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Markov-lancok alkalmazasa
az aszalyos napok valoszinldségének
megallapitasara Budapest térségeben

Application of Markov Chains to Estimate the
Probability of Drought Days in the Budapest Area

Absztrakt

Aklimavaltozas eqyik hatdsa hazankban az aszalyos id6szakba esé napok szamanak novekedése.
Ennek kovetkeztében egyre nagyobb sziikség van a hatékony csapadékviz-gazdalkodasra,
valamint a h6hulldmok elleni védekezésre. Budapest térségének csapadékadatait felhasznalva
becslést adunk arra, hogy a jév6ben mekkora eséllyel fog eqy nap aszalyos id6szakba esni.
Egy viszonylag uj vizsgalati mddszert, a Markov-lancok elméletét hasznaltuk fel a budapesti
csapadékadatsorok elemzéséhez. Hipotézisvizsgalattal azt is bizonyitottuk, hoqy az aszalyos
idészakok kozott eltelt id6 exponencidlis eloszlast kovet.

Kulcsszavak: aszaly, Markov-lanc, atmenet-valdsziniiség, hatareloszlas, csapadékviz-
gazdalkodas

Abstract

One of the effects of climate change in Hungary is the increase in the number of days
falling into the drought period. As a result, there is an increasing need for efficient rainwater
management and protection against heat waves. Applying precipitation data for the
Budapest area, we estimate the probability of a day falling into a drought period in the

' BSc-hallgato, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudomanyi Kar, e-mail: janosi.andrea@stud.uni-nke.hu

¢ Adjunktus, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem Viztudomanyi Kar, e-mail: fekete.arpad@uni-nke.hu
3 Kutatd, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudomanyi Kar, e-mail: szam.dorottya@uni-nke.hu


https://doi.org/10.32567/hm.2020.3.6
https://doi.org/10.32567/hm.2023.3.6
https://orcid.org/0009-0001-7689-9695
https://orcid.org/0000-0002-1435-8658
https://orcid.org/0009-0006-4299-8712
mailto:janosi.andrea@stud.uni-nke.hu
mailto:fekete.arpad@uni-nke.hu
mailto:szam.dorottya@uni-nke.hu

70

Janosi Andrea, Fekete Arpéd, Szam Dorottya: Markov-lancok alkalmazasa...

future. The theory of Markov chains is a relatively new method of analysis, and it was applied
to analyse the Budapest precipitation data series. We also tested the hypothesis that the
time between drought periods follows an exponential distribution.

Keywords: drought, Markov chain, transition probability, limit distribution, rainwater
management

Bevezetés

A globalis éghajlatvaltozas kovetkeztében Magyarorszagon a hémérséklet atlagos
emelkedése 1901 és 2009 kozott 1,36 °C-ra tehet6.* Mig a hémérséklet-valtozasra
pontos szamszer(i adatokkal tudunk szolgalni, a csapadék hosszu tavi mennyiségi
eloszlasara joslatot adni kozel sem ilyen egyszer(i vallalkozas. Az erre vonatkozo
kutatasok egyik része vitatja az évi csapadékosszegek jelentds valtozasat,” mas része
kimutatja a csokkend trendet. A csapadék teriileti eloszlasanak szignifikans valtozasat
is kimutattak Magyarorszagon.®

Az elmult éveket vizsgalva kijelenthetd, hogy egyre gyakoribba valtak a széls6-
séges id6jarasi formak, mint a révid idén belil lehullé nagy intenzitasu csapadékte-
vékenység vagy a hosszabb csapadékmentes id&szakok és ezzel egyiitt az aszalyok.”
Gyakrabban észlelhetiink hevesebb zaporokat és zivatarokat, mint tobb napig tarto
enyhébb csapadékhullast. Ezzel egylitt a lehulld csapadék relative nagyobb része folyik
le, és kisebb hanyada szivarog be a talajba vagy tarozddik. Emiatt az arvizveszély is
novekedhet.? Ezzel parhuzamosan az éghajlati el6rejelzések és modellek az aszalyos
id6szakok gyakoribba valasara hivjak fel a figyelmet. Jé példa erre a 2022-es torténelmi
aszaly, amely tiikr6z6dott a rendkivil alacsony mez6gazdasagi terméshozamokban.®

A kutatas a Markov-lancok elméletét hasznalja fel, amely viszonylag Ujszerilinek
szamit a csapadékviszonyok statisztikai elemzésében. Haan és tarsai mar 1976-ban
modellezték az dtmenetvaldszinliségi matrix hasznalataval a kiilénbozd idészakok
csapadékos és csapadékmentes napjainak egymas utan kovetkez6 folyamatat.”” Egy
viszonylag friss kutatasban Freidooni és tarsai a Markov-lancokat annak kiszamita-
sara alkalmaztak, hogy egy nap mekkora valoészintiséggel esik hhullamos idészakba.
A mddszer jogossagat részletesen bizonyitottdk." Ezt az 6tletet hasznalta Fekete
és Keve annak vizsgalatara bajai mintateriileten, hogy egy nap mekkora valészini-
séggel esik aszalyos id6szakba.™

Ez a tanulmany Budapest aszélyos idészakait vizsgélja a novények vegetacios
id6szakaban (aprilis 1. és oktober 31. kozott) egy rovid, 10 éves id6soron (2011-2020)
keresztill a gyors ellenérizhet8ség végett. Szamitasokkal elSrejelzést probalunk adni

4 BARTHOLY et al. 2011: 146-169.

®  Kocsls 2018: 187.

& Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat 2022.

7 LAKATOS et al. 2014: 158-163; Orszégos Meteoroldgiai Szolgalat 2022.
8 PADANYI-HALASZ 2012: 120-121.

9 KSH 2022.

10 HAAN-ALLEN-STREET 1976: 443-449.

T FREIDOONI-ATAEI-SHAHRIAR 2015: 26-45.

2 FEKETE-KEVE 2020: 60-70.
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arrél, hogy a jévében mekkora eséllyel fog egy nap aszalyos id&szakba esni. igy kdvet-
keztetni tudunk a budapesti éghajlat jellemz&inek jov6beli valtozasaira.

Az aszély fogalma, mérészamai

Az aszaly az egyik legnagyobb természeti katasztrofaként is szamon tartott allapot,
amely vilagszerte a legtobb embert érinti. Az aszaly pontos megfogalmazasa koril
nagy a bizonytalansag, ami annak tudhaté be, hogy az aszaly fogalmat tobb tudo-
manyagban is hasznaljak, figyelembe véve a csapadék, a csapadék és a parolgas vagy
a talajnedvesség adatait.” Az agrometeoroldgidban a Palmer-féle definicio terjedt
el, amely szerint az aszdly tartds és jelentds vizhiany, amely negativ hatast gyakorol
a mez&gazdasagra, a vizgazdalkodasra és a bioszférara.™

Ahogy az aszaly definicioja, Uugy a jellemzéséiil szolgalé mérészamok és azok
kiszamitasa sem egységes. A legtobb ilyen jellemzés az el6z6 évek idészakaibol szar-
maztatott atlagokat és az attol valo eltérést irja le, mig mas szamitasok figyelembe
veszik a h6mérsékletet, illetve a kiparolgas mértékét, vagy a novények vizfelvételének
mennyiségét is.

Az aszaly mérészamai két csoportra oszthatdk: indikatorokra és indexekre.
Az indikdtorok mérik a hidrologiai és a meteoroldgiai paramétereket, mint példaul
a csapadékok mennyiségét, intenzitasat, idébeni eloszlasat, a hémérsékletet, a talaj
nedvességszazalékat, a levegdmozgast. Az indexek e paramétereket felhasznalva
matematikai egyenleteket alkalmazva egyetlen szammal jellemzik az aszaly mér-
tékét (terlleti és id6beli kiterjedését). A jelenség komplexitasat fokozza, hogy nincs
egyetlen atfogd aszalyindex, hiszen a Fold kilénb6z6 pontjain mas és mas hatast
gyakorol a csapadékhiany, illetve a kiilonbdz6 tudomanyagaknak is mas paraméterek
ameghatarozok. A Magyarorszagon kifejlesztett aszalyindexek kozil elsé helyen kell
emliteni a Palfai Imre altal 1988-ban megalkotott PAl indexet.” Ezt az indexet elsé-
sorban a mezégazdasagra vonatkozdan, de kimondottan a magyarorszagi viszonyokhoz
alkottak meg. A havi csapadékdsszeg és a havi kozéphdmérséklet felhasznalasaval,
egyetlen szamértékkel adja meg az indexértéket. Hat aszalyossagi zonat allapit meg
az aszalymentestél (1) a nagyon erésen aszalyosig (6). Budapest térsége e skala
alapjan az 6todik kategdriaba, az er6sen aszalyos zonaba tartozik. Megemlitend6
a 2015-2016 folyaman kidolgozott Magyar Szarazsag Index (Hungarian Drought
Index, HDI) is, amely napi gyakorisaggal szamithato és alkalmas a napi vizhiany/aszaly
jellemzésére. Legfontosabb Ujdonsaga, hogy aktuadlis, talajtipusonként differencialt
talajnedvességet vesz figyelembe. Szamos elénye kozt szerepel, hogy a kiszamitasa
algoritmizalhatd, szubjektiv emberi dontésekt6l mentes.'

A legtobb tanulmany az aszaly mez&gazdasagra, biologiai sokféleségre és erd6-
tlizveszélyekre gyakorolt hatasat emeli ki, kevésbé foglalkozik a varosok helyzetével.
Az aszalyokat kiséré héhullamok orvosmeteorologiai, humanegészségiigyi hatasai

3 URBAN 1993: 113-135; PALFAI 2004: 255-264.
™ PALMER 1965: 2.

> PALFAI 2004: 258-263.

6 FlALA 2018: 1-5.
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is szamottevék. A héhulldmok a nagyvarosokban fokozott gondot jelenthetnek.
Budapest az 1 674 014 lakosaval (2023. januar 1-jei KSH-adat) hazank egyetlen
vildgvarosa. A masodik legnépesebb varosunk Debrecen, lakossaga mar jéval kisebb,
csupan 191428 & (2023. januar 1-jei KSH-adat). Ha ehhez hozzavessziik, hogy hazank
népességének 71%-a varosban él, az urbanizacié trendszer(i folyamat Magyarorsza-
gon, a varosokban pedig a lélekszam novekedésével fokozodik az aszalyos és meleg
idészakokban a hészigethatas, akkor indokolt a févaros vizsgalata, a hészigethatas
megértése és az ellene vald védekezés lehetdségeinek feltarasa.

1901 és 2021 kozott linearis trenddel becsiilve tobb mint 7 nappal nétt a héhullamos
napok szdma Magyarorszagon. (H6hullémos napnak nevezziik a legalabb 25 °C-os napi
kozéphémérsékletl napokat.) A legtobb héhulldmos nap 2015-ben fordult eld, ekkor
atlagosan 28 ilyen napot detektaltunk, kevéssel maradt el ettdl 2012 és 2021, amely
években sorra 24 és 21 héhullamos nap fordult eld orszagos atlagban.” A napi kozépho-
mérséklet mellett a minimumh&mérsékletek vizsgalata is elterjedt a legforrébb id6szakok
elemzésében, mivel a h6éhullamos id8szakok rendszerint meleg éjszakéakkal jarnak egyditt.
Azokat az éjszakdkat, amikor a minimumhémérséklet nem csokken 20 °C ala, tropusi
éjszakanak nevezziik. Az 1901 és 1921 k6zotti OMSZ-adatokbol (1. abra) megallapithato,
hogy Budapest belteriiletén az utobbi évtizedekben meredeken nétt a trépusi éjszakak
szama, a legtobb ilyen éjszaka (41) ezen idszakon beliil 2019-ben fordult eld.
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1. dbra: A trpusi éjszakdk szamanak éves dsszegei Budapest-belteriilet dlloméson az 19071-
20217 id6szakban

Forrds: BOKROS—LAKATOS 2022.

7 BOKROS-LAKATOS 2022.
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Egy tovabbi OMSZ-statisztika' is aldtamasztja Budapest beltertiletének héhulla-
mokkal vald veszélyeztetettségét. A Nemzeti Népegészségiigyi Kdzpont haromfo-
kozatu héségriasztast alkalmaz. Megvizsgalhatjuk az 1901 és 2020 kozotti években
a kiilonboz6 héségriasztasi fokozatok bekdvetkezési gyakorisagat (2. abra). Ha ebben
azid6intervallumban 6sszehasonlitjuk a négy egymast kovetd harmincéves idészakot,
akkor azt tapasztaljuk, hogy mind az elsé (legalabb 25 °C-os napi kozéphdmeérséklet),
mind a masodik és harmadik fokd héségriasztassal (legalabb 3 napig 25 °C, illetve
27 °C vagy annal magasabb a napi k6zéph6mérséklettel érintett napok szama)
novekvd trendet kovet.
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2. dbra: A héségriado kiilénbdz6 fokozatainak megfeleld napok atlagos szama évente Budapest-
belteriilet alloméson

Forrds: BOKROS—LAKATOS 2022.

Az aszalyok és a héhulldmok a civil védelmi, népegészségligyi feladatok mellett a kato-
nai er6kre is hatassal vannak. A h6hullamok és az aszalyok, valamint a széls6ségessé
vald csapadékviszonyok jelentds és tartés nem harci jellegl fenyegetést jelentenek
a katonak egészségére, kiképzésére és miveleti tevékenységiik hatékony elvégzésé-
re.” Ez fokozottan igaz bizonyos tevékenységekre, mint amilyen példaul a katonai
vegyvédelem. Példaul a vegyvédelmi felszerelés viselése kétszeresére noveli a sziik-
séges pihenések id6tartamat, mivel ebben a felszerelésben nagymértékben csokken
a szervezet héleadasi képessége.2® Hoség hatasara a szervezet héleadasi képessége

8 BOKROS-LAKATOS 2022.
¥ MORAN et al. 2023: 60.
20 KOHUT 2008.
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romolhat, a héleadds zavart szenvedhet, aminek kdvetkezménye a testh6mérséklet
kéros tartomanyba emelkedése.”!

Az aszalyok és a héhulldamok a katonak személyes teljesit6képességen tul a katonai
kihivasok természetében is valtozast hozhatnak.?? Hazankban a menekdiltek ellenérzése,
az illegalis migracio elleni védelem (kezdve a hirszerzéstél és az allamhatar védelmétél
a menekdlt tranzitforgalom szervezéséig) az a teriilet, amelyben kiemelt szerepe van
a meleg (nyari) periodusoknak.?> A menekdilt tranzitforgalom szempontjabél fontos
szerepet kap févarosunk, ezen belil is a harom nagy vasuti személypalyaudvar és
a Liszt Ferenc Nemzetkdzi RepiilStér.

A Markov-lancok rovid elméleti 6sszefoglaléja

A matematikdban a Markov-lanc olyan diszkrét sztochasztikus folyamatot jelent,
amely Markov-tulajdonsagu. Ez azt a tulajdonsagot jellemzi, hogy a jovébeni allapotok
lehetséges alakulasainak valoszinlisége csupan a jelenbeli allapottol fligg. Masképpen
fogalmazva, adott jelen mellett a jové feltételesen fliggetlen a multtél. Tehat a mult
nem ad el&rejelzést a jovére nézve, csupan a jelenlegi helyzetbdl kiindulva tudhatjuk,
hogy milyen kimenetelek a lehetségesek.

Jeloljék valamely rendszer dllapotait a t, ,t; ,t,, ..., t,, ... id6pontokban az X, X,
X,, ..., X, ... valoszinliségi valtozdk felvett értékei. Legyen a t, id6pontban X, = x,,
ésat,idépontbani, at,,, id6pontban; allapotban a rendszer, azaz X, =7 és X,,,, = j.
Egylépéses dtmenetvaloszinliségnek nevezziik azt a valdszinlséget, hogy X,, ., aj alla-
potban van, feltéve, hogy X, az i dllapotban van. Képlettel: P}"™*" = P(X,y = j 1X,, = D).

Ha az egylépéses atmenetvaloszinliségek fliggetlenek n-tél, azaz az id6t6l, akkor
azt mondjuk, hogy a Markov-folyamatnak staciondriusak az atmenetvaldsziniiségei.**
A Markov-lancok dént6 tobbsége rendelkezik ezzel a tulajdonsaggal, ezeket homogén
Markov-lancoknak nevezziik. Ebben az esetben Pj"** == P;;. A P;; szamokat matrix-
formaba rendezve kapjuk, hogy

POO POl POn

/2 Piy... P
p= 1:0 11 1:17. (_I)

Puo Puyw P

A P = (P;;) matrixot a folyamat dtmenetvaldsziniiség-matrixénak nevezziik. A P min-
den egyes P;;j eleme annak a valosziniiségeét jelenti, hogy az allapotok értéke az i-bél
Jj-be megy at egy lépésben. Egy lépés egy idBegységnek tekinthetd. A P;; mennyisé-
gek nemnegativ szamok, sordsszegiik egységnyi, mert valamely esemény soronként
biztosan bekdvetkezik. A fé6atloban szerepl6 értékek a helyben maradas valdszin(isé-
gét adjak meg, és a matrix egy sora eloszlast fejez ki. Az &tmenetvaldszinliségeken
kivil az ugynevezett ¢, kezdeti eloszlas hatarozza meg a Markov-lancot. Ez egy n

21 RADICS 2016: 39-44.

22 FOLDI-PADANYI 2022: 37-48.
23 TARIK-PARDUCZ 2023.

24 KARLIN-TAYLOR 1985: 54-56.
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hosszusagu vektor, amely az egyes allapotokban valé tartézkodas valdszinliségeit
adja meg. Adott @, esetén k |épés mulva az eloszlas: @, = @oP¥. Jelélje Pl.(.") azt
az atmenetvalodszinliséget, hogy a rendszer n [épésben megy at az i éllapotléél aj
allapotba. A Markov-lancot ergodikusnak nevezziik, ha léteznek a

; m _

lim Pij =P; (2)

n—oo J
hatarértékek (hatarvalosziniiségek), amelyek i-tél fuggetlenek, és
j=o P =1 (3)

tehat a j-edik oszlop elemei egyenldk, és a matrix sordsszege egységnyi.”® A hatarvalo-
szinliségekbdl alkotott hatdrmatrix (P*) az ergodikus Markov-lancok hatareloszlasara
vonatkozé Markov-tétel alapjan:

Py P;.. B,
Po Py.. Pn
P*=IlimP*"=]| ' ) (4)
n—oo )
Py Pi.. P,

A hatarmatrix minden sora egyforma. A hatarvaldszin(iségek altal alkotott valdszin(iség-
eloszlast staciondrius vagy hatér- vagy invarians eloszlasnak is nevezzik. (A P* matrix
tovabbi hatvanyozasra nem valtozik.) A P,, P,, ..., P,valoszinlségek azt fejezik ki,
hogy mekkora valodszintiséggel talaljuk a rendszert hosszu éllapotvaltozasok sorozata
utan az egyes 0, 1, ..., n allapotokban. Az invaridns eloszlas szamitasanal a lényeg
tehat az, hogy az egylépéses atmenetvaldszinliségi matrixot addig hatvanyozzuk,
amig az oszlopainak elemei allanddsulnak.?

Aszalyos id6szakok Budapest térségében

Az aszalyos id6szakok kutatasakor a hazai mez6gazdasag szamara kiemelked&en fontos
vegetacios id6szakot vizsgaltuk. Mivel a tényleges vegetacids id6szak ndvényfajon-
ként valtozik,?” és sok mas tényezd, koztiik az éghajlatvaltozas is befolyasolja,?® igy
egy onkényesen kijeldlt hosszabb id8szakot (aprilis 1-jét6l oktober 31-ig, Gsszesen
214 nap) elemeztiink.

Tiz év aszalyos id6szakaibol (2011-2020) szamitottuk ki hosszu tavra a Mar-
kov-modellel az aszalyos idészakba esé napok valdszinliségeit. A bevezetésben mar
emlitettiik, hogy a modszer jogossagat Freidooni és tarsai megmutattak, de mas
kutatok is alatamasztottak ugyanezt.

% KONTUR et al. 1993: 507-508.

% MARKOV 1906: 135-156; SENETA 1996: 255-263.
2 MESTERHAZY et al. 2015: 40-41.

% L AKATOS 2019: 14-16.

2 ALIZADEH 2013.
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A modell alkalmazasakor minden egyes évhez kiszamitottuk az aszalyos idészakba
es6 napok hatarvaldszinliségeit. Fontos azonban tisztazni, hogy az aszaly melyik
megfogalmazasa lenne a leghasznosabb szamunkra. Egy adott vizsgalat soran maga
a kutaté hatarozhatja meg a jelentds vizhidnyt jelent6 kiiszobértéket, s azt is, hogy
ezt milyen hosszu id6szakra vonatkozoéan elemzi.

Az allami karenyhitési szabalyok szerint aszalynak mindsil az a

Jkedvezdtlen id6jarasi jelenség, amelynek soran a kockazatviselés helyén az adott névény
vegetacios idészakaban harminc egymast kovet6 napon beliil a lehullott csapadék dsszes
mennyisége a 10 millimétert nem éri el, vagy a lehullott csapadék dsszes mennyisége a 25 mil-
limétert nem éri el, de ennél a feltételnél a napi maximum hémérsékletnek a harminc napbdl
legalabb tizen6t napon meg kell haladnia a 31°C-ot".*°

Kutatasunkban ez utébbi definicidt vettiik alapul annyi moédositassal, hogy a harminc
egymast kdvetd napot huszonodtre csokkentettiik. Az alabbi, 1. tablazat tartalmazza
az aszalyos id6szakokat 2011-t6l 2020-ig a budapesti mérések alapjan.

1. téblazat: A vegetécids periédusra vonatkozd aszalyos id6szakok Budapest térségében (2011-2020)

Ev 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Id6szakok 3 3 3 3 3 3 3 4 4 2
szama

Id8szakba 147 113 112 92 94 78 90 129 147 90
esé napok

szama

Id&szakok 04.01.| 04.08.| 04.03.| 04.01.| 04.01.| 04.01.| 05.24.| 04.01.| 04.10.| 04.01.
kezdete 05.07.| 05.11.| 05.01.| 04.25.| 05.12.| 04.26.| 06.27.| 04.25.| 05.03.| 05.23
és vége

06.15.| 06.26.| 06.29.| 05.25.| 06.12.| 06.16.| 07.12.| 06.30.| 06.23.| 09.01.
07.18.| 07.23.]| 08.25.| 06.28.| 07.07.| 07.12.| 08.05.| 07.20.| 07.26.| 09.25.

08.05.| 07.29.| 09.17.| 09.15.| 07.10.| 08.23.| 09.22.| 07.24.| 07.29.
10.19.| 09.18.| 10.11.| 10.16.| 08.04.| 09.16.| 10.21.| 08.22.| 09.06.

09.05.| 09.10.
10.27.| 10.28.

Forras: a szerz6k szerkesztése

0 2011. évi CLXVIII. torvény 2. § (1) bekezdés.
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A hatareloszlasok szamitasa

El8sz6r kiszamitjuk a 2011-es évet alapul véve az aszalyos id6szakba es6é napok valo-
szin(iségeit hosszu tavra a Markov-lancok segitségével. A O allapot legyen a nem
aszalyos idészakba tartozé nap, mig az 1 allapot az aszalyos id6szak napja. Az dtme-
netgyakorisagi matrix ekkor:

Joo Yo1 64 2

(910 911) B (3 144) ©)
Az értelmezéshez vegyiik példaul a g, elemet. Ez az érték 2, mivel kétszer fordult
eld, hogy nem aszélyos periddusu napbol tértiink at aszalyos id6szakba esé napra.
A g,, elemet nézve megallapithatjuk, hogy 6sszesen 147 aszélyos id6szakba esé napunk
volt, igy 144 atmenet volt az ebbe az allapotba tartozéd napok kozott (az id6szakok
els6 napjaitdl indulnak az atmenetek, tehat mivel 3 aszalyos id6szak volt, igy 147 —
3 =144 4tmenet van). A g,, elemet vizsgalva lathatjuk, hogy 214 — 147 = 67 nem
aszalyos idészakba tartozé nap volt 3 periddusban (az id8szakok elsé napjaitol indul-

nak az atmenetek, tehat mivel 3 nem aszalyos idészak volt, igy 67 — 3 = 64 atmenet
van). Az atmenetgyakorisagi matrixbol megkapjuk az atmenetvaloszin(iségi matrixot:

Joo Jo1 64 2
P= (POO P01> — [ ootgor  Gootgor | _ [ 66 66 (6)
P10 P11 Jdio J11 3 144
g10tg11  Gi1o0tgi11 147 147

A Markov-lancokkal kapcsolatban célunk mindig a hosszu tavu viselkedésiik vizsgalata.
Ez tulajdonképpen a P vizsgalatat jelenti nagy n-ek esetén. Ahogy a Markov-lancokrol
sz0l6 fejezetben irtuk, az egylépéses atmenetvaldszinliségi matrixot addig hatvanyozzuk,
amig az oszlopainak elemei allandésulnak. Az dtmenetmatrixok segitségével becslé-
seket adhatunk arra vonatkozoéan, hogy a jév6ben egy nap aszalyos vagy csapadékos
idészakba fog-e esni. A szamitasokat Excelben végeztiik el, a 256. hatvanynal az osz-
lopokra teljes azonossagot kaptunk. A szamitasokbdl adédott, hogy P, = 0,392 és
P, =0,608. Tehat hosszu tavon 60,8% az esélye egy aszalyos id6szakba tartozo
napnak a vegetacids idészakban. (Erdemes 6sszevetni az eredményeket a klasszikus
valdszinliségi szamitassal kapott eredményekkel. A, kis” kiilénbség is az ismertetett
maodszer jogosultsagat mutatja. Példaul 2012-ben az aszalyos nap hatarvaldszinlisége
0,536 lett. Ebben az évben a vizsgalt 214 napbdl 113 nap esett aszalyos id6szakba.
Tehat a valdszinliség 113/214=0,528, ami ,igen kézel" van a 0,536-hoz.)

Hasonld moédon szamithato ki az invarians eloszlasa a tobbi évnélis, ezeket nem
részletezzlk, de az atmenetvaldszinliségi matrixokat és a hatareloszlasokat a 2. tab-
lazatba foglaljuk.
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2. tablazat: Az atmenet-valdszindiségi matrixok és hatéreloszlésok (2011-2020)

Ev P (po, P1)

201 (0,969 0,031) (0,392 ;0,608)
0,02 0,98

2012 (0,97 0,03) (0,464 ;0,536)
0,026 0,974

2013 (0,97 0,03) (0,474 ;0,526)
0,027 0,973

2014 (0,983 0,017 ) (0,66;0,34)
0,033 0,967

2015 (0,983 0,017 ) (0,653 ; 0,347)
0,032 0,968

2016 (0,985 0,015 ) (0,717 ;0,283)
0,038 0,962

2017 (0,976 0,024) (0,579 0,421)
0,033 0,967

2018 (0,964 0,036) (0,463 ; 0,537)
0,031 0,969

2019 (0,94 0,06) (0,31;0,69)
0,027 0,973

2020 (0,992 0,008) (0,733 0,267)
0,022 0,978

Forras: a szerz6k szerkesztése

A 3. abran szerepl6 hatarvaldszinliségek atlagat véve 0,4555 adadik, tehat mondhatjuk,
hogy a jov6ben atlagosan ekkora valodszintiséggel lesz a vegetacids id6szak egy napja

az aszalyos periddusban, ami mar igen figyelemre méltonak szamit.
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2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

3. dbra: Az aszalyos id6szakba es napok hatérvaldszinliségei Budapest térségében (2011-2020)
Forras: a szerz6k szerkesztése

A 10 éves id6sor alapjan megvizsgaltuk az aszalyos id6szakok kozott eltelt id6t is.
A vegetacios idészakon beliil ennek atlaga 30,6 nap, szérdsa 24,7 nap. X? probaval
igazoltuk 95%-os valoszinliségi szinten, hogy az eloszlas kozelitleg exponencialis.
Ehhez a 10 éves adatsor alapjan az aszalyos id6szakok kdzott eltelt napok szamat
kategorizaltuk. Ezt mutatja a 3. tablazat.

3. tablazat: Az aszélyos idGszakok k6zott eltelt napok szaménak kategorizaldsa a X? probahoz

Aszalyos idészakok kozott eltelt | 0-15 16-30 31-45 46-60 61-
napok szama

Eszlelt 10 3 4 6 2
Exponencidlis eloszlas szerint felté- |10 6 3 3 3
telezett

Forras: a szerz6k szerkesztése

A X? szamitott értéke a préba alapjan (a szabadsagi fokok szama 4):

5 (észlelt;—feltételezett;)?
=1 feltételezett;

=517 (7)

A X? eloszlas tablazataban a megfeleld érték 9,49, ami lényegesen magasabb, mint
a szamitott érték, ezért az exponencialis eloszlas bizonyitott. Az exponencialis eloszlas

alapjan becsiilhetjiik tehat annak valoszintiségét is, hogy két aszalyos id6szak kozott
mennyi idd telik el.
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Osszefoglalas

Kutatasunkban Budapest térségének 2011-2020 koz6tti csapadékadataibol kiindulva
ramutattunk arra, hogy szamottevé a valdszinlisége (45,55%) annak, hogy a névények
vegetacios id6szakanak egy napja az aszalyos periodusba esik.

A kutatasban hasznalt matematikai modell a Markov-lancok elméletét hasznalja
fel, amely viszonylag Ujszerlinek szamit a csapadékviszonyok statisztikai elemzésében.
Meghataroztuk az egyes évekhez tartozé atmeneti valdszinliségi matrixokat, és ezek
hatvanyozasaval megkaptuk a hatarvaldszinliségeket. Adatsorunkbdl hipotézis-
vizsgalattal (X2 proba) bizonyitottuk, hogy az aszélyos idészakok kozott eltelt idé
exponencialis eloszlast kdvet. Vizsgalati eredményeink tovabbi kutatasok alapjait
képezhetik: segithetnek a hatékonyabb telepiilésrendezési és -fejlesztési feladatok
kijelolésénél, de felhasznalhatodk a katonai haderéfejlesztésben és a humanegész-
ségligyi igazgatasban is.
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