalmazza, ®s k®sRbb ki kell t°r°lIni (ld a k

Python script 2: gkod_10 4.py

Beolvassa a rendezett _jk_20xx_4v el Rbbi f§jlt, ®s o0s:

Kateg-ri 8k:

hel ys®gn®v/ utcal/ hsz (OK),
helyrajzi sz8m (HRSZ),
utcaszintT besorol §s (utca),
helyre val - utal §s (hely)
Az eredm®nyf 8jlt |l e kell ellenRrizni, k®zi jav2t§gs uf

Bemenet 2: rendezett_jk_20xx_4v.xlsx
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Megj.: A rendezett _ jk_20xx_4v. xlsx f8&8jl b -rhogyné enl eg fut
kapjunk index hib§8t.

Excel tg&gbla, amelyben szerepel a jegyzRk°nyv sor sz §m:
K®t 1 foy_data; place_table

Kimenet22.Pyt honExport _20xx_p.xlsx, k®zi jav2t8§s utsgn Pyt

Excel t&bla, amelyben szerepel
a jegyzRk°nyv sorma8Shak_=»r)f 8Al kS§oeseldiPay $z2lyasgénel e
k8resem®ny ibehy8§8§s2ne

a helysz2nle2r §s kateg-ri a: hel yszz2n |l e2r8s(hel ys®c
(k®zi jav2tg&st seg?2tR kiemel ®s) )
KRzi jav2t8s wnmta Tt8meg§b&RI I OK t2pus eset ®m) k®pezl
ZzR program bemenete (Bing. Maps ®s Googl e. Maps adat b8§:
Python script 3: koord_bing_google.py
Beolvassa a PythonExport_20xx_p jav.xIsx E x ¢ e | f8j1t, el ve®gzi a@aBingaRIr ef er 8§l
seg?2ts®g®vel, maj d a ¢ 2 mek he PythonBxpdrta2@xx p_ jaw loordixissn §t § k a t
f 81 ba

Megj : A Google API haszn8l at8hoz regisztr8lni kel l a Bi

Bing: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ff428642.aspx
Google: https://developers.google.com/maps/documentation/javascript/get-api-key

Bemenet 3: PythonExport_20xx_p_jav.xlsx

Excel t8bla, amelyben szerepel

a jegyzRk°nyv sorsz8ma, a f §jl softselg§jmas ($k°wxggeA Ike
k8resem®ny ibhehy8§8§s2ne

a helysz2nle2r §s kateg-ri a: h ¢ ljefeg/lzazsram/Hrse/irsz_89ss4 hel y s ®¢
(k®zi jav2tg§st seg?2tR kiemel ®s) )

Kimenet 3: a PythonExport_20xx_p_jav_koord.xlsx
Excel t&8bla, amelyben 3 f¢l van:

OK _Geokod WGSia jegyzRk®°nyv sor sz §ma, a bontott c¢c2m (hel
s®g/irszam/ nev/ kozt _jelGobegl eatWWSHampordi BE8h§gk®s a

konvia jegyzRk°nyv sorsz8ma, a konvertg8lt EOV koordins§
Hasoni k ®t -vAaPll meghat 8rozott EOV koordin8t8k t8vol s8ga

A sz8m2tott koording8t 8k-n®ly| nrhby®@®bhbi t 8vapp8golblesmet ®r
Kimenet:
PythonExport _ _20xx_p_jav_koord_monogram. x|l sx Hason_eredt

Megj: Helyrajzi sz8&8m alapjs&n a MEPAR rendszer beRlI | ehet
k®rdez®s fizéBRdap88t FFRdAB)os Korm8nyhivat aH?°al, @¢tFi°y d m®r G
tali FRoszt&8ly, Szolg8ltat .  -roedenggeleya@bffhgbvenion: +36 1 460
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Python script 4: leiras_banya_20xx.py

Beolvassa a rendezett _ jk_20xx_4v f8jlt, ®s agle?2r8shb
zZ2ti

T esen®nd 8§t um8t (ha arra a sz°vegben van utal 8s)

T azt, hogey etn?lr2tt®nst csapad®kr - |

T azt, hogy milyen t2pusba sorol hat -,

T azt, hogy a t2puesble®oirobkBben RRPN® et (-egvt jégyzR- f ¢ ggRe

k°nyvben h8ny esetl e?2r 85 tviamys t®sr °hgm2ytf etl tee kk)s e m®n
Bemenet 4: rendezett_jk_20xx_4v.xIsx

Excel t8&8bla, amelyben szerepel a jegyzRk°nyv sor sz §m:
K®t mu ri kosldatg place table

Kimenet 4: PythonExport_20xx_banyasz2
Excel t &bl a, & tpiyas banyadz goytha pp al

T ebben szerepel a jegyzRk°nyv f §8jl sor sz8ma, az ese
esem®ny is szerepel het), a f §jI neve ®s egy®b azono
1T az, hogy egy jegyzRk°nyvben h8ny azonos?2that - eser
oszt 8l ybal stovel BAsszti§gl yba nem sorol hat -0 be2r8§s sze
T a jegyzRk°nyv teljes sz°vege az ell enRrz®shez,;
T a bejelent®s, bej8r8&8s, ®s ha van, az esem®ny bek°ve
T milyen eml2t®s van csapad®kr - | ,stbgmberi tev®kenys®Qgr
T t2pusba sorol 8s, amennyi ben t°bb t2pus szerwpel, il
ben manu8lis ellenRrz®sre val- felh?2v§s
Ez a f8j1 manu8lis el IPghoiErpart®20ebangasz? mon®dgram ki menet
Python script 5: leiras_banya_villamarv.py
Az el Rbbi program kieg®sz2tett v8ltozat a, beioel vassa
szemezgeti, ®s soronk®nt (rekordonk®nt) r°gz2ti
f azt,hogyvan-e utal §8s 8rad§sb-1 eredR k&8rokra (Apatako,
1T azt, hogys oar otl 2§psuesibie®zy elel | enRr z®s't (-eayt jegyzR- f ¢ gg Re
ke nyvben h8ny ilyen el Rfordul 8s wvan

Bemenet 5:; rendezett_jk_20xx_4v.xIsx

Kimenet5: PythonExport_20xx_banyasz2 patak

A kimeneti excel f8jlokb-1 k999®@z2Zzelamedlym@g&kt thhak e s sAB
| apj §n van az ©°sszes, a Nat®r2 korel ci-hoz sz ks®
CarpatClim adatok rendel ket z®sre 8l I nak, ennek nincs

megk°nny2t ®s®re szol gs§l

Egy tov®ébeéel | ®phhez hozz8tessz¢k a k8resem®ng bek°ve
|l ent ®s d8§8§tum8t) megel RzR 90 (k®sRbb 250) nap, az es:¢
vonat koz:- CarpatClim adatsor8t, ®s az utlolasz: ®xstz®lkeepb
ha rendel kez¢nk bek®°vet kez®si d8t ummal, O ha nem.

A kimenet a rendezett_jk_20xx_AB_idosorral_.xIsxf §j | ban t al 81 hat -

A ki menet az ©°sszei2010)irendegef [ki200® 10 _AB_ido2ordd35jav.xlIsx

NEMZETI ALKALMAZKODASI TERINFORMATIKAI RENDSZER 69



