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A csapadék az egyik legfontosabb meteorologici elem, amelyet térben ¢s idében egyardnt nagy
valtozekonysag jellemez. Az eghajlatvaliozas kdvetkezteben ndvekszik az idsiarasi s eghaijlati extre-
mumok gyakorisaga, amely nemcsak a hémeérsekleti, hanem a csapadékra vonatkozo szélsdsegekben is
megnyilvanul. A hatékony felkeszolesi strategiak kidolgozasahoz elengedhetetlen a mar bekdvetkezett
folyamatok minél pontosabb ismerete, amelynek elemzéséhez kulcsfontossagid a j© mindsegd, hosszu
adatsorok vizsgdlata. A klimavaltozas hatasainak kimutatasara koldnbdzé eghaijlati indexeket hasz-
ndlunk, amelyek gyakran egy adott kiszdbertek atlepésének gyakorisagahoz kdthetdk, de vannak
olyanok is, amelyek bizonyos feltételek teliestlesének idétartamat jeldlik. Ebben a tanulményban be-
mutatiuk nehény csapadékindex becsolt trendjéet Magyarorszagon az 1901-2024 kdzoti iddszakra.

Observed trends of precipitation-related climate indices in Hungary

Precipitation is one of the most important meteorological elements characterized by high variability in both space and
fime. As a result of climate change, temperature and precipitation extremes become more frequent. In order to prepare
for adaptation to the expected change in climate extremes, it is essential to analyse the observed trends with the use
of long high-quality data series. The impacts of climate change can be detected by applying various climate indices,
which are often based on predefined thresholds, though some indicate a duration of specific conditions. In this study
the observed changes of precipitation-related climate indices are calculated for the period 190 1-2024.

Az éghajlatvaltozas hatasa régionkban is kimutathato
amérési adatsorokbol, amely a magasabb hémérsékle-
tek felé tolodas mellett a csapadékviszonyok megval-
tozasaban is megnyilvanul, mivel a magasabb hémér-
sékleten zajlo vizciklus hozzajarul a szarazsaghoz és
a heves csapadékesemények kialakulasahoz egyarant
(Kim et al., 2024). A melegebb levegd ugyanis tobb
vizgbzt képes megtartani anélkiil, hogy telitetté valna,
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és felho-, valamint csapadékképzddés torténne [1].
Amig a hdmérséklet egyértelmiien emelkedd tenden-
ciat mutat globalisan és régionkban egyarant (7Twar-
dosz et al.,2021), addig a csapadék nagy id6- és térbeli
valtozékonysaga miatt annak homogén és egyiranyu
valtozasa nem mutathatd ki. Europaban az éves csa-
padékosszeg megfigyelt (Caloiero et al., 2018) és var-
hatd (Coppola et al., 2021) valtozasanak tendenciajat
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tekintve észak-déli gradiens mutatkozik meg: mig
Eszak-Europaban novekedés, addig Dél-Eurépaban
csokkenés figyelhetd meg. Magyarorszagon az éves
csapadékmennyiség orszagos atlaga 600 mm koriil
alakul (Szentes, 2023), amelyben csak kismértéki
(3,75%-0s), nem szignifikans csokkenés jelenik meg
(Marton et al., 2025), viszont a heves es6zések gyakori-
saganak tendenciaja névekszik (Lakatos et al., 2021a),
¢és kevesebb napon fordul el6 csapadék (Bartholy és
Pongracz,2007). Arovid id6 alatt lehulld, intenziv csa-
padék altalaban konvektiv id6jarasi eseményekhez kot-
hetd; Magyarorszagon a nyari csapadék jelentds része
szarmazik zaporokbol, zivatarokbol (Horvdth, 2005).
Az orszag éghajlati adottsagainak velejardja az idon-
ként fellépd szarazsag is. 2022-ben stlyos aszaly
sujtotta Magyarorszagot, amely leginkabb az Alfold
kozEépso és keleti részét érintette, ugyanakkor a meteo-
rologiai feljegyzések alapjan mar korabban is el6for-
dultak hazankban jelentds szaraz idészakok (Szentes,
2023). A melegedd nyarak, az egyre gyakrabban fel-
1ép6 héhullamos id6szakok, valamint a csapadék id6-
és térbeli eloszlasanak megvaltozasa azonban novelik
az aszalyhajlamot. A hosszu ideig tartd szarazsag és
a rovid id6 alatt lehulld, 6zonvizszerii es6zések stlyos
karokat okozhatnak a mezégazdasagban, a természe-
tes Okoszisztémakban, emellett a viziigyi agazatot is
nagy kihivasok elé¢ allitjak. A biztonsagi kockazatok
értékeléséhez és a hatékony alkalmazkodasi stratégiak
kidolgozasahoz elengedhetetlen a jovében varhatd, és
a mar bekovetkezett valtozasok iranyanak és mértéké-
nek ismerete is. Az alapvetd meteorologiai paraméterek
id6sorainak vizsgalata mellett fontos az ezekbdl szar-
maztatott éghajlati indexek gyakorisagaban megjelend
tendencia vizsgalata is, amely jo indikatora a klimaval-
tozasnak. Az éghajlati indexek gyakran irnak le szé&ls6-
ségeket; vannak olyanok, amelyek egy bizonyos kiiszob-
érték alatt vagy felett tartdzkodast, vagy id6tartamot
fejeznek ki. Bokros és Lakatos (2022) cikkében hdség-
indexek elemzésérdl olvashattunk, ebben a tanulmany-
ban pedig néhany csapadékkal kapcsolatos éghajlati
index megfigyelt trendjét mutatjuk be Magyarorszagon
az 1901-2024 kozotti idészakra vonatkozdan. Tovabbi
csapadékindexek megtalalhatok a HungaroMet webol-
dalén [2], ahol az orszagos atlagok mellett 24 nagyobb
telepiilésre is letdlthet6k az eredmények.

Felhasznalt adatok ¢s médszertan

Az éghajlati valtozasok tanulmanyozasahoz elen-
gedhetetlen a térben és idében is reprezentativ adat-
bazisok hasznalata. Elemzésiinkh6z a HungaroMet

Eghajlatkutatasi Osztalyan eldallitott, j6 minSségi,
MASH szoftverrel homogenizalt (Szentimrey, 2008)
és MISH modszerrel interpolalt (Szentimrey és Bihari,
2007) HuClim adatbazist hasznaltuk fel. A HuClim
10 km-es horizontalis felbontdssal rendelkezd, térben
¢és idében egyarant reprezentativ, méréseken alapulo,
napi, racsponti adatbazis (Izsdak et al., 2022). A napi
csapadékosszeg adatsorok eldallitdsahoz kiillonb6zo
idészakokra kiilonboz6 allomasrendszerek allnak ren-
delkezésre: 1901-t61 131, 1951-t61 pedig 500 csapadék-
mérd-allomas adatai alapjan torténik a homogenizaciod
és az interpolacio. Az éves és az évszakos csapadékdsz-
szegekben megfigyelt valtozasokrol korabbi tanulma-
nyokban mar olvashattunk (pl. Lakatos et al., 2021b;
Szentes et al., 2024), igy ebben a cikkben néhany
csapadékindex (1. tablazat) elemzésére fokuszalunk.

Index neve Definicio

Csapadékos nap A napi csapadeékdsszeg = | mm

A csapadekos napokon
lehullott csapadékdsszeg ¢és a
csapadékos napok szamanak

hanyadosa

Atlagos napi csapadeékintenzitas

Az a leghosszabb iddszak, amikor
a napi csapadekdsszeg = | mm

Egymast kovetd csapadekos
napok maximalis szama

Az a leghosszabb iddszak, amikor
a napi csopadekdsszeg < | mm

Egymast kovetd szaraz napok
maximalis szama

30 mm-t meghaladd csapadékd

nap A napi csapadékdsszeg > 30 mm

|. tablazat Az ¢ghajlati indexek definicioi.

A kivalasztott indexek kozott szerepel olyan, ami
az aszalyhajlamot, de olyan is, ami a villamarvizek esé-
lyét jellemzi. Ezeket a mutatokat az 1901-2024 kozotti
id6szak napi csapadékdsszeg adatsorabol szamitottuk ki
oly modon, hogy az indexek értékét minden racspontra
meghataroztuk, majd ezeket atlagoltuk az egyes évekre,
igy eldallitva az orszagos atlagot. A valtozasok becs-
1ésére linearis trendmodellt alkalmaztunk, a trend
szignifikanciajara vonatkozoan pedig t-proébaval hipo-
tézisvizsgalatot végeztiink 0,05 valdsziniiségi szintre.
A trendillesztést a teljes, 1901-2024 id6szak mellett egy
rovidebb, 1981-2024 ko6zotti iddintervallumra is elvé-
geztiik, amely a legintenzivebb globalis melegedés 1d6-
szaka, igy ez tiikrozi leginkabb a jelenlegi tendencidkat.
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Eredmények Tavasz
Csapadé¢kos napok

A csapadékos napok éves szama megmutatja, hogy
adott évben milyen gyakran fordul el6 1 mm-t elérd
csapadék egy racspontban. Ezek orszagos atlagat
tekintve 1901 ota szignifikdns, 21 napos csokkenés
figyelhetd meg linearis trendet feltételezve (1. abra).
Mig a vizsgalt 124 éves iddszak elején az évek felében
el6fordult legalabb 100 csapadékos nap, addig az id6-
szak masodik felében csak az évek egydtodére volt
ez jellemzd. A legtobb, 133 csapadékos nap 1919-ben
kovetkezett be, a legkevesebb pedig 2011-ben, amikor
teriileti atlagban minddssze 70 napon hullott legalabb
1 mm csapadék — ez az év volt Magyarorszagon a leg-
szarazabb esztendo a 20. szazad kezdete Ota.

2. abra. A csapadekos napok szamanak valtozasa napokban kife-

csokkenes: 21 nap/124 év jezve az egyes ¢vszakokban 1901 ¢s 2024 kozott Magyarorsza-

gon linecris trenddel becsilve. A 95%-0s megbizhatosagi szinten
szignifikans valtozast fekete pottydk jeldlik.
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a Cserhatban és a Matraaljan 1-6 napos, szignifikans
csOkkenés adodott a csapadékos napok szamaban.
A Szamoskoz ¢és Krasznakoz teriiletén télen 2—6 napos
novekedés, mig a Villanyi-hegység déli elterében
minden évszakban 1-4 napos novekedés figyelheté meg,
de ez a trend nem adddott szignifikansnak.
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Januar -1 4
I. abra. A csapadekos napok szamanak orszagos at-
laga a becsdlt linearis trenddel ¢s a tizeves mozgodt- Februar -1 4
lag gorbejevel 1901 ¢s 2024 kozott
Marcius -2 -3
A csapadékos napok szamaban bekdvetkezd val- Aprilis 3 -4
tozas teriileti eloszlasat tekintve nagy kiilonbségek -
. . , . Maijus -1 3
adodnak az egyes évszakokban (2. dbra). A legjelen-
tdsebb, egyben szignifikans, 14—18 napos csokkenés Jonius -2 -3
nyaron jelenik meg az Orségben és a Vasi-hegyhat Jolius 2 3
vidékén, a keleti hatarvidéken pedig 10-16-tal csokkent
s - , , Augusztus -2 -1
az 1 mm-t elérd csapadékt napok szama 124 év alatt.
Ebben az évszakban kismértékli novekedés csak a Kis- Szeptember -1 3
kunsag egyes részein, valamint a Bérzsony, a Matra és Okiéber 3 5
a Biikk hegységek teriiletein mutatkozott meg, de ez N b 5 ]
a valtozas nem tekinthet0 szignifikansnak. A tavaszi és ovember .
az 0szi csokkenés orszagszerte 2 és 12 nap kozott mozog, December -2 -1
¢és néhany racspontot kivéve szignifikdnsnak adodott;
ennél nagyobb mértékd, 12—16 napos csdkkenés csak 2. fablazat A csapadetos napok orszagos atlaga-
Dunantal nvueati felén ielenik mee tavasszal. A leg- nak linearis frendje napokban kifejezve az egyes ho-
a Dunantul nyugati teien ) meg 7al. Aleg napokban az 1901-2024 ¢s az 1981-2024 idoszak
csekélyebb valtozas télen jellemzd, ebben az évszakban alapjan. A 95%-o0s valodszinaségi szinten szignifikans
a Dunantul nagy részén 6—10 napos, a Koros-vidéken, valtozast pirossal emeltok ki
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A 2. tablazatban 6sszegezzik a csapadékos napok
havi szamanak orszagos atlagaira vonatkozo6 valtozas
mértékét, ami 1901 6ta minden honapban csokkenést
mutat. Szignifikans trend marciusban, aprilisban, jini-
usban, augusztusban, oktoberben, valamint decem-
berben figyelheté meg. A legjelentésebb, 3 napos
csokkenés aprilisban és oktoberben jelentkezik. Ha
arovidebb, 1981 és 2024 kozotti iddszakot vizsgaljuk,
tobb honap esetén a csapadékos napok szamanak nove-
kedését lathatjuk, de statisztikailag szignifikans valto-
zas az utdbbi 43 év alatt egyik honapra sem jellemzo.

Atlagos napi csapadékintenzitas

Adott évben a csapadékos napokon lehullott csa-
padékosszegnek és a csapadékos napok szamanak
hanyadosa megadja az atlagos napi csapadékinten-
zitas (masnéven atlagos csapadékossag) értékét,
amelyre minden évszakban emelked6 tendencia raj-
zolodik ki (3. dbra). A tavaszi novekedés mértéke
a legkisebb, 0,4 mm/nap, a téli és az 6szi csapadék-
intenzitasra hasonld valtozas jellemz6 (1,3 mm/nap
¢és 1,2 mm/nap), és leginkabb a nyari intenzitas nove-
kedése figyelheté meg, melynek értéke 1,6 mm/nap

Nyar

novekedes: 1,6 mm/nap/124 ev

o =

Napi csopadékintenzitas (mm/nap)
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Tavasz
ndvekedes: 0,4 mm/nap/ 124 év

o =

Napi csopadeékintenzitas (mm/nap)
O — NN W ~x U O N @ O

1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2021

124 év alatt. A valtozas minden évszakban statiszti-
kailag szignifikansnak adddott a 20. szazad elejétol.
Az atlagos napi intenzitas novekedése arra utal, hogy
nagyjabol ugyanaz az éves csapadékosszeg (hiszen
annak valtozasa nem szignifikans) mellett kevesebb
napon fordul el csapadéktevékenység; tehat ritkab-
ban hullik csapadék, de ezeken a napokon nagyobb
mennyiség gytlik 0ssze.

A 4. abran szemléltetjik az 1991-2020 kozotti
normalidészakra jellemz6 atlagos napi csapadékinten-
zitast az egyes évszakokban. A legmagasabb értékek
nyaron jelennek meg, ebben az esetben jol kirajzo-
lodik a csapadék konvektiv jellege. A nagyobb ten-
gerszint feletti magassaggal rendelkezd térségekben
(Eszaki-kozéphegység, Bakony, Alpokalja) az atlagos
napi intenzitas eléri a 9—11 mm/nap értéket, a legki-
sebb (5—-7 mm/nap) pedig a Tisza vonalaban és a Nyir-
ségben jellemzd ebben az évszakban. Osszel a keleti
orszagrészben 5—-7 mm/nap, a Dunantal talnyomdo
részén 7-9 mm/nap kozotti intenzitas értékek jelen-
nek meg, ennél magasabbak (9—-10 mm/nap) a Drava
mentén mutatkoznak. A tavaszi és a téli atlagos
intenzitas 3—7 mm/nap kozott alakul, a két évszakra
viszonylag homogén térbeli mintazat jellemzo.

Tel

novekedes: 1,3 mm/nap/124 év

o =

Napi csapadekintenzitas (mm/nap)
O — N w B~ U0 N O O

1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2021

Osz

ndvekedes: 1,2 mm/nap/ 124 év

o =

Napi csopadékintenzitas (mm/nap)
O — N W &~ U O N e O

1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2021

3. abra. Az atlagos napi csapadekintenzitas orszagos atlaga az egyes ¢vszakokban a becsilt linearis trenddel ¢s
a tizeves mozgoatlag goérbejevel 1901 ¢s 2024 kdz ot
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Tavasz

(9] 3 4 5 6

7

8 9 10 M

4. abra. Az atlagos napi csapadekintenzitas az egyes ¢vszakokban Magyarorszagon az 199 1-2020 k&zotti idészakban.

Egymast kbvetd csapadékos és szaraz
napok maximalis szama

Az évente eléforduld leghosszabb csapadékos
iddszak tartama orszagos atlagot tekintve 124 év alatt
2 nappal csokkent (5. dabra). 1940-ben detektaltuk
a legtovabb (10 napig) tarto olyan iddszakot, amikor
a lehullott csapadék mennyisége teriileti atlagban
minden nap elérte az 1 mm-t. A feljegyzések szerint
abban az évben juniusban a gyakori ciklonatvonulas

2 csokkenes: 2 nap/ 124 ev

Leghosszabb csapadékos idészak (napok)

1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2021

hatasara rendkiviil csapadékos iddjaras uralkodott
Magyarorszagon (Bacso, 1940), és a mért 838 mm-es
évi csapadékosszeg a masodik legmagasabb értéknek
bizonyult 1901 6ta (Szentes, 2023). A legrovidebb csa-
padékos idészak orszagos atlagban 4,7 napig tartott,
ez 1977-ben kovetkezett be. A csokkend trend legna-
gyobb mértékben 6sszel mutatkozik meg, és a valtozas
1901 6ta minden évszakban, valamint éves szinten is
szignifikansnak adodott 95%-os bizonyossaggal.

507 novekedes: 4 nap/124 v

woos s
o o o

w
o

Leghosszabb szaraz idészak (napok)
S > 8

o

1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2021

5. abra. Az egymast kdvets csapadekos napok (balra) ¢s az egymast kévetd szaraz napok (jobbra) maximdlis szamanak
orszagos aflaga a becsult linedris trenddel ¢s a tizeves mozgoatlag gorbejevel 1901 ¢s 2024 kdzot
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A szaraz id6szakok hossza orszagos atlagban
szignifikans, 4 napos novekedést mutat a 20. szazad
kezdete ota (4. abra). Az egyes évek kozott nagy val-
tozékonysag jellemz0: a leghosszabb szaraz idészak
1953-ban kovetkezett be, amikor 43 napon keresztiil
nem hullott legalabb 1 mm csapadék orszagos atlag-
ban. A legrovidebbet 1912-ben azonositottuk, amit6l
nem sokkal marad el az 1937-es és a 2010-es év sem —
mindharom esetben kerekitve 17 nap az orszagos atlag.
Az évszakok koziil 6sszel figyelheté meg a legnagyobb
mértékit novekedés (4 nap), ezt kdveti a nyar 2 napos
emelkedd trenddel — a valtozas mindkét esetben sta-
tisztikailag szignifikans. A rovidebb, 1981-t61 kezd6do
iddszakot vizsgalva a szaraz periddusok &sszel és télen
rovidiilni, tavasszal és nyaron hosszabbodni latszanak,
ez a valtozas azonban egyik esetben sem szignifikans.

30 mm-t meghaladoé csapadéku napok

Egyre nagyobb figyelem fordul a nagy mennyi-
ségll csapadékkal jard idéjarasi eseményekre azok
karos hatasa miatt. Egy-egy intenziv zapor, zivatar
gyakran rovid id6 alatt (akar kevesebb, mint 1 ora)
eredményez tobb 10 mm csapadékot, ami fennaka-
dasokat okozhat a kozlekedésben, noveli a talajero-
716 kockazatat és a hegyvidéki, valamint a siir(in
beépitett teriileteken villamarviz kialakulasahoz is
vezethet. Jelentés mennyiségli csapadék osszegyiil-
het egy nap alatt kisebb intenzitas mellett is, ami
kevésbé karokozo, mivel a lehulléo csapadéknak
tobb ideje van beszivarogni a talajba. Hazankban
emelkedd tendencia mutatkozik meg a nagycsapa-
dékos események szamaban, ahogyan azt a 6. dbra

4 -
novekedes: | nap/124 év

w
L

30 mm-t meghaladd csapadeky napok szama
no

0
1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2021

6. abra. A 30 mm-t meghalado csapadeéku napok

szamanak orszagos atlaga a becsult linearis trend-

del ¢s a tizeves mozgoatlag gorbejevel 1901 ¢s
2024 k&zott

5

7. abra. A 30 mm-t meghalado csapadeku napok szamanak atlagos
eves gyakorisaga Magyarorszagon az 199 1-2020 idészakban.

szemlélteti a 30 mm-t meghalado6 csapadéka napok
orszagos atlagara vonatkozoan. A tapasztalt valtozas
szignifikansnak tekinthetd.

A vizsgalt idészak legkorabbi normal periodu-
saban, az 1901-1930 kozotti idészakban az orszag
nagy részén atlagosan évente legfeljebb 2-szer fordult
el6 olyan nap, amikor a csapadékdsszeg meghaladta
a 30 mm-t; ennél tobbszor (3-4 alkalommal) csak
az Eszaki-kozéphegység legmagasabb részein és a nyu-
gati hatar mentén kovetkezett be ilyen. Ehhez képest
az 1991-2020-as klimanormalt tekintve a Dunént(lon,
a Duna-Tisza kozének délnyugati felén és az északi
orszagrészben nagy teriileten atlagosan 3-5 ilyen nap
fordult el6 évente (7. dbra).

Osszefoglalas

Jelen tanulmanyban csapadékindexek alakulasat
mutatjuk be Magyarorszagon. A csapadékos napok
éves szamanak statisztikailag szignifikans csokke-
nése mutatkozik meg, a leghosszabb csapadékos 1d6-
szakok tartamara is csokkend trend jellemz6, amivel
parhuzamosan viszont hosszabbodnak a szaraz id6-
szakok. Figyelembe véve az utdbbi évtizedek mele-
gedd nyarait és az egyre gyakrabban eléforduld
intenziv héhullamokat, ezek egyiittes fellépése jelen-
tésen noveli hazankban az aszalykockazatot. Azon
napok eléfordulasi gyakorisaga is novekszik, amikor
nagy mennyiségli csapadék hullik. Mivel az éves
csapadékmennyiség nem valtozik szamottevden,
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az eredmények azt tiikrozik, hogy nagyjabol ugyan-
annyi csapadék kevesebb nap alatt gytlik Ossze.
Ennek kovetkeztében az atlagos napi intenzitas
novekszik, ami minden évszakban megfigyelhetd, és
a nyari idészakban a legjelentésebb. A csapadékvi-
szonyok idébeli és térbeli megvaltozasa kimutathato
az adatsorokbol, ami fontos informaciot jelenthet
a jovOben varhatoan egyre gyakrabban bekovetkezd
sz¢lséséges csapadékeseményekre és az elhuzodo
szaraz idészakokra valo felkésziiléshez.

A hosszatava csapadékvaltozasok szemlélteté-
sére szolgalnak a HungaroMet weboldalan kdzzétett
orszagos és 24 telepiilés csapadék klimaindex sorait
bemutatd grafikonok [2]. Ebben a tanulmanyban
ezekbdl mutattunk be néhanyat, kiegészitve a térbeli
valtozasok elemzésével.
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