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fel motorvezérlési hiba. A radaradatok rendelkezésre allasa nélkiil a meteorologus munkéja napjainkban mar elkép-
zelhetetlen. Az OMSZ munkatarsai szakmai elhivatottsagukat, elkotelezettségiiket bizonyitva a megfeleld vezetdi
dontések meghozatalaval, innovativ tevékenységiikkel urai lettek a helyzetnek. Tartalék alkatrész hianyaban a meg-
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A MAGYAR METEOROLOGIAI TARSASAG XXXV. VANDORGYULESE
,, A METEOROLOGIA AKTUALIS KERDESEI”

A Magyar Meteorologiai Tarsasag 35. Vandorgyiilése Keszt-
helyen keriil megrendezésre a Pannon Egyetem Georgikon Kar
D épiiletének Konferencia termében 2014. augusztus 28-an és
29-én. A Vandorgytilésen huszonnégy el6adas hangzott el és
kilenc posztert allitottak.

Az eldadasok:

Megemlékezés Ambrozy Palrol, az MMT egykori elnokérdl
(Dunkel Zoltdan)

A nemzeti meteorologiai szolgalat feladatai (Radics Kornélia)

A klimamodellezés egy évtizede az ELTE Meteorologiai Tanszé-
kén (Bartholy Judit, Pongrdcz Rita)

A meteoroldgiai kutatasok iranyai az elmult 20 év COST akcioi
tikkrében (Dunkel Zoltan)

A hatartalan automatizalas hatasai (Nagy Jozsef)

Kihivésok, valaszok a radarmeteorologia teriiletén (Dombai Ferenc)

Mit csinalnak a viharvadaszok? (Molnar "Storman" Akos)

Tudomény és gyakorlat: A Kis-Balaton parolgasara vonatkozo
vizsgalatok (Anda Angéla, Soos Gabor)

A klimamodellezés aktualis kérdései és legujabb eredményei (Szabo Peé-
ter, Kriizselyi llona, Szépszo Gabriella, Zsebehdzi Gabriella)

A klimamodell-eredmények felhasznalasanak 1j iranyzata: helyi
hatasvizsgalatok végzése; dinamikus varosklimatologiai vizsga-
latok a SURFEX/TEB modellel (Zsebehdzi Gabriella, Kriizselyi
Ilona, Szépszo Gabriella)

A varosi hosziget nemzetkdzi palyazat eredményei (Baranka
Gyorgyi)

Klimavaltozas itt ¢és
Szentimrey Tamas)

Miiholdas vegetacios indexek alkalmazasa a klimakutatasban
(Hunkar Marta, Szenyan Ildiko, Kerényi Judit)

Az IPCC 5. jelentés-folyamanak ujdonsagai (Mika Janos)

EUMETSAT CLIMA-SAF eszkozok és alkalmazasok (Dobi Ildi-
ko, Kerényi Judit)

A human biometeorologia aktualis kérdései (Fiilop Andrea)

Turisztikai klimatologia napjainkban (Németh Akos)

Piranométer szintezési hibdjanak detektalasa a mért adatsorbol
(Menyhart Laszlo, Anda Angéla, Nagy Zoltan), A napfénytar-
tam és globalsugarzas térbeli eloszlasanak vizsgalata (Bihari Zi-
ta, Lakatos Monika, Kovdcs Tamds, Szentimrey Tamds)

Szupercellak, tornadok Magyarorszagon (Molnar "Storman" Akos)

UAV repiilések meteorologiai tamogatasa (Wantuch Ferenc)

CMAQ (Tobbléptekit Kozosségi Levegémindségi) 1égkori terje-
dési modell adaptalasa Magyarorszagra (Lazdr Dora, Bajhober
Eszter Lilla, Weidinger Tamds)

most (Lakatos Monka, Bihari Zita,

Meteorologiai térképszerverek wjrahasznositiasa-Nyilt programo-
701 hozzaférés (Busznydak Janos) )

Az OMSZ U informatikai alkalmazdsai: MET-ESZ, Meteora
(Télgyesi LaszIo)

Mit tudnak a Magyar Meteorologiai Tarsasag miikodésérdl a f61d-
rajz szakos hallgatok Szombathelyen? (Puskas Janos)

A poszterek:

Nadallomany evapotranszspiraciojanak meghatarozasa a Kis-
Balatonon (Soos Gabor, Anda Angéla, Martin Gizella, Kozma-
Bognar Veronika, Illés Bernadett)

A csapadékvaltozasi becslések mddosulasa hibakorrekcié alkal-
mazasa esetén (Kis Anna, Pongracz Rita, Bartholy Judit)

Az éghajlati hatdsok megjelenése Eurdpa peremén talalhato glecs-
cserek anyagmérlegében (Lehoczky Annamdaria, Pongrdcz Rita,

. Kern Zoltdn)

Eghajlatvaltozas hatasa hazank vizellatasara (Dohdny Rita, Pong-
rdacz Rita, Bogardi Istvan, Simonffy Zoltan, Acs Tamas)

Kornyezeti mérések a Kdszegi-hegység szoloteriiletein (Németh
Laszlo, Puskas Janos, Zentai Zoltan)

Az 6zon szaraz iilepedésének és a talaj nitrogén-monoxid kibocsatasa-
nak mérése Bugacon az ECLAIRE FP7 programban, 2012—2013-ban
(Horvath Laszlo, Weidinger Tamdas, Pintér Krisztina, Nagy Zoltan,
Istenes Zoltan, Eredics Attila, Pavo Gyula)

Varosklimatologiai elemzések Budapest IX. és XI. keriiletére
(Dian Csenge, Molnar Gergely, Zadeczki Tibor, Fricke Cathy,
Dezsd Zsuzsanna, Pongrdcz Rita, Bartholy Judit)

A 2012-13-as tél szinoptikus klimatologiai elemzése NAO és AO
tavkapcsolati  vizsgélatok alkalmazasaval (Zsilinszki Anna,
Bartholy Judit, Dezsé Zsuzsanna)

Az OpenlFS alkalmazéasa Karpat-medencei hideg 1égparnas hely-
zet vizsgélatara (André Karolina, Gyéngydsi Andras Zéno, Bo-
zOki Istvan).

A Vandorgylilés szervezésében és lebonyolitasaban az MMT mel-

lett a Pannon Egyetem Georgikon Kara, az Orszagos Meteorologiai

Szolgalat munkatarsai és az MTA MTB Agrometeorologiai Albi-

zottsaga is kozremiikodtek. A Vandorgytlés 70 regisztralt résztve-

voje mellett az ELTE Nyari Iskoljanak mintegy 20 hallgatdja is
részt vett. A szakmai programokat egy kellemes kirandulas egészi-
tette ki a Balaton-felvidéki Nemzeti Park teriiletének meglatogata-
saval. A toltésen kozlekedve az élvilaggal és a teriileten folyo be-
ruhazassal megismerkedve, olyan helyekre is eljutottak a résztve-
vok, amelyek a nagyk6zonség szamara zarva vannak. A gytilés elsd
estéjén a résztvevok egy jo hangulath barati vacsoran vettek részt a
Halaszcsarda étteremben.

- —

A Magyar Meteorologiai Tarsasag XXXV. Vandorgyiilésének résztvevoi
a Pannon Egyetem Georgikon Kar D épiilete elott, 2014. augusztus 29.



LEGKOR 59. évfolyam (2014)

A NAD (PHRAGMITES AUSTRALIS) PAROLGASA A BALATON KORNYEKEN

REED (PHRAGMITES AUSTRALIS) EVAPOTRANSPIRATION
IN THE SURROUNDINGS OF LAKE BALATON

Anda Angéla, Sods Gabor

Pannon Egyetem Georgikon Kar Meteorologia és Vizgazdalkodas Tanszék, 8361Keszthely Pf. 71.
anda-a@georgikon.hu, anda@keszthelynet.hu

Osszefoglalas. A Balaton kornyéki nad parolgasanak meghatarozasara vonatkozé megfigyeléseinket Keszthelyen, az Ag-
rometeorologiai Kutatéallomason elhelyezett Thornthwaite tipusit kompenzaciods evapotranspirométerben végeztiik, 2005-
2011 kozott. A ndvényi jellemzok koziil a novénymagassagot és a levélfeliilet-indexet hetente mértilk. Az evapo-
transpirométer tenyészedényeiben mért értékeket évente haromszor 6sszehasonlitottuk a természetes allomanyok mutatoi-
val is. Az éveket iddjarasuk alapjan kategorizaltuk (normal, meleg és hiivds évek) a Thornthwaite index alapjan. A
ndvénykonstanst a mért és a referencia evapotranspiracié hanyadosaként allitottuk el6. A referencia evapotranspiraciot a
Penman-Monteith (FAO-56) egyenlettel szamoltuk. Mind a ndvénykonstans, mind a mért parolgas évjaratonként jelentds
eltérést mutatott. A mocsarvidékek vizellatasi sajatossagai miatt a nedves évek mért parolgasa nem érte el a referencia
evapotranspiraciot, az Osszes tobbié viszont jelentdsen feliilmulta azt. A hiivos év parolgasosszege minddssze 385 mm
volt, melynek csaknem duplaja a normal év vizvesztése (785,5 mm). Meleg szezonokban az évi atlagos parolgas tovabb
novekszik 857,4 mm-re. A késObbiekben a mért novénykonstansok ismeretében a Balaton kornyéki nadas parolgas megha-
tarozasa csupan meteorologiai adatok alapjan is lehetséges.

Abstract. Investigations in reed evapotranspiration using Thornthwaite type compensation lysimeter were carried out in
Agrometeorological Research Station of Keszthely, during the growing seasons of 2005-2011. Plant height and leaf-area-
index were measured in weekly intervals. The characteristics of reed grown in evapotranspirometer’s growing tank were
compared to those reeds grown on natural habitats three times in each vegetation period. Growing season’s weather was
classified using Thornthwaite Index (warm, normal and cool growing seasons). The crop coefficient was evaluated as the
ratio of measured and calculated reference evapotranspiration. To get the reference evapotranspiration the widely known
Penman-Monteith formula (FAO-56 equation) was applied. There was significant difference in both crop coefficient and
measured evapotranspiration by the different types of growing seasons. The measured evapotranspiration was below the
reference evapotranspiration during the cool growing season (2005). Due to special water relations of wetlands, all the rest
of the growing seasons just the opposite was observed; the measured evapotranspiration exceeded the reference one. The
seasonal total reed evapotranspiration was 385 mm in cool weather, while about twice was measured during normal sum-
mers (785.5 mm). The evapotranspiration totals increased further in warm growing seasons reaching 857.4 mm in the av-
erage of four years. Later on, on-site measured crop coefficients allow the estimation of reed evapotranspiration using me-
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teorological elements only.

Bevezetés. Kozép-Europa legnagyobb tava a Balaton,
melyet sekély vizmélysége és ebbdl adodod gyors felme-
legedése a tavat a latogatok szamara kedvelt turisztikai
célpontta teszik, viszont a to sekélysége miatt rendkiviil
sériilékeny is egyben ez a vizfeliilet. A t6 vizgy(ijtdjérol
bekeriild vizmennyiség tekintélyes része, csaknem a fele
a Zalan keresztiil keriil a toba, melyet a Kis-Balaton el6-
zetesen megszUr, s ez a tisztitas a to6 vizmindségének za-
loga. A Zala szlirése 6nmagaban is jelentds, mivel a toba
érkezd tapanyagok mintegy 30-40%-a varhato a legna-
gyobb vizfolyasbol (Kovdcs et al., 2012).

A Kis-Balaton torténete nem mentes az antropogén be-
avatkozasoktol, melyek némelyike nem sorolhat6 a siker-
torténetek kozé (az 1800-as évek masodik felének bala-
toni vizszintcsokkentése, melynek kovetkezménye a mo-
csarak kiszaradasa, a sziirérendszer kiesése volt). A ko-
rabbi negativ beavatkozasok ellenstlyozasara (Tdtrai et
al., 2000) sziiletett a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer
(KBVR) kiépitésének két iitemben megvalositando terve,
melybdl az 1. iitem, az eutrof Hidvégi-to kialakitasa
1985-ben befejez6dott. A 1II. iitembdl a Fenéki-to Ingoi
berek részét (wetland) 1992-ben sikeriilt atadni, s a to-
vabbi él6hely rekonstrukcio remélhetéen hamarosan be-

fejez6dik (eredeti hatarid6: 2014). A lapteriilet atalakita-
sanak sziikségességét a mult szazad 70-es éveinek jelen-
tésen megromlott vizmindsége tette nyilvanvalova
(Pomogyi, 1991).

A nad a Kis-Balaton és a t6 partvidékének is dominéans
makrofita névénye. A KBVR esetében mintegy 2000 ha-
ra, a Balaton partjan pedig 1000 ha-ra becsiilhet6 az 6sz-
szefliggd nadallomany teriilete. Struyf et al. (2007) sze-
rint a wetland jellegli él6helyek nemcsak hazankban, ha-
nem az egész foldon elképzelhetetlenek kisebb-nagyobb
Osszefiiggd nadallomany jelenléte nélkiil. Vizsgalatunk
6 célkitlizése a Balaton kornyéki nadallomany parolgas-
becslésének ujragondolasa volt, melyben elsddleges sze-
repet kaptak a helyben mért névényi mutatok. Hazai vo-
natkozasi elézményt a nad parolgasardél Walkowszky
(1973) publikaciojaban talalhatunk, melyben a vizsgala-
tok helyszine a Fert6-to volt, s a parolgas meghatarozas
szamos nehézsége miatt csak egy-egy igen rovid ido-
szakra tudott hasznalhaté novénykonstans adatokat szol-
galtatni. A szerzo esetében a legnagyobb gondot a nad
evapotranspirométer tenyészedényeiben valé ,életben
tartasa” jelentette. A megfigyelések szerint 1 honapnal
tovabb nem birtak ki a novények, ezért allando jratele-
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pitésekre volt sziikség, mely a szarmaztatott folyamatos
parolgas eredmények pontossagat er6sen megkérddjelezi.
Meéréseinket a keszthelyi Agrometeorologiai Kutatoallo-
mason végeztiik, amely a mért parolgas értékekbol szar-
maztatott novénykonstans tovabbi alkalmazhatosagat
mind a Balaton partvidéki nadra, mind a Kis-Balaton
mocsarvilagaban ¢él6 nad allomanyokra alkalmazhatova
teszi. A novénykonstans ismeretében a tovabbiakban ki-
zardlag meteorologiai elemek ismeretében is meghata-
rozhaté a nad(allomany) parolgédsa, ha sziikséges akar
napi szinten is. A nad evapotranspiraciojanak ismerete a
vizhaztartasi mérleg felirasahoz sziikséges, mely a vizes
¢él6helyek kezelésének alapegyenlete.

Anyag és médszer

A helyszin bemutatasa. A vizsgalatok helyszine a
keszthelyi Agrometeorologiai Kutatoallomas volt (szé-
lesség: 46°44" E, hosszusag: 17°14' K, tengerszint feletti
magassag: 124 m), ahol Thornthwaite tipusti kompenza-
ciés liziméter szolgalt a novény parolgas-meg-
hatarozasahoz (ET,,) sziikséges alapadatok gytijtésére. A
hagyomanyosan két részbdl alldé berendezés; szabadfol-
don elhelyezett tenyészedény a novényeknek, ill. egy
csovon keresztiil Gsszekotott tavolabb telepitett vizella-
tast szolgalo ,,mérépince”. A tenyészedények térfogata 4
m’, feliillete 4 m*, mélysége 1 m, melyekbe a talajt a ter-
mészetes rétegz6désnek megfeleléen helyezziik el, egy
az edény aljaban lerakott kavicsrétegre, mely a viz gyo-
kerekhez torténd eljuttatasahoz sziikséges (kapillaris viz-
emelés). A berendezés a kozlekedéedények miikddési el-
vén alapul, melyben a vizet a pincébdl csdovon keresztiil
vezetjik a legnagyobb gyokértomeget tartalmazé talaj-
szinthez. A szamitasnal a vizhaztartasi mérleg tagjait ko-
vetjilk nyomon, s a parolgast maradék tagként fejezziik
ki. Vizsgalatunkban napi felbontassal dolgoztunk. Ezt a
hagyomanyos miikodtetést a nad (Phragmites australis)
esetében modositanunk kellett. 2003 6szén telepitettiik a
nadat a tenyészedényekbe, vizszintesen, azonos kort és
egészséges rizomakkal, melyet Balaton parti nadallo-
manybol gyiijtottiink. Az eredés megfeleld volt, tavasszal
a ndvények kihajtottak, de a fejlédésiik rendkiviil vonta-
tott maradt, s nemcsak a vegetacios ciklus elején. A sat-
nya allomanyt csak feliilrdl tortént, szigorian mért kiegé-
szité vizellatassal tudtuk a természetben €16 allomanyok-
hoz hasonl6 fejlettségiivé alakitani. Ennek irodalmi ana-
kozleményében. Valodsziniileg csak igy lehetett kezelni
Walkowszky (1973) korabbi, zart tenyészedényben tartott
nad nevelési problémajat, s ez lehet az oka a szakiroda-
lom nadra vonatkozé meglehetdsen révid parolgasmérési
megfigyeléseinek is.

A megvaltoztatott vizellatas 2005-re eredményezett elfo-
gadhato referenciaji novényeket. A 2004-es év parolgas
és egyéb eredményeit a tovabbiakban nem hasznaltuk.
2006-ban anyagi forrashiany miatt nem volt biztositott a
folyamatos megfigyelés, ezért ezt az évjaratot is ki kellett
hagynunk. A mérési sorozatnak 2012-ben szakadt vége,
mégpedig novényi okokbol. Késé tavasszal észrevettiik,
hogy til magasak a vizfogyasztasi értékek, melyek oka a
kadak kilyukadasa volt. A természetben is igen agressziv
nad rizomai szétnyomtak az evapotranspirométer te-

nyészedényeit, s ezzel a novénykonstansra vonatkozo
méréseket le kellett zarnunk. Végiil dsszesen 6 vegetaci-
0s ciklus allt rendelkezésiinkre; 2005, 2007, 2008, 2009,
2010 és 2011.

A meteorologiai elemeket helyben mértiik QLC-50 tipu-
st klimaallomassal (Vaisala, Helsinki, Finland), mely
CM-3 tipust globalsugarzas mérével (Kipp & Zonen
Corp., Delft, The Netherlands) is fel volt szerelve.

A novényi jellemzok és parolgas meghatarozas. A no-
vényi jellemzOk koziil az allomanymagassagot és a levél-
feliilet-indexet (LAI) hetente mértiik LI-COR 3000 tipu-
s automata planiméterrel. A tenyészedényben nevelt
ndvények értékeit évente harom alkalommal (junius, ji-
lius és augusztus) Osszehasonlitottuk a természetben no-
v6 nadallomany értékeivel.

A novénykonstans meghatdrozdsahoz a Penman-
Monteith referencia evapotranspiraciot (E7T,) (FAO-56
egyenlet; Allen et al. 1998) szamoltuk a keszthelyi mért
és szarmaztatott meteoroldgiai adatokbol:

900
0,408A(Rn—G)+Ymu2 (€s—€u)
ETO =

(1

ahol R,: nettd sugarzas az allomany felszinén [MJm™day'], G:
a talaj héfluxus [MJ m™ day™], 7 napi kozéphémérséklet 2 m-
en mérve [°C], u,: szélsebesség 10.5 m magasan mérve [ms™'],
es: telitési vizgdznyomas [kPa], e, tényleges vizgdznyomas
[kPa], 4: telitési gorbe hdmérséklet fiiggésének meredeksége
[kPa °C™"], y: a pszichrometrikus konstans [kPa °C™], 0,408:
konverzios faktor MJm™nap '-ré6] mmnap'-ra.

Részletesebb informaciot Anda et al. (2014) korabbi koz-
leményében olvashatunk. Végiil a ndvénykonstans, K. a

A[1+y(1+034u,]

két parolgds, a mért (ET,,) ¢és a szamolt
evapotranspiracié hanyadosa:
_ ETopt
Ko =2 @

A novénykonstans a bioldgiai tulajdonsagok parolgasra
kifejtett hatasat 6sszegzi a (2)-es egyenlet segitségével. A
késobbiekben a K. ismeretében a tényleges parolgas
(ET.) egyszertien szamolhato, kizarélag meteoroldgiai
adatok ismeretében:

ETC = KCETO (3)

Mivel a K .~t napi bontasban hataroztuk meg, a tovabbi-
akban a tényleges parolgast is napi értékekkel kozelithet-
jiikk. A tenyésziddszakokat az egyes honapok iddjarasa
alapjan kategorizaltuk a Thornthwaite Index, 77 alapjan:

TI = 1,65 (Ti; + 12,2)2 )

ahol P a havi csapadékdsszeg, a T, a havi atlaghdmérséklet.

A meteorologiai elemek parolgasra gyakorolt hatasanak
szamszerusitésében tobbvaltozos regresszid analizist al-
kalmaztunk az SPSS 17.0 programcsomag segitségével
(IBM Corp., New York, USA). Az iddsorok 6sszehason-
litd analizisében a normalitasvizsgalatot kovetden parosi-
tott (kétszélii) z-probat hasznaltunk, az elobb bemutatott
programcsomaggal. A meteorologiai elemek alapjan be-
csiilt parolgasi modell ellenérzésére az Akaike Informa-
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cios Kritériumot (4/C) hataroztuk meg (Motulsky és
Christopoulos, 2004):

AIC = N.in (3) + 2K (5)

ahol N: a pontparok szama, K: a regresszids paraméterek sza-
ma plusz egy, SS: ANOVA maradék tag (regresszios).

A legjobb becslést a legkisebb AIC értékkel rendelkezd
kozelités jelenti. A szamolashoz Excel tablazatot hasz-
naltunk.

1. tablazat. Az eltéré idojardsu évjaratok nad parolgdasanak

(ET,y,) regresszios egyenletei (meteorologiai elemek és LAl

alapjan) a modell ellendrzésére szolgalo Akaike Informacios
Egyiitthatokkal (AIC). A legjobb becslést vastag betiivel jel6lt

egyenletek adtak
Hiivoés évjarat (2005) AIC
Linearis (R,) ETon=0,061R, +0,995 -302,5
Logaritmikus (R,) | ETox= 0,768 In(R,)-0,032 -316,7
Exponencialis (R,) | ET = 1,049 ¢ -532,7
Linearis (Ta) ETop=0,079T, + 0,772 -375,7
Logaritmikus (7,) | ETon= 1,057 In(7,)-0,83 -405,3
Exponencialis (7,) | ET,p= 0,984 ¢*** -635,4
Linearis (R, T,) ET,p=0,05R, +0,0527,+0,322 | -258,6
Linearis (R,, T, ET,,,=0,024R, +0,07T — 2304
RH, e, LAI) 0,026RH+2,427 ’
Normal évjarat (2007) AIC
Linearis (R,) ETon=0,286R, + 1,359 191,7
Logaritmikus (R,) | ETox= 3,405 In(R,) — 5,64 136,0
Exponencialis (R,) | ET,,=0, 779¢ 078k -282,6
Linearis (Ta) ET,n= 0,367, —2,163 191,7
Logaritmikus (7,) | ETop= 5,769 In(T,) — 12,144 171,9
Exponencialis (7,) | ETo,= 0,769 (0087T4) -328,2
Linearis (R, T,) ET(,lDt 0,188R, +0,2387,-3,685| 244,3
Linearis (R, T, Tope=0,134R,+0,48T 254.8
RH, e, LAI) 0,26¢-3,254 ’
Meleg évjarat (2008-2011) AIC
Linearis (R,) ETop=0,24R, + 0,188 732,4
Logaritmikus (R,) | ETon= 3,164 InR,—4,268 607,5
Exponencialis (R,) | ETo,= 1,366 e 059Rn -1324,3
Linearis (T,) ETop=0,356T,—- 1,476 670,4
Logaritmikus (7,) | EToy= 5,402 In(7,) — 10,505 597,7
Exponencilis (7,) | ETpc= 0,986 e®*®" -1467,3
Linearis (R, T,) ETopt 0,166R,+0,2267,-2,372 | 912,6
Linedris (R,, T,, T,.=0,142R,+0,211T 937.9
RH, e, LAI) 0 042RH+0,134LAI + 1,082 ’

Eredmények és értékelésiik.

A tenyészidészakok besorolasa. Az egyes évjaratok jel-
lemzéséhez azért a Thornthwaite-indexet (77) hasznaltuk,
mert az evapotranspirométereink is Thornthwaite tipusu
kompenzacios evapotranspirométerek. A sokéves atlagos
index meghatarozasahoz az 1971-2000 klimanormal
szolgalt alapként. A havi indexek ismeretében az egyes

kategoriak kozti eltérést 20%-ban hataroztuk meg.
Amennyiben az adott honap 7/-e a klima normalnal
20%-al alacsonyabb, akkor a hiivés, ha ennyivel maga-
sabb, akkor a meleg évjarat kategériaba sorolhatd. A
sokéves atlaghoz kozeli honapok lettek az atlagos iddja-
rasu honapok. Egy-egy szezon abba az évjarat csoportba
keriilt, amelybe a legtobb honapja keriilt. A fentiek alap-
jan 2005 az atlagnal hiivosebb és csapadékosabb évjarat
volt. A sokéves atlaghoz legkdzelebb 2007 tenyészido-
szaka esett. A maradék négy szezon (2008, 2009, 2010 és
2011) az atlagosnal melegebb és szarazabb iddjarassal
rendelkezett.

A nad néhany novekedési jellemzéjének alakulasa. A
nad tenyésziddszak hosszusaga a hat évben lényegesen
nem valtozott (198 + 5-7 nap), aprilis elején kezdodott a
hajtasok fold feletti megjelenésével, s oktober kdzepe ta-
jan, esetleg a honap végén szaradtak el teljesen a nové-
nyek. Ehhez hasonldéan a ndd magassaga sem tért el 1é-
nyegesen egymastol az eltérd idéjarasu években. A no-
vény atlagos maximalis magassagat jaliusban érte el,
260+13 cm-es értékkel az evapotranspirométer tenyész-
edényeiben. A természetes él0helyen névé nad ennél
mintegy 20-30 cm-el bizonyult magasabbnak. A LAI is
meglehetdsen allandonak mutatkozott, szignifikans elté-
rést az egyes évjaratok zoldfeliilet alakulasaban nem ta-
pasztaltunk. A hat év LAI atlaga 2,140,19 volt az
evapotranspirométer tenyészedényeiben. A természetes
¢l6helyen ennél az értéknél mintegy 10%-al magasabb
értéket értek el a ndvények.

Az iddjaras hatasa a nad mért parolgasara (ET,,). A
vizsgalat 6 évében a figyelembe vett idGjarasi elemek
(T, R, RH, e, P) kozill a legszorosabb kapcsolat a sugar-
zas (R) és a mért parolgas (ET,,) kozott volt (r=0,65),
melyet a 1éghémérséklet (7,) kovetett (r=0,63). A csapa-
dékot (P) a kapcsolat hianya kizarta a vizsgalat korébol,
mely ismerve a mocsarak kornyezeti feltételeit, nem volt
meglepd. A relativ 1égnedvesség (RH) korrelacios koef-
ficiense is alacsony, minddssze -0.43 volt. Gyenge kap-
csolatot talaltunk az A kad parolgasa és az ET,,, kozott is
(r=0,43), mely arra utal, hogy a mocsari ndvények parol-
gas meghatarozasara az A kad nem javasolhato. A korre-
lacios koefficiensek ismeretében a mért parolgas regresz-
szios egyenleteit évjaratonként is felirtuk (1. tdbldzat). A
regresszios egyenlet alkalmazhatosagat az 4/C-nal ellen-
6rizt1'ik mely minél alacsonyabb értékii, az egyenlet

T, becslése annal kedvezébb. Az AIC alapjan a leg-
]Obb egyvaltozos nadparolgas eldrejelzést a hdmérséklet
exponencidlis jellegli 6sszefliggése adta, melyet a sugar-
zas kovetett, mégpedig évjarattol fiiggetleniil. A tobbval-
tozds regresszio analizis egyenlete a [. tdbldzat alsd so-
raban lathato, melybe évjarattol fliggetleniil a 1égnedves-
ség is szerepel (RH vagy e). A tobbvaltozds analizisbe a
LAlI-et is beépitettiik, mely csak a meleg évjaratokban ke-
riilt be a parolgasra hatassal 1év6 véltozok kozé. Atlagos
és hiivos években a LA/ nem volt hatassal a nadparolgas-
ra. Az eredmények értékelésekor azonban nem szabad
megfeledkezni arrdl, hogy a hat évbol négy meleg, s
mindéssze egy-egy atlagos és hiivos idéjarasu volt,
amely az eredményekre befolyassal lehetett.
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Novénykonstansok valtozasai. A novénykonstansok
alakulasat a parolgashoz hasonldéan napi bontasban hata-
roztuk meg. A K. évi valtozasa a szakirodalomban kozolt
eredményekkel analdg; a vegetacios periodus elején és
végén alacsonyabb, cstcsértékét juliusban, a legmaga-
sabb LAI elérése idején éri el. A K, az evapotranspiracio
alakulasat koveti; amikor a napsugarzas és a parologtatd
zoldfeliilet alacsony, a K, értéke is az, amely egyben az
alacsony novényi vizigényt is jeloli. A cslcs vizigény
egybeesik a legnagyobb K. megjelenései idejével, mely a
helyszinen juliusra esett (1. abra). A meleg években a ji-
liusi havi atlagos K, 1,5-1,6 koriil alakult; s ha figyelem-
be vessziik az eltérd id6jarasnu éveket is, a juliusi havi at-
lag még mindig magas, 1,46+0,46. A legalacsonyabb K,

20 K
184 °©

16 4
14
12
10 1
08
05 1
04
02 -
00 -

rHivos mNormél oMeleg

Méjus

Jalius

Juanius

Aprilis Augusztus  Szeptember

1. abra: A névénykonstans havi atlagai és szordsa az eltéré
idojarasu tenyészidoszakokban

2007

mm/nap

——ET0 ¢ ETopt

3. dbra: A mert (ET,,,) és a referencia (ET,) evapo-
transpirdcio napi ertekékei 2007-ben atlagos idojaras esetén

megjelenési ideje a vizsgalat helyszinén aprilis ¢€s
szeptember, mely az eltérd id6jarast évek atlagaban bar
csekély mértékben, de még ekkor is meghaladja az 1-et.

A harom évjarat-csoport K, értékei szignifikansan eltéro-
ek voltak. A legalacsonyabb konstansok a hlivos-nedves
2005-ben jelentkeztek, melynek évi atlaga mindossze
0,73+0,09. A normal id6jarasa évben ennél magasabb
K~t mértiink, évi atlaga 1,16+0,28 volt. A legmagasabb
a K.t a meleg-szaraz években mértiik, értéke 4 év atla-
gaban 1,37+0,23. A vizsgalat hat ¢évének atlaga
1,23+0,19, mely 23%-kal magasabb, mint a referencia
evapotranspiracio, elérejelezve a mocsaras ¢l6helyek
makrofitainak rendkiviil magas parologtatas értékeit.

A nadparolgas jellemzdi. A ndvények parolgasanak
meghatarozasara tobb lehetdség all rendelkezésre, me-
lyek koziil a ndvénykonstans, K. alkalmazasaval szam-
szerisitett tényleges vagy aktualis evapotranspiracio, ET,
alkalmazasa széles korben elterjedt, s nemcsak a mocsari
névények esetében. A becslés pontossaga az idéjarasi je-
lenségeken tal erésen fiigg a felhasznalt K. értékétol.
Tobb szerz6 szerint pontos becslést a helyben meghata-
rozott K. esetében varhatunk (Drexler et al. 2004). A két-
féle kozelitésbol (mérés és modellezés) jelen tanulmany
a FAO-56 egyenlettel a mindenkori id6jaras alakulast
modellezéssel, mig a K. esetében helyben mért értékek-
kel kozelitette. A Penman-Monteith féle E7, szamitas
széles korben alkalmazott eljards mocsari novényekre,

2005

—e—ETO0 -4z ETOpt
2. dbra: A mért (ET,,,) és a referencia (ET,) evapotrans-
pirdcio napi értékékei 2005 hiivos vegetacios ciklusaban

20m

—e—ETO0 -5 ETOpE
4. dbra: A mért (ET,,,) és a referencia (ET,) evapotranspird-
cio napi értékékei 2011 rendkiviil meleg és szdraz vegetdcios
ciklusaban

igy a nadra is (Irmak et al., 2013, Allen et al., 1998).

A legalacsonyabb évi mért parolgas dsszeget, 385 mm-t
a nedves-hiivés évjaratban, 2005-ben mértiik. Ez volt az
egyetlen olyan év, amikor az ET, értékei meghaladtak a
mért nad parolgast (2. dbra). Hivos évben atlagosan a
tényleges parolgéas az ET,-nak mindossze 68,4%-a volt.
Az atlagos idgjarasu 2007-ben a mért evapotranspiracié
felilmulta az ET,-t, a 785,5 mm-es Osszeg 22,8%-kal
volt magasabb a referencia E7T-nal (3. abra). Az atlagos
id6jarasa szezon értéke joval kozelebb allt a négy meleg
év parolgasanak atlagahoz, a 857,4+100,3 mm-es viz-
vesztés 0sszeghez, mely az ET,-nal 42,1%-kal magasabb
mért parolgast jelentett. A meleg éveket az extrém forrd
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2011-es nyar magas napi parolgasadataival szemléltetjiik
(4. abra). Ebben az évben a mért parolgas Osszege meg-
haladta még az 1000 mm-t is. Eredményeink a mért és a
referencia ET egymashoz vald viszonyanak tobb évtize-
des multra visszatekintd vitajanak kérdésére (Borin et al.,
2011, Goulden et al., 2007, Herbst and Kappen, 1999)
konkrét valasz adtak; hlivos évjaratban az ET,, az ala-
csonyabb, mig meleg és atlagos években az ET, az ala-
csonyabb parolgas érték. A normal és meleg id6jarasnal
tapasztalt nem megszokott £7,,/ET, kapcsolat oka a mo-
csarvilag sajatos nedvesség ellatottsagaban keresendd,
mely hazidnkban még a legmelegebb évben (2011) sem
jelentett vizhianyt az ott €16 makrofita novényeknek.

A teljes megfigyelési id0szak hat évének atlagos ET, ér-
teke 778,6+212,7 mm/év volt, igen jelentds mértékii,
még a 200 mm-t is meghalado szoérassal, vagyis a viz-
vesztés évi valtozékonysaga a nedves ¢€lohelyeinken is
varhatéan nagyon magas.

A napi mért nadparolgds évi valtozasaban a szokasos
trendet tapasztaltuk; alacsonyabb értékek a vegetacios
ciklus elején jelentkeztek (0,1-0,3 mm/nap), s a szezon
végére is csokkend tendencidju a nad napi parolgasa
(0,5-1 mm/nap alatt). A magasabb ET,, julius (esetleg
augusztus) honapban varhato. Az évi maximumot 2005-
ben korabban, majus 6.-an mértiik 4,6 mm/nap értékkel.
A normal (2007. jalius 17.) és meleg évjaratok (2011. ja-
lius 1.) abszolit maximum ET7,, értékei megegyeztek,
mindkét esetben 10,8 mm/nap max. parolgast regisztral-
tunk. A hat év napi atlagos nad (E7,,) Keszthelyen 4,3
mm/nap, mely hivos években 2,1 mm/napra csokken.
Erdekes modon az atlag a 2007-es évben pontosan meg-
egyezett a hat év napi ET,, atlagaval. Meleg években
némi ndvekedés tapasztalhatd a nad vizvesztésében, s a
meleg tenyésziddszak ET,,, atlaga 4,7 mm/napra emelke-
dik.

Kovetkeztetések. A mocsari novények korabbinal pon-
tosabb ET meghatarozasahoz elengedhetetlenek a hely-
ben mért K, értékek. A novénykonstansrol elnevezésével
ellentétesen régoéta ismert, hogy éven beliili valtozasa
markans, mely ismeret mellé az évek kozti valtozékony-
sagot is sziikséges beiktatnunk.

Nemcsak a K. értékei mutatnak jelentds évjarathatast,
hanem vele egyiitt a parolgasok is. A vizsgalat hat évé-
ben a hiivés 2005-ben minddssze 385 mm volt az ET
Osszege, mig a kimagasloan meleg 2011-ben 1000 mm
folé emelkedett az évi Gsszes mért £7. Hazankban a csa-
padékellatas nem befolyasolta a makrofita nad parolga-
sat, foképpen a sugarzas és a 1éghomérséklet volt hatas-
sal a nad parolgasara. Altalaban megéllapithato, hogy na-
lunk a hiivos évjaratok egyben csapadékosabbak, s a me-
leg évjaratok pedig szarazabbak a klima normal értékei-
nél. Meglep6 volt, hogy a LAI csak meleg években ke-
rilt be a mért parolgasra szignifikansan hatd tényezdk
kozé.

Koszonetnyilvanitas. A publikacio a TAMOP-4.2.2. A-
11/1/KONV-2012-0064 szamu ,, Az éghajlatvaltozdasbol
eredo idojarasi szélsoségek regionalis hatdsai és a kar-
enyhités lehetoségei a kovetkezd évtizedekben” cimi pro-
jekt tamogatasaval késziilt.
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A VEGETACIO SZEREPE A BUDAPESTI VAROSI HOSZIGET JELENSEGEBEN
IMPACTS OF VEGETATION ON URBAN HEAT ISLAND OF BUDAPEST
Fricke Cathy, Pongracz Rita, Dezs6 Zsuzsanna, Bartholy Judit

E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Meteorologiai Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A.
fresaat@caesar.elte.hu, prita@elte.hu, tante@nimbus.elte.hu, bartholy@caesar.elte.hu

Osszefoglalas. Cikkiinkben Budapest XII. keriiletérél készitettiink részletes termikus elemzést, mivel a keriilet sajatos
foldrajzi adottsagait tekintve idealis helyszinéiil szolgalt a vegetacio és a domborzati viszonyok hatasainak megfigyelésére.
Vizsgalataink soran a Terra és az Aqua mitholdakon elhelyezett MODIS szenzor felszinhmérsékleti adatait és az ebbol
szarmaztatott hdsziget-intenzitasi adatokat hasznaltuk fel. A vizsgalati eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a no-
vényzet, illetve a domborzat hésziget-mddositd hatasai a tavaszi-nyari idészak nappali oraiban voltak a legszembetlinGb-

bek.

Abstract. We analysed the thermal conditions of district 12 in Budapest since its special geographical features enable us to
evaluate the impacts of vegetation and topography. For this purpose we used surface temperature data of sensor MODIS on
board of the satellites Terra and Aqua and urban heat island intensity values calculated from satellite measurements. Our
results suggest that the most intense effects of topography and vegetation on the urban heat island can be observed in day-

time during the spring-summer period.

Bevezetés. A varosi hosziget egy olyan mezoskalaja ég-
hajlati rendszer, melyet a varosi kdrnyezet altal keltett
helyi, illetve mikroklimatikus hatasok dsszessége hataroz
meg; és tobb szempontbdl eltérést mutat a varost koriil-
vevO makroskalaju kornyezet éghajlati viszonyaihoz ké-
pest (Probald, 1974). A mezoklima ilyen jellegli modo-
sulasat az adott térségre jellemzd energiaegyenleg Gssze-
tevdinek lokalis megvaltozasa idézi eld, mely hatassal
van a kiilonb6z6 klimaparaméterek — igy példaul a fel-
szinhOmérséklet — alakulasara. A varosi hésziget vizsga-
latahoz kezdetben csak allomasi mérések alltak rendelke-
zésre, majd a mitholdas tavérzékelés elterjedésével lehe-
tové valt a varosok termikus jellemzdinek atfogo vizsga-
lata is. Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem lagyma-
nyosi kampuszan 2002-ben Iétesitett mitholdvevé allo-
mas nagyban hozzajarult ahhoz, hogy a Meteorologiai
Tanszék is ilyen mitholdas méréseken alapuld varoskli-
ma-kutatasokat végezzen (Kern et al., 2005).

A miiholdas adatok segitségével Kozép-Eurdpa nagyva-
rosair6l (Pongrdcz et al, 2010), illetve Magyarorszag tiz
legnagyobb varosardl (Dezsd et al., 2005), koztiikk Buda-
pestrol (Dezsd et al, 2012; Pongracz et al., 2006) is szii-
lettek varosi hdsziget szerkezetét kutatdé tanulmanyok.
Jelen vizsgalatainkat Budapest XII. keriiletére sz{ikitettiik
le, amely sajatos szerepet tolt be fovarosunk éghajlata-
ban. A keriilet jelentds részét képezik a Budai-hegyvidék
fovarosba ékelddd vonulatai, amelyet Osszefliggd erd6-
ség borit. A keriiletben a névényzet mellett a domborzati
viszonyok éghajlatra gyakorolt hatasa is szamottevo, igy
idealis helyszint nyujt a klimamoddosité hatasok tanulma-
nyozasara. A varosokologiai szempontbdl kiemelkedd je-
lentdséggel bird erdds teriiletek — amellett, hogy kirandu-
10k kedvelt célpontja — kedvezd feltételeket nyujtottak
korhazak és szanatoriumok Iétesitésére. Az erd6vel bori-
tott hegyvonulatok a hegy-volgyi légaramlason keresztiil
a fovaros légcseréjéhez is jelentésen hozzajarulnak.

Adatok és médszerek. A XII. keriilet varosklimatologiai
elemzéséhez az amerikai NASA altal 1999-ben, illetve
2002-ben palyara allitott Terra és Aqua kvazipolaris ku-

tato mitholdakon elhelyezett MODIS szenzor felszinh6-
mérsékleti adatait és az ebbdl szarmaztatott hésziget in-
tenzitasi értékeket hasznaltuk fel. A hdsziget intenzitas
értéke a korabbi kutatasokban alkalmazott modszer alap-
jan (Dezsé et al., 2012) a varosi képpontok felszinhémér-
sékletének és a varoskdrnyéki atlagos felszinhdmérsék-
letnek a killonbsége. A mitholdas megfigyelés soran
2001 és 2002 kozotti idészakban napi ketté — délelott és
este —, illetve 2003 és 2013 kozott napi négy — délelétt,
délutan, este és hajnalban késziilt — mérés allt rendelke-
zéslinkre. Az erre az iddszakra vonatkoz6 felszinhOmér-
sékleti és intenzitasi értékek havi atlagolasaval tanulma-
nyozni tudtuk a XII. keriilet hdszigetének és az azt mo-
dosito hatasoknak a térbeli €s idobeli valtozasat.

e Bépitett teriiletek
D e 751dteriletek

1. abra: A XII. keriilet megjelenése a Google Earth
mitholdképen, s az ez alapjan a MODIS-racson definialt
beépitett és zoldteriiletek elhelyezkedése

Vizsgalataink soran el6szor lehataroltuk a keriilethez tar-
toz6 1 km x 1 km-es racscellakat, majd a Google Earth
nagyfelbontasi miholdképei alapjan meghataroztuk a
keriileten beliill az Osszehasonlitani kivant, kiilonb6z6
felszintipushoz tartozd kategdriakat: beépitett, illetve
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zoldteriiletek (1. abra). A siriin beépitett teriiletekhez a
keskeny utcakkal tagolt, tobb szintes épiiletekbdl allo
belvarosi részt soroltuk, ahol rendkiviil alacsony a no-
vényzettel boritottsag aranya. A zoldteriiletek kategoria-
jaba az olyan 0sszefiiggd novényzettel rendelkezdé teriile-
tek tartoznak, mint a kiilteriileti ré-

. .. . w DELUTAN (AQUA
tek, illetve 6sszefliggd erddségek. =

Eredmények. A miiholdas méré-
sek lehet6vé teszik a felszinhGmér-
sékleten alapuld hdsziget térbeli
szerkezetének és idébeli valtoza-

TAVASZ

hlivosebb a varoskornyéki atlaghomérsékletnél. A beépi-
tett teriileteken egész évben 3 °C koriili intenzitds volt
jellemz6 az esti orakra.

A zoldteriiletek nappal mért atlagos intenzitasanak éves
menetében majusi minimum latha-
to (3. abra also grafikonja). Ezt
kovetden a nyari honapokban — a
beépitett teriiletekkel szemben —
nem figyelheté meg jelentds in-
tenzitas-novekedés. Tehat a beépi-
tett teriiletekhez képest egész év-

ESTE (TERRA)

/' P

%

-

sanak részletes elemzését. A
hésziget XII. keriileten beliili atla-
gos évszakos térbeli eloszlasat a
2. dbra illusztralja. A budapesti
hésziget magja a pesti oldalon he-
lyezkedik el, igy a keriiletben a
hésziget varosperem felé fokozato-
san gyengiild intenzitasat figyel-
hetjiik meg, melyhez részben hoz-
zajarul még a domborzat hatasa és
a zoldteriiletek nagyobb aranya. A
tavaszi-nyari délutani idészakot

NYAR

6sz

ben joval gyengébb intenzitas fi-

» ,\/f b gyelhetd meg, ami arra vezethetd
vissza, hogy az év jelentOs részé-
ben a latens héaram jatszik fontos

o szerepet a  teriilet energia-
kicserélodési folyamataiban. A

z0ldteriileteken a nappali 6rakban
mért atlagos intenzitas értékei té-
len a legmagasabbak — ekkor nem
negativ a hdsziget-intenzitdas —,
amely azzal magyarazhat6, hogy
télen, amikor a talaj fagyott vagy

tekintve a Budai-hegység erddvel

hoéval boritott, az energiaegyenleg

boritott, hidegebb felszinhOmér-
sékleti régioi — melyek még a va-
roskornyéki atlaghomérsékletnél is
atlagosan 4-5 °C-kal hidegebbek —
erbteljesen kirajzolédnak. Ebben
az id6szakban a keriileten belill a

Sy

TEL

Osszes OsszetevOje szenzibilis ho-
vé alakul at, amely hévezetéssel a

fakat vagy konvekcioval a légkort
3} melegiti (Unger és Siimeghy,
2002).

varosi és a hegyvidéki jellegli terii-
letek kozott 8 °C atlagos homér-
sékletkiilonbség is kialakulhat.

-6 -4 -2
Az ¢jszakai Orakban a hdsziget
szerkezete jelentésen eltér a nappa-
litol. A hajnali miholdmérésekbdl
szarmaztatott térképek joval kisebb
mértékli éven belili ingadozast
mutatnak. A legnagyobb atlagos hdsziget-intenzitas —
mely meghaladja a 3 °C-ot — az esti 6rakban figyelhetd
meg a tavaszi honapokban.

Egész évre jellemz6, hogy a délutani orakban a keriilet
altalaban hiivosebb a varoskormyéki teriileteknél, a hajna-
li orakban viszont pozitiv (kb. 2 °C-os) hémérsékleti
anomalia észlelhetd, vagyis a Budai-hegyek melegebbek
a varoskornyékhez viszonyitva.

A Dbeépitett teriileteken a délutani o6rak hdésziget-
intenzitdsanak maximuma (2,5 °C) nyaron (juniusban)
jelentkezik a varosi teriileteken (3. dbra alsé grafikonja),
amely a fokozottabb rovidhullamt besugarzassal hozhato
kapcsolatba. A juniusi maximum mellett a nappali gor-
bék éves menetét tekintve egy alacsonyabb (1,5 °C) mér-
tékii masodmaximum is megfigyelheté februarban. Eb-
ben a honapban a hajnali érakban mért intenzitasokra is
az atlagértékhez képest magasabb anomaliaérték jellem-
z0. A beépitett teriileteken a nappali atlagos intenzitast
tekintve aprilisban és az 6szi honapokban (szeptember-
ben, oktoberben) varosi hotdbblet nem figyelheté meg,
sOt aprilisban a felszinhdmérséklet atlagosan 1 °C-kal

= 5 km . .
Hosziget intenzitas (°C)

0

2. abra: A varosi hosziget datlagos évszakos
szerkezete a XII. keriiletben a Terra/MODIS
2001-2013, és az Aqua/MODIS 2003-2013
iddszakra vonatkozo felszinhémérsékleti
meérései alapjan

Az éjszakai orakban végzett méré-
sekb6l meghatarozott hésziget ha-
tas évi ingadozdsa a nappalihoz
képest joval kisebb mértékii. En-
nek oka, hogy az ehhez a nap-
szakhoz tartoz6 sugarzasi egyen-
leget csak a bejovo és a kimend
hosszthullamu sugarzas hatarozza
meg, mely nem olyan valtozékony, mint a révidhullamu
sugarzas. Ezért éjjel a felszinhomérsékleti gorbék ampli-
tadodja is gyengébb. Az esti 6rakban mért intenzitasok al-
talaban meghaladjak a hajnali 6rakét, am a kiilonbség
csekély, nem haladja meg a 0,5 °C-ot. Az éjszakai 6rak-
ban mért intenzitasértékek a keriilet egészére vonatkozo-
an joval meghaladtak a nappali intenzitasokat. A két nap-
szakra vonatkozd intenzitdsok legnagyobb eltérése —
mely a 3 °C-ot is meghaladta — 4prilisban volt megfi-
gyelhetd (3. dabra).

2 4 6

A beépitett és az erdds teriiletek atlagos intenzitasai ko-
zOtti legnagyobb kiilonbség nyaron a délutani orakban
lathatd (4. abra), ekkor kb. 4 °C eltérés volt tapasztalha-
to. A z9ld teriileteken a délel6tti intenzitas atlagos értékei
1 °C-kal meghaladtak a délutani atlagos intenzitast, a be-
épitett teriileten pedig forditott volt a helyzet. Ez részben
azzal magyarazhato, hogy az erdés teriiletek felmelege-
désének az alacsonyabb szogben beérkezé rovidhullami
sugarzas, mig a nagyobb beépitettségli varosi teriileteken
az Osszetett, akadalyt képez6 objektumok miatt a felszin-
hémérséklet emelkedésének a magasabb napallas kedvez.
A kapott eredmények egyben azt is jelzik, hogy a rovid-
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hullamu besugarzas ndvekedésével aranyosan ndvekszik
a vegetacid mérséklo, illetve a beépitett teriiletek varosi
hésziget erdsité hatasa.
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Domborzati hatasok megjelenése. Vizsgalataink soran
a zoldteriiletek osztalyaba sorolt racscellak koziil kiva-
lasztottunk egy magasabban (424 m) és egy alacsonyab-
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4. abra: Beépitett és zoldtertiletek atlagos havi
hdsziget-intenzitasainak évi menete 2003-2013
kozott Aqua/MODIS mérések alapjan
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5. abra: Beépitett és zoldteriiletek esti hosziget-intenzitasa Terra/MODIS mérések alapjan

Az eddigiek alapjan lathato, hogy a beépitett és az erdo-
vel boritott teriiletek felszinhdmérsékleti intenzitdsai a
vizsgalt napszaktol fiiggden kiilonbozo erdsséglick lehet-
nek. Az 5. abran e két teriilet esti intenzitasainak teljes
2001-2013 id6szakra vonatkozd iddsorait az évszakok
k6zépso honapjaira jelenitettiik meg. Az esti intenzitasok
értékeit vizsgalva megallapithatd, hogy a legtobb honap-
ban a beépitett és a zold teriiletek gorbéi kozel parhuza-
mosan futnak, tehat az évek soran kozel azonos intenzi-
tas-kiilonbség tapasztalhato a két teriilet kozott. A tava-
szi-nyari idészakban ez mintegy 2 °C-o0s, mig az 6szi ho-
napokban kb. 1-1,5 °C-os eltérést jelent.

ban fekvé (171 m) racscellat, melyek 6sszehasonlitasaval
a domborzati viszonyok hatasat elemeztiik.

A két cella felszinhomérsékleti értékeinek kiillonbségét
bemutatd 6. dbra alapjan megallapithatd, hogy a legna-
gyobb eltérés leginkabb a délutani orakra jellemzo.
Emellett a déleldtti orakban is viszonylag nagy atlagos
felszinhdmérsékleti eltérések tapasztalhatok. Tehat a kii-
lonbségek els6sorban a rovidhullamui besugarzas valto-
zéasaval allnak szoros kapcsolatban. Jelentos eltérés (3-4
°C) leginkdbb a majustol juliusig tartdé nyar eleji id6-
szakban mutathato ki. Megfigyelhetd tovabba, hogy a
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hajnali, illetve a délutani ordkban detektalhatdo atlagos
felszinhémérséklet-kiilonbség mintegy 1-1,5 °C-kal na-
gyobb, mint a kora esti, illetve a délel6tti 6rakban.

Hémérsékletkiilonbség(°C)

J F M A M J J A SZ O N D

Délelétt (Terra) ®m Délutin (Aqua) ® Este (Terra) ™ Hajnal (Aqua)

6. abra: Hegyteton (424m), illetve volgyben (171m) fekvé cellak

atlagos havi felszinhémérsékletének kiilonbségei a
zoldteriileteken kiilonbozo idopontokban

Osszegzés. Vizsgalataink soran az Aqua és Terra mithol-
don elhelyezett MODIS szenzorral végzett mérésekbol
szarmaztatott felszinhémérsékleti adatokat felhasznalva
termikus elemzést készitettiink Budapest tiidejének mél-
tan nevezhetd keriiletrél, a Hegyvidékrol. A Google
Earth finomfelbontasu mitholdképei segitségével elhata-
roltuk a keriileten beliil kiillonbozé sajatossagokkal ren-
delkezd, Gsszehasonlitani kivant beépitett és zoldteriile-
teket. A kiilonbozo sugarzasi tulajdonsagokkal rendelke-
70 teriileteken leginkabb a vegetacio, illetve a domborza-
ti viszonyok hatasa volt szembetiing. Elemzéseink soran
kapott eredményeink alapjan az alabbi kovetkeztetéseket
vonhatjuk le:

— A Budai-hegyvidék hiivosebb teriiletei és a beépitett
teriiletek tavaszi-nyari idészak nappali 6raiban mért
atlagos intenzitasi értékei kozott akar 8 °C kiilonbség
is megfigyelheté volt. A keriileten beliili jelentds
anomaliaértéket az eredményezi, hogy a hegyvidéki
teriiletek felszinhomérséklete a varoskornyéki atlag-
hémérsékletnél is alacsonyabb, mig a beépitett teriile-
tek felszinhdmérsékletében a varosi teriiletekre jel-
lemz6 hotobblet észlelhetd.

— A kertilet hésziget-intenzitdsanak napszakoktol fliggd
valtozasat vizsgalva megallapithatd, hogy a nappali
orakban a keriilet jelentds erdds részére negativ, illet-
ve az éjszakai orakban pozitiv intenzitasi értékek jel-
lemzdk.

— Az atlagos nappali intenzitds havi atlagainak éves
menetét tekintve a beépitett teriileteken jiniusi maxi-
mum (2,5 °C) volt megfigyelhetd. Ezzel szemben az
erdés teriileteken az eltérd energiacgyenlegbdl adodo-
an a majusi minimumot kovetéen egész év folyaman a
beépitett teriiletekhez képest joval alacsonyabban ala-
kult az egyes honapok atlagos intenzitasa. Az erdds €s
a beépitett terliletek atlagos intenzitasa kozotti kii-
16nbség a nyari honapok nappali idészakaban volt a
legnagyobb (4 °C).

— Az eltér6 tengerszint feletti magassagu teriiletek atla-
gos felszinhémérsékletének kiilonbségeit vizsgalva a
jelentésebb domborzati hatas a délutani orakban, leg-
inkabb majustol juliusig (3—4 °C) volt tapasztalhato.

— Az alacsonyabban fekvd teriiletek havi atlagos
hdsziget-intenzitasai altalaban pozitiv értéket vettek
fel, mig a magasabban fekve teriiletek felszinhGmér-
séklete minden évben alacsonyabb volt a varoskor-
ny¢€ki atlaghomérsékletnél.

Koszonetnyilvanitas. A miiholdas felszinhdmérsékleti
adatbazis eldallitasa és rendelkezésre bocsatasa az ame-
rikai NASA-nak koszonhetd, melyhez a Foldfelszini
Megfigyelorendszer Adatkdzpontjan keresztiil jutottunk
hozza. A dolgozat keretében végzett kutatasokat tamo-
gatta az AGRARKLIMA2 projekt (VKSZ_12-1-2013-
0034) és az OTKA K-109109 szamu kutatas.
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AZ EUMETSAT EGHAJLAT-MEGEIGYEL@ ,
MUNKACSOPORTJANAK (CM SAF) TEVEKENYSEGE ES ALKALMAZASAI

ACTIVITY AND APPLICATIONS OF EUMETSAT SAF ON
CLIMATE MONITORING (CM SAF)

Dobi Ildiko, Kerényi Judit
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 1024 Budapest Kitaibel Pal utca 1., dobi.i@met.hu, kerenyi.j@met.hu

Osszefoglalas. Az idében és térben finom felbontasti mitholdas iddsorok az elSrejelz6, éghajlati és hatdsvizsgalé modellek
fontos adatforrasava valtak. A cikk attekintést nytijt a mitholdas mérésekbdl szarmazoé klima adatok és produktumok el6al-
litasa, archivalasa, és kozzétételével foglalkozo6 klima munkacsoport (CM SAF) tevékenységeirdl. Bemutatja, hogyan lehet
elérni a publikus adatokat és a feldolgozasukhoz sziikséges szabad felhasznaldsu szoftvereket. A felszinre érkez6 rovidhul-
lamu sugarzas (SIS) példajan keresztiil néhany alkalmazas illusztralja a napenergia hasznositassal dsszefiiggd fejlesztése-
ket.

Abstract. High resolution satellite images has became an important source of forecasting-, climate- and impact assessment
models. The paper provides an overview of CM SAF activities on satellite monitoring based climate data and products
evaluation, archiving and dissemination processes. It summarizes shortly how to access the free data, products and tools.
Some examples based on Surface Incoming Shortwave radiation (SIS) products illustrates the developments on solar en-

ergy utilization.

Az éghajlatvaltozas példatlan 6sszefogasra készteti a tu-
domanyt. A meteorologia miikodésének alapfeltétele a
megfigyeld, modellez6 és elorejelz6 haldzatok dsszekap-
csolodasa. Az aktualis fejlesztési iranyok szerint a szak-
mai nemzetkozi szervezetek globalis halozatai sorra kap-
csolodnak mas tudomanyteriiletek rendszereihez. A ko-

Sp_anycolurszéqg -INM

Franciaorszag - MF Mowcasting Finnorszag - FMI
Ocedn és Tenger AAKAESofal, Ozon és
Tég Megfigyelés Levegdkémiai
Munkacsoportt / \ Murkeacsoport
Mémetorszag - DWD
Egh Hat Numerikus [ddjards
o Elérejelzés
Mezfigyels MUNKACSOPORTOK ks ot
Munkacsoport
Magy-Britannia
Operativ Foldfelszin - UKMO
Hidrolfigia és \ / Megfizyelés
Vizgardalkodas Munkacsoport
Munkacsoport CRAS Meteorolégia
Olaszorszag - SMA Munkacseport Portugalia - IM
Dania -DNMI

l.abra: Az EUMETSAT nemzetkézi munkacsoportjai
(SAF-ok), (Putsay és Kocsis, 2009)

rabbinal joval komplexebb 0j haldzatok a 1égkor megfi-
gyeléstdl az éghajlati szolgaltatasokig minden rendelke-
zésre allo informaciot egységbe szervezve fogjak segiteni
a megeldzést és a felkésziilést.

A miiholdas megfigyeléseknek fontos szerepiik van a
monitoring fazisban, mivel a térben és idében nagyfel-
bontasu adatok a kiilonféle modellek input adatbazisaul
szolgalnak.

Az eur6pai haldzatnak kulcs szerepléje az EUMETSAT'.
Nyolc olyan kiemelt témakor van, amely koré nemzetko-
zi munkacsoportok (SAF-ok) algoritmusokat és szoftve-
reket fejlesztenek (1. dbra). Koztiik az éghajlattal Gssze-
fliggo fejlesztések a CM SAF? munkacsoporthoz tartoz-
nak. A CM SAF feladata az éghajlat megfigyelések ta-

CM SAF
mitigacio megfigyelés [ Klima
adaptacio _ adatok |

'a —

Klima

il trendek
i P

. validcié |
fejlesztések

2. abra: A CM SAF filozofidja az éghajlati
megfigyelésben és kutatasban betoltott szerepérol
(htip-/’www.cmsaf-ew/EN/Overview/Philosophy/Philosophy node.htmi)

mogatasa olyan hosszu, verifikalt, nagy felbontast és jo
mindségl adatsorokkal, melyek az éghajlat valtozékony-
saganak és valtozasanak megértését, modellezését segitik
(2. abra). Emellett a klima modellek verifikacios igénye-
it és a tars tudomanyok hatdsvizsgalati modelljeit is ki-
szolgaljak. Végso soron olyan informdcios bazis kifej-
lesztése a stratégiai cél, amely infrastruktarak tervezésére

' EUMETSAT — Meteoroldgiai Mitholdak Hasznositasanak Eurdpai
Szervezetében (www.eumetsat.int)

2 CM SAF — Eghajlati-megfigyel6 Munkacsoport
(http://www.cmsaf-eu/EN/Home/home_node.html)
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vagy politikai dontésekhez egyarant felhasznalhato.
Ugyancsak lényeges szempont, hogy minden adat és a
produktum a vilaghalon publikusan elérheto.

A CM SAF a hosszu tavu fejlesztési céljait az éghajlati
adatokat gy(ijté és felhasznalo legfontosabb nemzetkdzi
programokkal Osszehangoltan alakitjak ki. Ezek koz¢ tar-
tozik a WMO? harom klima programja a tagallamok ég-
hajlati adatait osszesr[o GCOS ¢s a két klima kutatasi
program a WCP”® és a WCRP® miiholdas adati 7genye to-
vabba a kornyezeti adatokat rendszerezé6 GEO' és az Eu-
ropai Bizottsag Fold Megfigyelési és Monitoring Prog-
ramja, a Copernicus®. A GCOS-on keresztiil az IPCC® és
a klimapolitikai testiilet a UNFCCC stratégiai torekvéseit
is timogatjak az éghajlati adatsorokkal és produktumok-
kal.

A CM SAF munkacsoport 1999-ben a német szolgalat
(DWD) vezetésével kezdte meg a tevékenységét. Tagjai
a holland, az angol, a belga, a svajci, a svéd és a finn me-
teorologiai szolgalatok. Az Eurdpai Kozéptava Elorejel-
z6 Kozpont (www.ecmwf.int) kozremikodik az operativ
produktumok eléallitasaban. A program 3 és 5 éves sza-
kaszokbol épiil fel, jelenleg a 2012-2017 idészakot lefe-
d6, a masodik fejlesztési és operativ fazisban tart. A csa-
pat gondoskodik az adatmindség és produktum fejleszté-
sekrol, valamint az archivalas és elosztasi munkafazisok
folyamatos miitkodtetésérol.

A CM SAF legfontosabb terméke a klima adatbazis,
amely a GCOS (GCOS 138) altal meghatarozott, a glo-
balis energia és viz ciklus tanulman éfozését megalapozo
meteoroldgiai paramétereket (ECV)'? foglalja magaba. A
produktumok két csoportja kiilonitendd el. A kdrnyezeti
adatok'' (EDR) melyek a mérés koveté néhany honapon
beliil ,,Operativ Products” cimsz6 alatt valnak hozzafér-
hetévé. Fontos megjegyezni, hogy ezeken az adatokon
csak gyors eljarasokkal elsddleges kalibraciot végeznek,
ezért nem alkalmasak trend vizsgalatokra.

A masik csoport atlagosan két évvel a mérés utan valik
hozzaférhetové. A ,,Climate Data Records” (CDR) meg-
felelnek az éghajlati idésorok elé allitott szigorti kritéri-
umoknak. Ismert, hogy az éghajlat megbizhat6 statiszti-
kai vizsgalatahoz hosszil iddsorok sziikségesek, ami a
WMO ajanlasa szerint legalabb 30 évnyi megfigyelést je-
lent. Az els6 Meteosat miitholdat 1977-ben allitottak pa-
lyara, igy tobb adatsorra mar elméletileg teljesiil ez a kri-
térium.

A kalibraci6 és a homogenizalas hosszadalmas, Gsszetett
feladat, amelyet reprezentativ felszini mérésekkel torténd
verifikaciok felhasznalasaval végeznek a szakértok. A
mindségileg ellendrzott klima adatsorok egyesitik a sza-
razfoldi nagy pontossagu am sporadikus pontszerii méré-
sek és a mitholdakrol végzett haromdimenzids, id6ben és
térben nagy felbontésu, de kevésbé pontos mérési techni-
kak elényeit.

3 WMO — Meteorologiai Vilagszervezet (www.wmo.int)

* GCOS — Globalis Klima Megfigyelési Rendszer

> WCP - Vilag Klima Program

8 WCRP — Vilag Klima Kutatasi Program

" GEO - F5ld Megfigyelési Csoport

% korabbi GMES (Global Monitoring for Environment and Security)
? IPCC — Klimavaltozas Kormanykozi Testiilet

'“ECV — Essential Climate Variables

" EDR — Environmental Data Records

A mérések két geostacionarius (MFG, MSQG) és 6t pola-
ris palyan mozgé (METOP, az amerikai NOAA,
Aqua,Terra és DMSP) miiholdcsalad kilenc miiszerének
az adatait hasznaljak fel. Mint ismeretes a
geostacionarius mitholdak atlagosan 35 786 km magas-
sagban keringenek, és 15 percenként all rendelkezésre
felvétel. A polaris mitholdak palyaja 1ényegesen alacso-
nyabb (850 km), adott hely felett naponta jellemzdéen két
alkalommal haladnak at.

A munkacsoport produktumai alapvetden négy csoportba
sorolhatok (Putsay és Kocsis, 2009). A felszini és a 1ég-
kor tetején 1évo sugarzasi komponensek egyiitt a sugar-
zasi egyenleg Osszes paraméterét tartalmazzak, késziilnek
tovabba kiilonféle nedvesség és felhozet karakterisztikak.

Az adathozzaférés a nyilvanos Produktum Navigator
(Web User Interface, www.wui.cmsaf.eu) felhasznaloba-
rat feliiletén keresztiil lehetséges. Az emlitett regisztraci-
ot kovetden barki megrendelheti a szamitasaihoz sziiksé-
ges operativ (EDR), vagy klima (CDO) adatokat. Jelen-
leg 41 produktum ko&ziil lehet valogatni, melyek kiilonfé-
le hosszusagu iddszakokat fednek le. A leghosszabb
(CLARA-A1) adatbazis jelenleg 28 évre tartalmaz soro-
kat. Szintén produktumtol fiiggéen hat féle id6 1éptékben
(napi, heti, pentad, havi pillanatnyi és 6ras) adatokat le-
het lekémni. A miihold palyaja és a szenzora meghataroz-
za a tiz féle térbeli kivagatot, ez pedig megszabja mekko-
ra a produktum térbeli felbontasa, jellemzéen 3 és 90 km
kozotti érték. Minden produktum elkésziil netCDF for-
matumban.

1. tablazat: A klima adatbazisban
rendelkezésre allo havi SIS produktumok

Mii- Térbeli fel ., le(’ibeli .
hold Szenzor bontss Idoszak elbonta Adatbazis
oras
040 -0 || 1983.01.01 Y
MFG || MVIRI |[ 0,037*0,3 2005.1231[ mapi; MAGICSOL
havi
STA/ 0 % 2006.01.01-| napi,
LS GERB 057%0,05 2011.12.31| havi TOA
0s 0|1982.01.01-] napi, )
NOAA|AVHRR|0,25°*0,25 2009 1231 havi CLARA-A1

A CM SAF sajatossaga, hogy az adatok feldolgozasat és
megjelenitését nyilt forraskodu szoftverek tamogatjak
(pl. CDO ¢és a statisztikai szamitasokra kifejlesztett ,,R”
programcsomag, letdltés www.cmsaf.eu/tools), a munka-
csoport szakértdi altal kidolgozott szkriptek ugyszintén
publikusak. Az EUMETSAT oktatasi feliiletén (http://
training.eumetsat.int/) keresztiil érheté el a CM-SAF ko-
z0sségi oldala, ahol videdk és szakanyagok segitik az ér-
deklodoket az alkalmazasban, egyéni kérdésekre a foru-
mon lehet valaszt kapni. A tréning anyagok bizonyitjak,
hogy a globalistdl a lokalis skaldig az oktatasban, az ég-
hajlatkutatasban, és operativ eldrejelzésben is sokrétiien
felhasznalhatoak az adatok. A WUI hasznalatat értékeld
statisztikak szerint a legtobben a globalsugarzassal kap-
csolatos feldolgozasokat végeznek. Az alabbiakban erre
mutatunk be néhany példat.

A felszinre érkez6 rovidhulldmu sugarzas (SIS) idésoro-
kat az elsé generaciés Meteosat mitholdak (MFG)
MVIRI, a masodik generacids mitholdak (MSG) SEVIRI
és GERB ¢érzékel6i, valamint a (NOAA) AVHRR méré-
sekbol allitjak el az 1. tabldzatban lathato idobeli, és
térbeli felbontasban.
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A felszini mérések nyilvanvaldéan pontosabbak, perces
idobeli felbontasban is rendelkezésre allnak, azonban
el6fordulhat, hogy a mérés soran az érzékeldt szennye-
z0dés, para vagy ho boritja, esetenként tereptargyak ar-
nyékolasa torzithatja az adatot (JRC). A teriileti interpo-
lacio szintén tartalmazhat becslési hibakat.

jat nem reprezentalja a mérés. A harmadik ok az ala-
csony napallas, kiillondsen a magas foldrajzi szélessége-
ken okozhat jelent6s hibat.

A felszini és miiholdas adatok 6sszehasonlitasat Patkainé
(2014) vizsgalataban az OMSZ nyolc legmegbizhatobb
globalsugarzas adatsor (Debrecen, Szeged, Eger, Kecs-
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4. abra: MFG és NOAA mérésekbdl szarmazo SIS havi atlagok eltérései 2001 és 2005 kozott

A miitholdak érzékeldi a sugarzasnak a vilagiirbe vissza-
vert részét érzékelik. A paramétereket érzékeloktol fiig-
gben eltéré koncepcidjii algoritmusokkal hatarozzak
meg, melyek részletes leirasa és verifikacidja az adatle-
kéro feliileten érhet6 el. A mitholdas tavérzékelés soran a
harom legjellemzdbb hibaforras a hoboritottsag, mivel a
fényességi értekek alapjan a havas teriileteket felhének
érzékeli a muszer. Hegyvidéki teriileteknél adott pixelen
beliil eltéré magassagu helyekre jutd sugarzas kontraszt-

kemét K-puszta, Budapest-Lorinc, Nagykanizsa, GyOr és
Baja) felhasznalasaval végezte el. A talajkozeli mérések-
hez viszonyitva a geostacionarius mitholdnal szignifikans
feliilbecslést, a kvazipolaris miiholdnal alulbecslést fi-
gyelt meg (3. dbra).

A magyarorszagi pixelekre vonatkozéan az MFG ¢s
NOAA miholdak méréseibdl szarmazo6 havi SIS adatok
eltérése a nyari honapokban jellemzéen 6-30 W/m® ko-
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zotti értéknek adodott. A kiilonbségre a vizsgalt 2000 ja-
nuar és 2005 december idoben enyhén ndovekedd trend
jellemzé (4. dbra). Az MFG feliilbecslésének és a
NOAA alulbecslésének a szakirodalmak szerint tobb oka
lehet. Az MFG validacios tesztjei a teljes (23 évnyi)
adatsorra +8,19 W/m’® atlagos abszolut hibat (MAB) mu-
tatnak a felszini (GEBA) adatbazishoz képest.

A pozitiv eltérést az aeroszol koncentracioidobeli valto-
zésanak elhanya-

orszagara kiilon-kiilon publikusan elérhetdek a vizszintes
és az optimdlisan ferde feliilletre jutd sugarzas értékek
térképes formaban (5. dbra). Emellett az interaktiv felii-
leten egyedi és halozatra csatlakozd PV eszk6zok para-
métereinek a beallitdsaval teljesitménybecsléseket sza-
mol a szoftver.

A globalsugarzas eurdpai trendjeit elemzd disszertacio
(Bartok, 2014) eredményei szerint K6zép Eurdpa térsé-

goldsa, és a mi-
hold pixel és a
pontszeri mérés
kozotti  illesztési
hiba valthatja ki KWhim?
(Sanches-Lorenzo -
et al., 2013). Ma- <500.<450 -
sik oldalrol a el

besugarzas éves
osszege délnek
iranyitott panelen

NOAA mitholdak 800 [ 600
napi négy atvonu- 2
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lagképzéshez,
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nyok, mindez a
kvazipolaris ma-
hold adatokbol
szarmaztatott trend
becslések bizony-
talansagat noveli.
Emellett a verifi-
kacios vizsgala-
tok szerint a fel-
hézet mennyisége
tulbecsiilt
(Karlsson et al.,
2008), ebbdl ko-
vetkezik, hogy a
rovidhullamti beesé sugarzas értékei alulbecsiiltek. A
gyakorlatban a CM-SAF SIS alkalmazasok tobbsége az
idében nagy felbontast, geostacionarius mitholdak inf-
ravoros és lathaté méréseit hasznalja fel.
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A hibak csokkentése érdekében a miholdképeket a jo
mindségl felszini mérések felhasznalasaval korrigaljak.
A JRC elemzései szerint a korrekciot kovetden az atlagos
eltérés 5%-on beliil marad. A mindségi mitholdas sugar-
zas adatokat a napenergiat hasznositoé rendszerek helyki-
valasztashoz, koltség haszon becsléséhez, monitoring és
kontroll célokra alkalmazzak. Evrél évre novekszik a
napenergia szolgaltatdsokat nytjtd szabad felhasznalasu
programcsomagok szama. A Meteosat mérések alapjan
elédllitott HelioClim adatbéazist hasznalja fel példaul a
SoDA projekt (http://www.soda-is.com/eng/index.html)
A linken a sugarzasi térképek kozott megtalalhatd az Eu-
ropai Bizottsag (DG-XII) felkérésére 2000-ben publikalt
Eurépai Nap Sugarzasi Atlasza (ESRA). Ez utobbi 691
felszini allomas (1981-1990) adatai alapjan késziilt havi
globalsugarzas térképek sorozatat tartalmazza. A
fotovillamos rendszerek elterjedésének tamogatasara az
Eurépai Kutatasi Kézpont PVGIS platformot hozott 1étre
(http://rejrc.ec.europa.eu/pvgis/). A CM-SAF Meteosat
adatokbol Eurdpa (Afrika és Dél-Nyugat Azsia) minden

5. abra: Fotovillamos napenergia potencial az europai orszagokban
(http://rejrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eu_cmsaf opt/PVGIS EU 201204 _publication.png)
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- 2075 id6szakra
i (az ECHAM,

GIS-ER és MRI)

klima modellek
‘ egyarant jelen-
. t0s novekedést
B . | prognosztizalnak.
N ' A napenergia
| potencial nove-

kedése hozzaja-

rul a megtériilési

id6 rovidiilésé-

hez, ez pedig
- minden bizony-
~ nyal eldsegiti a
napenergiat hasz-
nositd berendezé-
sek elterjedését.
Mindez sziiksé-
gessé teszi a té-
maban a tovabbi
kutatast, fejlesz-
tést, a hazai igé-
nyek meteorolo-
giai kiszolgala-
sanak a kidolgo-
zésat.
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A KLIMAVALTOZAS MAGYARORSZAGI JELEI
OBSERVED CLIMATE CHANGE IN HUNGARY

Lakatos Monika, Bihari Zita, Szentimrey Tamas
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 1525 Budapest Pf. 38, lakatos.m@met.hu, bihari.z@met.hu, szentimrey.t@met.hu

Osszefoglalas. A kozelmult éghajlati tendencidinak megismerése meteorologiai mérések, megfigyelések elemzésével le-
hetséges. Az éghajlati adatok forrasa a meteorologiai méréhaldzat, ami folyamatosan valtozott az idok soran. Az OMSZ
(Orszagos Meteorologiai Szolgalat) klimatologiai adatbdzisa ennek megfeleléen a mérések kezdetétdl felhalmozott, jelle-
gében és mindségében is folyamatosan valtozo adatokat tartalmaz. Az itt bemutatott tendencia elemzésekhez az OMSZ
elektronikus adatbazisaban fellelhetd, a teljes 20. szazadot napjainkig ativelé hdmérsékleti és csapadék idésorokat hasznal-
tuk. A trendbecslést és a szignifikancia vizsgalatot minden esetben megelézte a Szentimrey Tamas altal kidolgozott
MASH (Multiple Analysis of Series for Homogenization) homogenizalasi eljaras alkalmazasa, ami az adathibak és inho-
mogenitasok kiszlirésére alkalmas eljaras. Az évi és évszakos valtozasok becsléséhez az orszagos atlagokat racsponti érté-
kek atlagaként értelmeztiik, igy elkeriilheté az allomasok szamatol és helyzetétdl vald fiiggés. A racsponti értékeket a
Szentimrey Tamas és Bihari Zita altal kifejlesztett MISH (Meteorological Interpolation based on Surface Homogenized
data basis) interpolaciés modszerrel szamoltuk. A linearis trendbecslést konfidencia intervallumok megadasaval egészitet-
tiikk ki. A hémérsékleti és csapadék szélsdségek tendencidit a klimavaltozas detektalasa céljabol definialt extrém klimain-
dexek idésorainak elemzésén keresztiil mutatjuk be. A tendencia elemzések szerint a hazai hdmérsékleti valtozasok a glo-
balis tendencidkkal 6sszhangban alakultak. A meleg széls6ségek gyakorisigndovekedése és a hideg szélsdségek csokkenése
a melegedd tendenciat erdsiti. A csapadékvaltozasok kevésbé bizonyosak térségiinkben a vizsgalt idészakban.

Abstract. Understanding the recent climatic trends is possible by the results of analysis of meteorological measurements.
The source of climate data is the meteorological monitoring network, which is constantly changing over time. Accordingly
the climatological database of OMSZ stores data of different types and quality since the beginning of the measurements.
The trend analyses presented here are based on the digitalized temperature and precipitation time series for the entire 20th
century to the present. The application of the MASH (Szentimrey) homogenization procedure preceded the trend estimates
in each cases to eliminate the inhomogeneities and erroneous data. The annual and seasonal changes are interpreted as the
averages of trend values over the grid, to avoid the effect of number of stations. The gridding of station data was executed
by MISH (Szentimrey and Bihari) interpolation method. Confidence intervals are also added to the point estimation of the
linear trends. The tendencies in the temperature and precipitation extremes are presented through the trends of several pre-
defined extreme climate indices for the purposes of detecting of climate change. According to the results the temperature
changes are in accordance with global trends. The increasing warm extremes and decreasing cold extremes confirm the

warming. The changes in precipitation are less certain in our region in the period under review.

Az adatok eredete. A meteoroldgiai adatsorok elemzésé-
vel megismerhetjiik, és folyamatosan nyomon kovethet-
jik hazank éghaj-

latanak jellemzo- 13

it, tetten érhetjik
az éghajlat hosszua
tavi megvaltoza-
sanak jeleit.

Az OMSZ adat- 10
archivumaban ta-

12

rolt, korabban 9
évkonyvekben,
ma mar digitali- 8

san rendezett ada-
tok képezik a
nemzeti éghajlati
adatbazist, amely
nemzeti kincs, és
egyediili  hiteles
alapja az orszag
éghajlatat vizsgaldé tanulmanyoknak, kutatdsoknak, va-
lamint nélkiilozhetetlen informaciokat nytjt a kornyezeti
allapot egyéb szempontu értékeléseihez is. Az éghajlati
adatbazis fenntartdsa, fejlesztése, az adatok mindségel-
lendrzése, a régi, papiron rogzitett adatok digitalizalasa
allando feladatot jelent az OMSZ szamara.

=@=credeti

Reprezentativ éghajlati adatsorok eldallitasa. A szer-
vezett meteorologiai mérések kezdete 6ta a miszerek, a

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

1. abra: Az eredeti és a homogenizalt orszdagos éves kozéphomérsékletek alakulasa
1901-t61 2013-ig a linearis trenddel

mérési koriilmények és a mérések idépontja is tobbszor
valtoztak. Az éghajlati feldolgozasokhoz, vizsgalatokhoz
ugyanakkor jo
mindségl, tér-
ben is kello
részletességgel
ismert adatokra
van sziikség.

A valtozd mérési
koriilmények,
példaul  allomas
athelyezés, a mé-
rési idépont meg-
valtozdsa  vagy
miiszercsere  in-
dokolatlan tGrést,
inhomogenitast
eredményezhet-
nek a mért adat-
sorokban. Az
esetleges hibak és inhomogenitasok téves kovetkezteté-
sekre vezethetnek a nyers adatsorokon alapuld éghajlati
elemzések soran. Az automatikus adatellendrzés és kor-
rekcio, az adathianyok poétlasa homogenizalasi, adatel-
lendrzési eljaras alkalmazasat teszi sziikségessé.

—8—homogén

J6 mindségl, ellenérzott, térben €s idében egyarant rep-
rezentativ adatsorok eldallitisa érdekében a nemzeti me-
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teorologiai szolgalatok tobbsége foglalkozik homogén
adatsorok eldallitasaval (Venema, 2010).

Az OMSZ Eghajlati Osztalyan is késziilt egy matemati-
kailag megalapozott, nemzetkdzileg elismert és széles
korben alkalmazott modszer, a Szentimrey Tamaés altal

kifejlesztett MASH

(Multiple Analysis 2
of Series for Ho- 15
mogenization). Az

eljaras  alkalma- !
zasa lehetové te- 0.5
szi, hogy egy-egy O |
allomas adatsora- <

it gy vizsgdlhas- = 0.5
suk, mintha a mé- £
rések mindig a je- g -
lenlegi méréhe- < .15
lyen, azonos ko- 5
rilmények kozott

folytak volna -2.5

(Szentimrey, 1999).
A nyers és a ho-

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

térbeli eloszlast megjelenité térképeket. Az Eghajlati Osz-
talyon Szentimrey Tamas és Bihari Zita altal kidolgozott,
lesztett eljaras a MISH (Meteorological Interpolation
based on Surface Homogenized data basis, Szentimrey és
Bihari, 2007). Az
itt bemutatott
elemzésekhez a
MISH ¢és MASH
eljarasok alkalma-
zasa garantalja a
jO6 mindségli, tér-
ben és idében rep-
rezentativ adatso-
rok hasznalatat.

Homérsékleti
tendenciak. A
tobb mint egy év-
szazadra  kiter-
jesztett vizsgala-
tok azt mutatjak,
hogy a hazai val-

mogenizalt ada- 2. dbra: Az évi orszagos atlaghdmérsékletek anomalidginak alakuldsa 1901-t61 tozasok a hémér-
tokra illesztett 2013-ig az 1981-2010-es normdal idészakhoz viszonyitva, a tizéves mozgo datlag séklet  tekinteté-
trend értéke eltér, gorbéjével ben jol illeszked-
ez utobbi mere- i : nek a vilagméreti
dekebb  hémér- : tendenciakhoz
sékletemelkedést (WMO, 2014). A
mutat (1. dbra). mult szazad eleje

Az eredeti adatok
0,75 °C-os, mig a
homogenizalt

adatok 1,11 °C-os
valtozast mutat-
nak. To6bb allo-
masunk a hatva-
nas években hii-
vOsebb, kiilvarosi
kornyezetbe kol-
tozott, féként ez
az oka annak,
hogy az eredeti
sorok ezt meg-
el6z6en  maga-

3. dabra: Az évi atlaghomérséklet (°C) valtozasa 1983 és 2012 kozott

1. tablazat: Az évi és évszakos homeérsékleti valtozasok (°C) a 90%-os megbizha-
tosagi intervallumokkal a mult szazad elejétél és a nyolcvanas évektdl,
linearis trendmodell szerint. A szignifikans valtozast kiemelés jeloli.

Ota tapasztalt
1,11 °C-os orsza-
gos mértékli emel-
kedés (1. tablazat)

[ ]<t
C_]1-11

% . meghaladja a
E1:3-1:4 globalis valtozas
[ ]14-15 0,89 °C-ra be-
. 12 - 1? csiillt  mértékét
— iy (IPCC, 2013). A
T ERERe 2. abra mutatja

az ¢évi kozépho-
mérsékletek ano-
maliainak alaku-
lasat 1901-t6l. Az
ezredforduld uta-

sabb hémérsékle-

ni évek, kiilono-

ti viszonyokat je- v tavasz nyar 08z el sen a legutobbi tiz
leznek. 1901- 1,11 1,22 1,44 0,79 0,77 év jellemzden pozi-
Az adatminéség _ 2013 (0,75, 1,48)] (0,64, 1,82)] (0,94, 1,93)| (0,19, 1,39) | (0,02, 1,52) tiv eltérést mutat.
mellett fontos 1981- 1,35 1,04 2,05 1,0 1,21 Az . tablazat az
szempont az Aal- 2013 (0,75, 1,95){ (0,42, 2,37) (2,25, 2,86)| (0,11, 1,89) |(-0,52, 2,94) évi és évszakos

loméashalézat  sii-

riisége is. A méréhaldozatok egyik fontos ismérve, hogy
az allomasi adatok felhasznalasaval milyen pontosan tud-
juk reprodukalni a meteorologiai mezok értékeit, azok
térbeli eloszlasat. Ezért fontos a homogenizalas mellett
egy masik matematikai statisztikai modszer, az interpola-
ci6 alkalmazasa, melynek segitségével tetszOleges, mérés-
sel nem rendelkez6 helyen valamely meteorologiai elem
értékére becslést adhatunk a méréhalozat adatainak isme-
retében. gy az egész orszagra kiterjedden készithetiink a

valtozasokat tar-
talmazza a rendelkezésre allo leghosszabb sorokon, va-
lamint az utdbbi évtizedekre, 1981-t61, ami a legutobbi
intenziv melegedési iddszak globalisan és térségiinkben
is. A becsiilt valtozasok mellett feltiintettiik azt a meg-
bizhatdsagi intervallumot is, amibe a valtozas 90%-os
megbizhatosaggal esik. Egyediil a téli valtozas nem éri el
a statisztikailag szignifikdns mértéket a rovidebb soron,
egyébként az évszakos és az éves valtozasok is mind
szignifikansak.
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A melegedés nem egyenletes az orszag kiilonbozo régiod-
iban (3. dbra). A legutobbi harminc éves iddszakban a
keleti, északkeleti orszagrész melegedett a legnagyobb
mértékben, tobb mint 1,8 °C-kal. Emellett az orszag ko-

90 r

85 nap

4. abra: A nyari napok szamanak (napi maximum > 25 °C ) dekadatlagai 1901-t61 2012-ig

A hoémérsékleti szélséségek valtozasa. Az 1950 ota
rendelkezésre allo megfigyelések bizonyitjak néhany ég-
hajlati széls6ség mértékének és eléfordulasi gyakorisa-
ganak megvaltozasat globalisan (IPCC, 2011). Az {iveg-

- 30

az utolso tiz év kiemelésével (bal panel), valamint az 1981-2012 kozotti valtozas térbeli eloszldsa (jobb panel).
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5. abra: A hohullamos napok szamanak (napi kézéphomerséklet > 25 °C) dekadatlagai 1901-tol 2012-ig
az utolso tiz év kiemelésével (bal panel), valamint az 1981-2012 kozotti valtozas térbeli eloszldsa (jobb panel).
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6.

. abra: A fagyos napok (napi minimumhdomeérséklet < 0 °C) dekadatlagai 1901-t61 2012-ig

az utolso tiz év kiemelesevel (bal panel), valamint az 1981-2012 kozotti valtozas térbeli eloszlasa (jobb panel).

z¢&pso teriiletei és a Kisalfold is az atlagosnal jobban me-
legedtek. Az évszakos valtozasokat tekintve a nyarak
melegedése a legjelentsebb, 1,44 °C-os a novekedés a
20. szazad kezdetétdl és tobb mint 2 °C a legutdbbi ha-
rom évtizedben, orszagos atlagban, de az északkeleti ré-
giok és az Alfold 2,2 °C-kot is meghaladé mértékii ho-
mérséklet emelkedést mutatnak nyaron.

crer

mind a napi maximum-, mind a napi minimumh&mérsék-
let vilagszerte emelkedé tendencidt mutat. Osszességé-
ben csokkent a hideg napok és éjszakak szama, s ezzel
parhuzamosan nott a meleg napok és éjszakak szama.

A hazai elemzések eredményét két idészakra mutatjuk
be: 1901-t61 napjainkig és a legutobbi évtizedekre, 1981-
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tél 2012-ig, ami egy igen intenziv melegedési id6szak a
miszeres megfigyelések kezdete 6ta Magyarorszagon is.
A hémérsékleti szélsdségek valtozasanak jellemzésére a
nyari napok (Tmax > 25 °C), a héhullamos napok (Tiszep >
25 °C) és a fagyos napok (T, < 0 °C) szamanak alaku-
lasat valasztottuk.
Ezek a hémérsék-
leti indexek széles
korben alkalmazott

2. tablazat: Az évi és évszakos csapadék valtozasok (%) a megbizhatdsagi inter-
vallumokkal a mult szazad elejétdl és a nyolcvanas évektil, exponencialis trend-
modell szerint. A szignifikans valtozast kiemelés jeloli.

éri, orszagos atlagban 24 nappal szaporodtak meg a nyari
napok 1981 és 2012 kozott.

Hoéhullamos nap fellépésével viszont még kevéssé kell
szamolnunk a hegyvidékeinken, a kozép-magyarorszagi,
dél-alfoldi régidban kell egyre tobb ilyen napot elszen-
vedni, vannak
teriiletek,  ahol
tobb mint 19 nap a
novekedés 1981-t61

klimaindikatorok (5. dbra,  jobb
(Klein Tank and ev tavasz nyar 0sz tél panel). Orszagos
K(')'nnen,' 2003). Az 1901- 6.8 17,2 5.7 17,2 3,0 ét}agbetn évi 11
oszlopdiagramo- 2013 | (-14,5,1,63) | (28,2, -4,6) | (-9.7,23,6) | (-32.6, 1,7) | (-14,6,24,2) ~ hohullamos nap
kon (4—(.5.' ag)rak 1981- 12.7 8.9 114 11.2 16.1 jellemzi région-
bal panelied) latha 5013 | (5.7.348) [(205.493)| (156470 (253, 65.6)| c169.620) KAl oz 198I-
6 dekadatlagok jo 0z0tt rog-
szemléltetik, hogy zitett adatok sze-
az utobbi évtize- 80% rint.
dek  szélsdségei A fagyos napok
hogy viszonyulnak 60% (6. dbra jobb pa-
a korabban tapasz- nel) fogyasa az
talt értékekhez. A 40% északi, északkeleti
2003-2012 tizéves orszagrészben a
idészaknak az at- 20% | | | | legszembetiindbb.
lagat kiilonallod Il || ||I 1 | ||l I | 1] || I Az Eszaki-kozép-
v qeeqe , 0% 1 | l : A" I. Ut e | I " I o l h , kl bb
oszlop jeloli az ab- | | L |I | | |l| " -| / lIII egyseg se
rakon. Ez az idé- | | 1" ' régioiban akar 1
szak tiikkrozi legin- -20% havi csokkenéssel
kabb a jelenlegi al- 0% is  szamolhatunk.
- 0
!?OtOLaZ clemzett 1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 > [@gyos napok
id6szakban, a to- sokévi Orszagos
retlen  melegedd 7. dbra: Az évi csapadékisszegek orszagos dtlagdnak anomalidi atlaga a jelenlegi
tendenciat, ezért 1901 és 2013 kozott a tizéves simitds gorbéjével ¢éghajlatunkat jel-
kozoljik a  tobbi , lemz6  normal
dekadérték mellett idGszakban 93.
kiemelve. A dekadatlagok
A becsiilt linearis az évrol-évre
trendbdl adodoan a megnyilvanulo
mult szazad elejé- valtozékonysagot
t6l tekintve, orsza- elfedik, igy a hi-
gosan mintegy 11 vosebb  illetve
nappal tobb nyari melegebb  1d6-
napot tapasztalunk szakok  jobban

évente, a hohulla-
mos napok szama
is megnétt 6 nap-
pal. Ezzel parhu-
zamosan kevesebb
a fagyos nap, mint
a szazadeldn, jellemzéen 10 nappal (4-6. dbrdk bal pa-
neljei).

A nyolcvanas évektdl bekovetkezett valtozasok teriileti
jellemzoit térképeken szemléltetjiik (4-6. abrdk jobb pa-
neljei). A nyari napok esetén (4. dbra, jobb panel) a n6-
vekedés a magasabban fekvo régidokban, a Nyirségben, és
a kozépso orszagrészben, a Duna menti teriileteken a
legnagyobb. A nyari napok sokévi orszagos atlaga évi
78, az 1981-2010-es normalt tekintve. Hegységeinkben
korabban csak elvétve tapasztaltunk 25 °C f6l6tti hémér-
sékletet, jelenleg azonban mar ott sem ritka az eléfordu-
lasuk. A novekedés mértéke helyenként a 30 napot is el-

8. abra: Az atlagos évi csavadekosszeg valtozasa az 1963— 2()1 2‘ idoszakban

nyomon kovethe-
tok. A szazadel6n
¢s a hatvanas
években fordul-
tak el6 hidegebb
évek, a jelenhez
kozelitve a melegedési tendencia egyértelmii. A legutobbi
tiz év atlaga a nyari és a héhullamos napok esetén talszar-
nyal minden dekadot, a fagyos napok esetén viszont a
20012010 iddszak enyhébbnek bizonyult a 2003-2012-es
tizéves periodusnal. A hideg és a meleg hémérsékleti szél-
sOségek alakulasa egyarant a melegedés tényét erésitik.

Csapadéktendenciak. A csapadékkal kapcsolatos jelen-
ségek nagyobb bizonytalansaguak globalisan, sok térség-
ben megfigyelhetd a nagy csapadékot ad6 idéjarasi ese-
mények és az arvizek gyakorisaganak ndvekedése,
ugyanakkor az aszalyok is gyakoribba és intenzivebbé
valtak (IPCC, 2011). Az éghajlatvaltozas hatasara beko-
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vetkez0 egyiranyl valtozasokat nehezebb kimutatni, mint
a hémérséklet esetén. Mig Eszak- és Nyugat-Européban a
melegedési tendenciaval egyiitt tobb csapadék hullik, addig
nalunk a Foldkozi-tenger térségéhez hasonldan, éves szin-
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10%-ot, de ez a valtozas még nem éri el a statisztikailag
szignifikans mértéket. Csak a tavaszi csokkenés allithatd
magas megbizhatdsaggal a hosszu soron az 0sszes elem-
zett id6szak valtozasa koziil.

9. abra: A leghosszabb tavaszi szdaraz idészak (napi osszeg < 1 mm az egymast kévets napokon) dekadatlagai
1901-t61 2012-ig az utolso tiz év kiemelésével (bal panel), valamint az 1961-2012 kézotti valtozas térbeli eloszlasa (jobb panel).

10. abra: A 20 mm folotti csapadéku napok dekadatlagai nyaron, 1901-t61 2012-ig
az utolso tiz év kiemelésevel (bal panel), valamint az 1961-2012 kozotti nyari valtozas terbeli eloszlasa (jobb panel).
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11. abra: A nyari napi csapadék intenzitas (mm/nap) dekadatlagai 1901-t61 2012-ig az utolso tiz év kiemelésével,
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valamint az 1961-2012 kozotti nyari valtozas térbeli eloszlasa

ten valamivel kevesebb. Az egyes évek csapadék anomaliait
szemlélteti a 7. abra 1901-t61 2013-ig.

A csapadék évi Osszege 1901-t6] minddssze kozel 7%-os
csokkenést mutat (2. tablazat), de az éven beliili eloszla-
sa megvaltozott. Az atmeneti évszakok csapadéka jelen-
tésen, majd 20%-kal csokkent, az 6szi masodmaximum
eltinében van, a nyari ndvekedés pedig meghaladja a

A legutobbi harom évtizedet jellemzo csapadéktendencidk
novekedést mutatnak évi és évszakos skalan is, kiilondsen
nyaron. A nyari csapadék azonban egyre intenzivebb, ezal-
tal kevésbé hasznosul, nagy hanyadban az elfolyast noveli
csupan. A csapadék alakulasarol megéallapithatjuk, hogy az
utobbi évtizedekben, illetve években nem annyira a tenden-
cidzus valtozas, inkabb a szélséséges jelleg dominal. Nagy
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kilengések tapasztalhatok, aradasokra és aszalyokra egy-
arant fel kell késziilni, ugyanakkor megnétt a rendkiviil sza-
raz évek fellépésének valosziniisége is.

A nagy valtozékonysag miatt a teriileti valtozasok vizs-
galatahoz hosszabb, fél évszazados periodust valasztot-
tunk, de még ebben sem mutatkoznak egyértelmii ten-
dencidk (8. abra). Az elmult fél évszazadban kismértékii
csokkenést jeleznek a sorok orszagos atlagban. A Dunan-
talon az atlagosnal nagyobb a csokkenés, a Marcal-
medencében és a Zala mentén, valamint a fovaros térsé-
gében meghaladja a 25%-ot, mig a Nyirségben €s a
Zempléni- hegység térségében hasonld mértékii ndveke-
dés mutatkozik (Lakatos és Bihari, 2012)

A csapadék szélsoségek alakulasa. A csapadékvaltoza-
sok iranya, nagysaga kevésbé nyilvanvalo, mint a hGmér-
séklet esetén, és ez a bizonytalansadg a szélsdségekre is
igaz. Emiatt egy hosszabb, 1961-t6] kezd6d6 periodust
vizsgaltunk a csapadék sz¢lsOségek valtozasanak bemu-
tatasara. Az atlagosnal boségesebb csapadékkal vagy tar-
tos szarazsaggal jar6 események, idészakok eléfordulasi
gyakorisagat kiilonb6zé csapadék indexekkel jellemez-
zik (Klein Tank and Kéonnen, 2003).

Az aszalyhajlam novekedésének vizsgalatira az egymast
kovetd szaraz napokbol (napi dsszeg < 1 mm) allo leghosz-
szabb id6szakok alakulasat mutatjuk be elsoként. Sem az
évi, sem az évszakos tendencidk nem szignifikansak, vi-
szont az egyre hosszabbodo szaraz id6szakok iranyaba mu-
tatnak. Osszel nytlt meg leginkabb a szaraz idészakok
hossza, tobb mint 4 nappal 1901-t6l. A tavaszi valtozas ki-
sebb, de ha csak az elmult éveket tekintjiik, akkor egyre tar-
tosabbak a tavaszi szaraz id6szakok a megfigyelések szerint
(9. abra bal panel), ezért a tavaszi valtozas térbeli eloszlasat
jelenitjiik meg térképen (9. dbra, jobb panel). A kétnapos
csokkenéstdl a nyolcnapos novekedésig talalhatok teriiletek
a valtozastérképen. Osszességében a hosszabbodd sziraz
idoszakokkal jellemezheté régiok vannak talsulyban. A
hosszu szaraz periodusok atlagos hossza 17 nap orszagosan,
az 1981-2010 id6szak tavaszait tekintve. Az évi leghosz-
szabb szaraz idészakok pedig atlagosan 27 napig tartanak
ugyanezen harmincéves periodus adatai alapjan. A 20 mm
folotti csapadéku napok és az atlagos napi csapadékossag,
vagy mas néven napi intenzitas (idészakos Osszeg és az 1
mm-t meghaladé csapadéku napok szamanak hanyadosa)
nyaron ndvekedett meg a legnagyobb mértékben (10. és
11. dbra) de még nem elég magas a valtozas megbizhatosa-
ga. Atlagos jellemz6ik orszagosan, az 1981-2010 kozotti
nyarakat tekintve 2 nap, illetve 7mm/nap. Kétnapos a ndve-
kedés a nagycsapadékt (20 mm) napok szamaban 1901 o6ta.
A napi intenzitas is novekszik, 1,2 mm koriili értékkel nétt a
becslések szerint a mult szazad eleje 6ta.

A valtozastérképeken (10. és 11. abra jobb panel) csokke-
nést ¢s ndvekedést mutatd teriiletek egyarant megjelennek
mindkét csapadék indikator esetén. A nyari napi csapadé-
kossag vagy mas néven intenzitas orszagos atlagban nove-
kedett, ezt a névekedést a délnyugat-dunantuli, és kisebb ki-
terjedésben az alfoldi régiok csokkenése mérsékli (11. dbra
jobb panel). A névekedés azt jelzi, hogy a nyari csapadék
egyre nagyobb hanyada rovid idejii, intenziv zaporok, ziva-
tarok soran jut le a felszinre. Fontos megjegyezni, hogy a
valtozasok csak sziikebb teriileteken szignifikansak.

Osszefoglalas. Az évi kozéphdmérséklet emelkedése
Magyarorszagon 1,11 °C 1901-t6l, ez meghaladja a glo-
balis atlagos 0,89 °C koriili értéket. A legutobbi évtize-
dekben a nyarak melegedtek a legjobban, 1981-t61 tobb
mint 2 °C-kal. A meleg széls6ségek gyakoribba valasa-
ban mutatkoznak meg leginkabb az éghajlatvaltozas je-
lei. Az orszag kozépso és délalfoldi teriiletein a hohulla-
mos napok szama tobb mint két hét ndvekedést mutat. A
csapadékvaltozasok kevésbé egyértelmiick. 1901-t61 az
évi Osszeg kismértékben csokkent, a tavaszi és az Oszi
mennyiségek csokkenése kozel 20%-o0s. A legutdbbi év-
tizedekre viszont csapadék novekedés jellemzo, de nem
éri el a statisztikailag szignifikdns mértéket. Hosszabbod-
tak a szaraz idészakok foként Gsszel, 4 nappal 1901-t6l.
Nyaron az atlagos napi mennyiség megnott, 1,2 mm-rel,
ami az intenziv csapadékesemények novekvo aranyat jel-
zi.

Az utobbi évtizedeket jellemzé magas hdémérsékleti
anomaliak és az egymast kovetd évek sz¢€lsOséges csapa-
dékviszonyai, illetéleg az aszalyhelyzetek sulyosbodasa
egyarant indokoltta teszi hazank éghajlati allapotanak —
reprezentativ mérésekre alapozott — folyamatos nyomon
kdvetését a jovoben is.

Irodalom

IPCC, 2011 Special Report on Managing the Risks of Extreme
Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation

IPCC, 2013: Climate Change 2013: The Physical Science
Basis. Contribution of Working Group I to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change [Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M.
Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex
and P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge University Press,
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA,
1535 pp, doi:10.1017/CB0O9781107415324

Klein Tank, AM.G., Konnen, G.P., 2003: Trends in indices of
daily temperature and precipitation extremes in Europe,
194699. J. Climate 16, 3665-3680

Lakatos, M., Bihari Z., 2012: A kdzelmult megfigyelt hdmér-
sékleti és csapadéktendenciai. In: Klimavaltozas —2011:
Klimaszcenariok a Karpat-medence térségére, (szerk:
Bartholy J., Bozo, L. és Haszpra, L.), 146—169

Szentimrey, T., 1999: Multiple Analysis of Series for
Homogenization (MASH), Proceedings of the Second
Seminar for Homogenization of Surface Climatological Data,
Budapest, Hungary; WMO, WCDMP-No. 41, 27-46.

Szentimrey, T., Bihari, Z., 2007: Mathematical background of the
spatial interpolation methods and the software MISH
(Meteorological Interpolation based on Surface Homogenized
Data Basis), Proceedings from the Conference on Spatial
Interpolation in Climatology and Meteorology, Budapest, Hun-
gary, 2004, COST Action 719, COST Office, 2007, pp. 17-27

Venema,, V. K. C., Mestre, O., Aguilar, E., Auer, I, Guijarro, J. A.,
Domonkos, P., Vertacnik, G., Szentimrey, T., Stepanek, P.,
Zahradnicek, P., Viarre, J., Miiller-Westermeier, G., Lakatos,
M., Williams, C. N., Menne, M. J.,, Lindau, R., Rasol, D.,
Rustemeier, E., Kolokythas, K., Marinova, L. T., Andresen,
F., Acquaotta, S., Fratianni, S., Cheval, M., Klancar, Brunetti,
C M., Gruber, M., Prohom Duran, T., Likso, P., Esteban and
Brandsma, T., 2010: ’Benchmarking homogenization
algorithms for monthly data’. Climate of the Past 8, 89-115

WMO, 2014: Statement on the status of the global climate in
2013



164 LEGKOR 59. évfolyam (2014)

LABILITASI INDEXEK VIZSGALATA RADARMERESEK
ES MODELLEREDMENYEK ALAPJAN

EXAMINATION OF INSTABILITY INDICES BASED ON
RADAR MEASUREMENTS AND MODEL RESULTS

Hegediis Adrienn, Breuer Hajnalka, Fodor Zoltan, Seres Andras Tamas

E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, H-8135, Dég, Dr. Haug Antal u. 3., adri04@caesar.elte.hu,
E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Meteorologiai Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter stny. 1/A, bhajni@nimbus.elte.hu,
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 1024 Budapest, Kitaibel Pal u. 1., fodor.z@met.hu,
Magyar Honvédség Geoinformacios Szolgalat, H-1024 Bp., Szilagyi Erzsébet fasor 7-9., seres.andrastamas@upcmail.hu

Osszefoglalas. A heves konvektiv idéjarasi eseményeket kivalto fizikai folyamatok mind térben, mind idSben kis skaléra
korlatozodnak, ezért elérejelzésiik nem konnyti feladat. A 1égkori konvekceid intenzitasanak szamszeriisitésére az Uin. insta-
bilitasi vagy labilitasi indexeket szokas hasznalni, melyek legfobb elénye, hogy segitségiikkel egyetlen szamértékkel el-
lendrizhet6 a hidrosztatikai instabilitas megléte, er6ssége. Kutatasunk alapvet6 célja, hogy kideritsiik, a gyakorlatban mely
labilitasi indexek segithetik leginkabb a zivatartevékenységgel jaro jelenségek lehetd legpontosabb eldrejelzését. Ezt ra-
darmérések és modelleredmények dsszehasonlitasaval hajtjuk végre: a TITAN-modszer felhasznalasaval az egymast kove-
t0 radarképeken detektalhatd zivatarok szabélytalan alaku alakzatait szamunkra ismert tulajdonsagu ellipszisekkel model-
lezziik, azaz Magyarorszag teriiletére megvizsgaljuk a heves zivatarokat modellezd ellipszisek, un. zivatarellipszisek sza-
mat és erdsségét, majd ezeket Osszevetjik a GFS iddjaras-elérejelz6 modell adataival. A vizsgalat soran csak azokat az
eseteket vessziik figyelembe, amelyek legalabb 20 km™-nyi teriileten minimum 45 és 50 dBZ-s radarreflektivitassal rendel-
keznek. A felsorolt kritériumoknak eleget tevé objektumokat heves és nagyon heves zivatarellipsziseknek nevezziik. A de-
tektalt zivatarellipszisek szama, illetve a labilitasi energia fiiggvényében hattagi osztalyozasi rendszert alkalmazunk,
eredményeink megjelenitéséhez pedig dobozdiagramokat hasznalunk. A vizsgalat a 2011-2013-as iddszak zivataros fél-
éveire (aprilis-szeptember) vonatkozik. A kutatas sordn egyelére Gsszesen 52 instabilitdson, nedvességen és szélnyirason
alapul6 valtozot elemziink. Koziiliikk a Lifted és a Best Lifted Index, a Thompson Index, a K-Index, a leglabilisabb kevert-
rétegli konvektiv hasznosithatd potencialis energia, valamint a kihullhaté vizmennyiség és a specifikus nedvesség esetében
elmondhato, hogy a heves konvekcio kialakulasa, erdssége relativ sziik tartomanyokhoz kothetd, ezért egyiittes alkalmaza-
suk és a szinoptikai hattérhelyzet kellé ismerete mellett segitségiinkre lehetnek annak eldontésében, hogy kell-e egy adott
teriileten intenziv konvektiv esemény kialakulasara szamitani.

Abstract. Physical processes that cause severe convective meteorological events are limited both in space and time; there-
fore it is quite difficult to predict their appearance. To quantify the intensity of the atmospheric convection so-called stabil-
ity or instability indices are commonly used. The main advantage of these indices is that it is possible to check the pres-
ence and strength of hydrostatic instability with only one numerical value. The aim of our examination is basically to ana-
lyze which instability indices may help to predict thunderstorm activity as accurately as possible. Our method compares
radar measures and model results. Using TITAN method (Thunderstorm Identification, Tracking, Analysis and
Nowcasting), the irregular-shaped thunderstorms detected by radars could be characterized by so-called thunderstorm el-
lipses with known parameters. The number and the intensity of these ellipses are examined in Hungary; our results are
compared with data of GFS (Global Forecast System) weather forecast model. Our examination considered only those ob-
jects, which have pixels with minimum 45 or 50 dBZ radar reflectivity on an area of at least 20 km’. Objects that fulfill
these criteria are called severe and highly severe thunderstorm ellipses. Considering the number of the detected thunder-
storm ellipses and the convective available potential energy six clusters are created and box whisker diagrams are applied
for visualization. This investigation is carried out for only thunderstorm seasons (April to September) between 2011 and
2013. Altogether 52 variables based on instability, humidity and wind shear are analyzed. It is found that the values of
some indices — such as Lifted and Best Lifted Index, Thompson Index, K-Index, the most unstable mixed-layer convective
available potential energy, the precipitable water and specific humidity — are scattered in relatively narrow ranges. There-
fore knowing the synoptic background, the combined application of these indices may predict the existence of severe con-
vection in a given area.

El6zmények és célkitlizés. Az intenziv konvektiv 1€gko-
ri képzédmények gyakran allnak a figyelem kozéppont-
jaban, ugyanis jellemz6 ido- és térbeli eldfordulasukat
tekintve kis skalan zajlanak, ezért eldrejelzésiik nem
konnyt feladat, mig az altaluk kivaltott masodlagos hata-
sok a személyi- és vagyonbiztonsag szempontjabol ve-
szélyekkel jarhatnak: heves es6zések, erdteljes szélvihar-
ok, esetenként jégesd, vagy akar tornadok is kialakulhat-
nak. A kozelmultban Dalla Fontana (2008), Horvath et
al. (2008), Enekes (2010), Kohlmann (2013), illetve Se-
res (2015) radarméréseken alapul6 zivatarstatisztikai, zi-
vatarklimatologiai kutatdsokat végeztek. A hazai mun-
kakban tobbek kozott megallapitottdk, hogy a legtobb

heves konvektiv objektum orszagunk délnyugati, illetve
északi, északkeleti tajain fordult eld, tovabba a tér- és
idébeli sajatossagok mellett a jelenségek szinoptikai hat-
terét is elemezték. Enekes (2010) munkéjara a kovetkezd
fejezetben térlink ki, mig Kohlmann (2013) megalkotott
egy, mind a gyakorlatban, mind pedig a tovabbi kutata-
sokban jol hasznalhato esetlevalogatd programot, amely
segitségével vizsgalhatok az egyes konvektiv paraméte-
rek szinoptikus klimatoldgiai tulajdonsagai.

Kutatasunk kozvetlen elézményének Enekes (2010)
munkéja tekinthetd, amely a 2009-es év aprilistol szept-
emberig terjedd idGszakara elemezte a hazank teriiletén
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detektalhatd, minimum 40 dBZ-s radarreflektivitassal
rendelkez6 zivatarokat. Jelenlegi kutatdsunkban a vizs-
galt idészak hosszan tal a reflektivitas kiiszobértékét is
megndveljiik (45, 50 dBZ).

A magasabb kiiszobérték segitségével célunk a fokozot-
tan heves konvektiv cellak azonositasa, illetve azok kor-
nyezetének labilitasi indexekkel €s egyéb nedvességi,
sz¢Ilnyirdsi mennyiségek-

a National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) fejlesztése alatt all. A modell kezdeti verzigjat,
az MRF-et (Medium Range Forecast) Sela fejlesztette ki
az 1980-as években. Ezt kdvetéen szamos fejlesztésen
ment keresztiil, a kutatds soran alkalmazott horizontalis
racsfelbontas mar 0,5 fok x 0,5 fok, amely a mi szélessé-
giinkon koriilbeliil 55 km-es racstavolsagot jelent. A mo-
dell 64 vertikalis szintet kiilonboztet meg, mig iddbeli

felbontasa két szakaszra
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nak lehetéségét illetGen,
kivalasztva  ezzel a
konvektiv folyamatokat
legpontosabban jellemzd indexeket. Cikkiinkben a kuta-
tasunk legfontosabb eredményeit mutatjuk be.

Modszerek. Elemzéseinket a 2011-2013-as évek aprilis-
tol szeptemberig terjedd idészakara végeztiik el. Kutata-
sunk soran az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat radarha-
l6zataban talalhatd eszkdzok méréseit (Poganyvar, Nyir-
egyhaza-Napkor, Budapest-Pestszentlorinc), illetve a

1. abra: A vizsgalt racshalozat. "0" az adott racsdoboz
kozeppontjat jeloli

san hozzaférhet6ek, to-
vabba a szinoptikus gya-
korlatban ez az egyik
leggyakrabban hasznalt
globalis modell. A vizs-
galathoz felhasznalt GFS-adatok az amerikai NOMADS
(National Operational Model Archive & Distribution
System) szerverérél szarmaznak (NOMADS, 2013).
Elemzésiinkh6z a numerikus modell 00, 06, 12 és 18
UTC-s analiziseit, illetve ezen idOpontok elsé eldrejelzé-
si id6lépcesdit (analizis + 3 ora: 03, 09, 15 és 21 UTC)
hasznaljuk fel, igy kelld, 3 o6ras gyakorisagu adatsorral
dolgozhatunk.

13.5€ 20¢ 20.5€ 21E 2.5 2% 22 2136

1. tabldzat: A vizsgdlt véltozok (paraméter: nyers modelleredmény, szdrmaztatott valtozé: a modelleredménybdl utélag szamitott
mennyiséeg). A vastaggal kiemelt mennyiségekre vonatkozo eredményeinket mutatjuk be mindharom vizsgalt kiiszobértékre.

Paraméter

Szarmaztatott valtozok

CAPE - konvektiv hasznosithaté potencialis energia

TLR - hdmérsékleti gradiens / tobb szinten

MLMUCAPE - kevertrétegii potencialis energia

BII - Boyden Instability Index

CIN - konvektiv gatlas

TT - Total Totals

MLMUCIN - kevertrétegii konvektiv gatlas

KI - K-index

LI - emelési index

TI - Thompson index

BLI - Best Lifted Index

NI - nedvesség index

RH - relativ nedvesség / tobb szinten

SHR - szélnyiras / tobb magassagi szint kozott

Kihullhaté vizmennyiség

BRN - Bulk-Richardson-szam

Specifikus nedvesség 2 m-en

MC - nedvesség konvergencia

0 °C-os szint magassaga

Divergencia / tobb szinten

GFS id6jaras-elérejelzd modell adatait hasznaltuk fel.

A felhasznalt radaradatok. Kutatasunk soran a harom
hazai radarberendezés altal eldallitott egyedi CMax mé-
résekbol szarmaztatott orszagos kompozit radarképekkel
dolgoztunk, melyeknek felbontasa idoben 15 perc, térben
2 km x 2 km.

A GFS modell adatai. Kutatasunk szerves részét képezik
a GFS (Global Forecast Sytem) adatai is. A GFS egy
globalis, hidrosztatikus id6jaras-elorejelz6 modell, mely

Zivatarellipszisek eloallitasa. Elsoként egy ismert ziva-
tardetektalo- és kovetd modszer segitségével eldallitjuk a
zivatarellipszisek teriileti eloszlasait a hazai radaradatok-
bol az 1. abran lathat6 racshalozatra. Ezt egy matemati-
kai-programozasi eljaras alkalmazasaval, a TITAN-nal
(Thunderstorm Identification, Tracking, Analysis and
Nowcasting) végezzik el (Dixon andWiener, 1993). A
program az egymast kovetd radarképeken megjelend
magas reflektivitasu gocokat detektalja ¢és koveti.
Amennyiben talal az altalunk elére meghatarozott teriile-
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ti (Timit) és radarjel-erdsségi (Rymi) kiiszobértékeknek
eleget tevé objektumot, akkor a detektalt zivatar teriiletét
azonos tulajdonsagu ellipszissel modellezi, mikdzben
szamolja az egyes racsdobozokban megjelend ellipszis-
kozéppontokat is. Az eljaras segitségével megadhatok a

negyedoras id6szakokra. A 15 perces zivatarellipszis
szamokat a korabban felsorolt modell kimeneti idépon-
tokra Osszegezziik az adott modellidépont plusz-minusz
masfél oras idétartamara. Erre a finomitasi id6eltolasra
azért van sziikség, hogy folyamatosan, a modellkimene-

2. tablazat: A vizsgalat soran alkalmazott csoportositasi rendszer a zivatarellipszisek szama és a labilitdsi energia fliggvényében

L. f e, Esetszam
Kategoria neve Kategoria leirasa 45 dBZ 50 dBZ | 55 dBZ
0 (stabilis) Stabilis helyzet (MLMUCAPE = 0 J/kg) és nincs jelen zivatarellipszis | 264508 | 264702 | 264731
0 (labilis) Labilis helyzet (MLMUCAPE> 0 J/kg) és nincs jelen zivatarellipszis | 306567 | 311832 | 314095
1 1 db detektalt zivatarellipszis 3113 1325 247
2-5 A detektalt zivatarellipszisek szama 2 és 5 kozott van 3817 1178 146
6-10 A detektalt zivatarellipszisek szama 6 és 10 kdzott van 940 154 4
> 10 A detektalt zivatarellipszisek szama tobb mint 10 279 33 1

3. tablazat: A vizsgalt mérdszamokhoz tartozo (heves) konvekcio mentes statisztikai hatarértékek

Valtozo Nem valoszinii heves konvekcio
45 dBZ 50 dBZ 55dBZ

LI[°C] >4 >3 >3

BLI [°C] >2 > ] > ()

Ki1[°Cj <24 <25 <24
TI[°C] <25 <27 <26

Kihullhato vizmennyiség [mm] <20 <21 <23
Specifikus nedvesséeg [g/kg] <9 <9 <9
BII [°C] <95 <96 <96
TT [°C] <45 <46 <47

4. tablazat: Az egyes indexek esetén heves konvekciot nagy valosziniiséggel eredményezo kiiszobértékek

Valtozé Kialakulhat heves zivatar Nagy OZIL;Z;I;Z)IZZiI;;?aI;‘l;(l;;(kulhat-
45dBZ | 50dBZ | 55dBZ 45 dBZ 50dBZ
LI[°C] <0 <-1 <-1,5 <-1 <-2
BLI [°C] <-0,5 <-1 <-2 <-1,5 <-25
KI[°C] >29 >30 >32 >31 >31
TI[°C] >30 >32 >34 >33 >34
Kihullhat6 vizmennyiség [mm] >26 >27 >28 >29 >29
Specifikus nedvesség [g/kg] >9 >10 >11 >11 >11

zivatarellipszis derékszogli-koordinata-rendszerben kife-
jezett kozépponti koordinatai, kis- és nagytengelyei, il-
letve a zivatar teriiletét megado pixelek darabszama is
(Horvath et al., 2008). Kutatasunkban a Ty, = 5 pixel
(=20 km?), mig az Ry = 45 és 50 dBZ. Azokat az objek-
tumokat, amelyek eleget tesznek a fenti kiiszobértékeknek,
heves és nagyon heves zivatarellipsziseknek nevezzik.

A zivatarellipszisek szamdnak és a GFS modell ered-
ményeinek oOsszevetése. Az ellipszis-detektald program-
rendszer segitségével 15 perces felbontasban eldallitjuk a
zivatarellipszisek teriileti eloszlasait egy Magyarorszagot
lefedd racshalozatra.

Ekkor megkapjuk az egyes, 55 km x 55 km-es méretii
racsdobozokhoz tartozé ellipszis-kdzéppontok szamat a

tekhez illeszkedve lathassuk a detektalt zivatarokat mo-
dellez6 ellipszisek segitségével az objektumok keletke-
z6dési, athelyezddési és leépulési folyamatait. Az ellip-
sziskdzéppontok szamaihoz az 1. tabldzatban felsorolt
modellvaltozokat, és a segitségiikkel szamitott egyéb al-
talunk vizsgalt paramétereket parositjuk az adott 3 dras
id6szakokra.

A kigylijtott adatcsoportokat a labilitasi energia és a
konvektiv aktivitas mértéke, azaz a detektalt zivatarellip-
szisek szama alapjan Enekes (2010) tipizalasat kovetve
kiilonb6z6 kategoridkba soroljuk (2. tabldzat). Ha egyet-
len ellipszis sem detektalhatd a vizsgalt 3 6ras idbinter-
vallumban, a leglabilisabb kevertrétegli potencialis ener-
gia értéke alapjan megkiilonboztetiink stabilis, illetve la-
bilis esetet.
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Végiil a kapott eredményeket un. box-whisker (box plot)
vagy dobozdiagramok (Benjamini, 1988) segitségével
szemléltetjik. A dobozdiagramok az adatsorok alabbi
statisztikai jellemzoit mutatjak: 95%-os, 75%-0s, 25%-o0s
és 5%-os percentilisértékek. A 25%-0s ¢és a 75%-o0s
percentiliseket also és felsé kvartiliseknek is szokas ne-
vezni. Eredményeink megjelenitésének attekinthetdsége
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2. abra: A Thompson Index eloszldsa a kiilonbozo
reflektivitasi kiiszobértékekre és zivatarellipszis-szamokra
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szelnyiras eloszlasa a kiilonbozo reflektivitasi

kiiszobertékekre és zivatarellipszis-szamokra

érdekében az abrakon csak a kvartilisek szdmértékeit
tintetjiik fel, a 95%-o0s és 5%-os percentiliseket a kii-
lonbségvonalak jelolik.

Eredmények. Ebben a fejezetben a harom kiilénb6zo
reflektivitasi kiiszobértékre elvégzett vizsgalat soran ka-
pott eredményeinket mutatjuk be a 2011-2013 kdzti id6-
szakra. Az egyes labilitdsi mérészdmokhoz tartozé do-
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3. abra: A kevertrétegii, leglabilisabb CAPE (MLMUCAPE)
eloszldasa a kiilonbozé reflektivitasi kiiszobértékekre
és zivatarellipszis-szamokra
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5. dbra: A kihullhato vizmennyiség eloszldsa a kiilonbozé
reflektivitasi kiiszobértékekre és zivatarellipszis-szamokra
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bozdiagramok megjelenitése és elemzése mellett réviden
a vizsgalt valtozok meghatarozasi modjat is ismertetjik.

Thompson Index (TI). A TI a kiillonb6z6 magassagi
szintek hdmérséklet és nedvességi viszonyait jellemz6 K-
index (K1), illetve egy adott magassagban az emelkedd
1égrész és a kornyezet homérséklet-kiilonbségét szemlél-
tetd Best Lifted Index (BLI) kiilonbségeként all eld
(Haklander and Van Delden, 2003). Mivel a BLI értéke
konvekcidt tamogatd kornyezetben negativ, ezért a TI
meghatarozasakor a K-indexbdl kivonva kapunk egyre
nagyobb TI értéket, ahogyan a zivatarok kialakuldsanak
esélye is novekszik.

Az 2. dbra alapjan elmondhato, hogy a 30 °C-ot
meghalado értékek esetén mar gyakran kialakulnak a
tevo zivatarellipszisek, amely jellemzé minimumérték a
radarjel-er6sségével tovabb emelkedik. A vizsgalat soran
kapott eredményeink nem térnek el jelentdsen a kozis-
mert 28-29 °C koriili kiiszobértékétél. Mindkét esetben
lathato, hogy a detektalhatd objektumok nélkiili labilitas
mar 20 °C folotti értékek esetén is jelentkezik. A
zivatarellipsziseket  tartalmazo  kategoridk  értékei
viszonylag sziik tartomanyon beliil helyezkednek el, a 33
°C-os kiiszobérték meghaladdsa mar nagy valoszini-
séggel eredményez tobb ellipszist. Elmondhaté tovabba,
hogy a reflektivitdas és a  zivatarellipszisszam
novekedésével az index also és felsd percentilisértékei is
novekednek, amely jol tiikrozi a hevesebb zivatarok
kialakulasahoz sziikséges nagyobb mértékii 1égkdri
instabilitast.

Hozzdférheto konvektiv potencidlis energia (CAPE). A
CAPE az az energiamennyiség, ami a felszinrdl indulo
légrészben emelkedése soran maximalisan felszabadul-
hat, azaz a termodinamikai diagramon az Un. ,,pozitiv te-
riillet” nagysaga. A hozzaférhetd konvektiv potencialis
energiat gyakran SBCAPE-ként is jelolik, ami az angol
»surface based” (talajalapu) kifejezésbol ered. Egyéb
szarmaztatott valtozatai még a MUCAPE (legnagyobb
hozzaférhetd potencidlis energia) és az MLCAPE (kevert-
rétegll potencialis energia) vagy ezek kombinacidja, az
MLMUCAPE (Markowski and Richardson, 2010). Ta-
pasztalatok alapjan célszerlibb a kevert tipusi CAPE
hasznalata, hiszen ezt alkalmazva mar nemcsak a felszini
adatokat vessziik figyelembe, hanem a légréteg 1600-
1800 méteres magassagig terjedd homérsekleti és ned-
vességi viszonyait is. Az MLMUCAPE az eddig targyal-
taknal még eldnyosebb, ugyanis ekkor az also 1égrétegek
kiilonb6zo tartomanyaibol kevert és inditott CAPE érté-
kek koziil a leglabilisabbat vessziik. A kevert tipusu labi-
litdsi energiak, ellentétben a talajalapuval, megjelenitik
az emelt (példaul éjszakai) konvekciot is, emiatt az elkii-
16nitési osztalyozasnal is az MLMUCAPE-et hasznaljuk.

Ahogy a 3. dbran is lathatdo, az MLMUCAPE esetében a
detektalhato zivatarellipszis nélkiili és zivatarellipszise-
ket tartalmazo kategoriak a reflektivitasi kiiszobérték
emelkedésével egyre jobban elkiiloniilnek. Heves zivata-
roknal (45 dBZ) egyetlen észlelhetd objektum esetében
kortilbeliil 100-200 J/kg folotti, mig tobb ellipszis kiala-
kulasdhoz minimum 200-300 J/kg-nyi energia sziiksé-

ges, mig a nagyon heves zivatarok (50 dBZ) esetén 200—
300 J/kg, illetve 400 J/kg feletti energia kell.

Kiilonbozo magassagi szintek kozotti vertikalis szélnyi-
rdasok. A szélnyirasok a szélvektorok térbeli valtozasait
szemléltetik. Az el6rejelzési gyakorlatban egyidejtlileg al-
talaban két szint szélviszonyait hasonlitjuk Ossze, leg-
gyakrabban a 0-1 km (koriilbelil 1000 és 900 hPa), a 0-
2,5 km (koriilbeliil 1000 és 750 hPa), a 0-6 km (1000 és
450 hPa), illetve a 0-8 km (1000 és 350 hPa) szintek ko-
zOtti szélnyiras kap figyelmet. Vizsgalatunkban a sebes-
ség szerinti kiillonbségeket elemezziik, de az eldrejelzési
térképeken szokas a szélnyiras vektoranak iranyat is
megjeleniteni.

A 4. dbran bemutatott, 0 és 6 km-es (1000/450 hPa) ma-
gassagi szintek kozotti szélnyiras dobozdiagramjain gya-
korlatilag nincs érzékelhetd elhatarolodas a stabilis, illet-
ve a labilis kategoriak kézott. Elmondhat6, hogy az érté-
kek széles skalan mozognak, igy sziikkebb tartomanyt
nem tudunk megadni. Az eredményeket a tapasztalat is
megerdsiti, a tul erds szélnyiras tobbnyire rontja a heves
konvekcid esélyeit, kivéve, ha az rendkiviil erés labilitas-
sal parosul, ez pedig Magyarorszag teriiletén viszonylag
ritkan fordul eld.

A bemutatott eredmények osszegzése. Ahogy a korab-
ban részletezett labilitasi mérdszamok és egyéb valtozok
dobozdiagramjain is latszik, nem minden vizsgalt valto-
zordl mondhaté el, hogy segitségével megfeleldé pontos-
saggal jellemezhet6 a konvektiv kdrnyezet, hiszen egyes
indexeknél még a stabilis és labilis 1égkdri allapotok sem
kiilonithetok el élesen egymastol.

Néhany vizsgalt instabilitasi, szélnyirasi, illetve nedves-
ségi valtozot tekintve megadhatunk olyan kiiszobértéke-
ket, amelyek megjelenése esetén kis esély van heves
konvektiv esemény létrejottére a légkdrben. A 3. tdbla-
zatban Osszefoglalt adatok alapjan latszik, hogy intenzi-
vebb zivatarok létrejottéhez erdsebb l1égkori instabilitas
sziikséges. Példaul, ha az elérejelzendd id6szakra nézve
a BLI varhat6 értéke magasabb, mint 2 °C, heves zivatar
csak kis valosziniiséggel fordulhat elé az adott teriileten,
mig nagyon heves zivatar mar 0 °C-os BLI érték folott
sem jellemzo. Ha a modelladatok alapjan a kihullhato
vizmennyiség értéke nem éri el a 20 mm-t, valamint a 2
méteres magassagban varhato specifikus nedvesség a 8
g/kg-ot, akkor a 1égkori feltételek szintén nem kedveznek
az intenziv konvektiv jelenségek kialakuldsanak. A heves
iddjarasi események kialakulasanak eldontésében segit-
ségiinkre lehet még a tanulmanyban nem részletezett, de
megvizsgalt Total Totals Index és Boyden Instability In-
dex értékeinek attekintése is. A kihullhatdo vizmeny-
nyiségre kapott eredményeink alapjan is elmondhato,
hogy jol elkiilonithet6k egymastol a stabilis és labilis,
illetve a ,,nullas” és a ,,nem nullas™ esetek (5. abra). A
fenti tablazatban Osszefoglalt értékeket az egyes indexek-
re vonatkozo 5%-os, vagy 95%-0s percentilisek értékei-
nek vizsgalataval hataroztuk meg attol fliggden, hogy az
adott mennyiség magas vagy alacsony értéke segiti el6 az
intenziv konvektiv folyamatok kialakulasat.
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A 3. tablazatban talalhatd nyolc index koziil hat esetében
sziikebb tartomanyok is kijelolhetok a heves konvekcio
lehetdségét, illetve intenzitasat illetéen, ugyanis ezeknél
a valtozoknal erdsebb elkiiloniilést tapasztaltunk a vizs-
galt kategoriak percentilisértékei kozott. A kiillonb6zo
valtozokhoz tartozo kiiszobértékeket a vizsgalt, egymas-
tol jol elkiiloniild kategoriak 25%-os, illetve 75%-o0s
percentilisek eléforduld értékeinek segitségével hataroz-
tuk meg. A 4. tabldzat masodik oszlopaban azokat az ér-
tékeket jelenitettiik meg radarjel-erésség szerint csopor-
tositva, amelynek elérése esetén nagy valosziniliséggel
szamithatunk kialakuld heves légkori eseményre. Az
utolsé oszlopok azokat a kiiszobértékeket tartalmazzak,
amelyek az adott mennyiségekre vonatkozoan biztositjak
az eldrejelzot arrdl, hogy varhatd tobb, akar nagyobb te-
riiletet is lefedd intenziv zivatar. Példaul a Thompson In-
dex esetében elmondhat6, ha értéke meghaladja a 30 °C-
ot, a légkori feltételek kedvezoek heves zivatar kialaku-
lasahoz, mig a 33 °C-nal magasabb érték nagyobb szamu
detektalhato objektum megjelenését is jelezheti. A tabla-
zatok segitségével Osszegzett eredmények igy mar kony-
nyedén €s azonnal alkalmazhatok a rovidtava eldrejelzé-
sek készitésénél, javitva azok pontossagat.

Osszefoglalas, tovabbi célok. A heves konvekciot vizs-
gald kutatasunk célja, hogy kideritsiik, mely labilitasi
mérdszamok alkalmazasa javithatja leginkabb a zivataros
helyzetben késziilé elérejelzések pontossagat. A vizsgalt
valtozok a GFS id6jaras-elérejelzé modell amerikai szer-
verérdl szarmaznak. Az elemzéshez felhasznaltuk még az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat radarhalozataban ta-
lalhatoé berendezések méréseit is. A keletkezd zivatarok
radarképeken megjelend, szabalytalan alakll alakzatait
ugyanakkora teriiletii ellipszisekkel modelleztiik. A kuta-
tas soran csak azokat az objektumokat vettiik figyelembe,
amelyek eleget tettek az altalunk eldre meghatarozott te-
rileti és radarjel-erdsségi kiiszobértékeknek, tehat leg-
alabb 20 km’-nyi teriileten minimum 45 vagy 50 dBZ-s
reflektivitassal rendelkeztek. A kigyiijtott adatcsoportok
osztalyozasara hattagl rendszert alkalmaztunk, amelyben
az egyes, vizsgalt kategoriakat a detektalhato zivatarel-
lipszisek szama alapjan kiilonitettiik el egymastol. Utolso
1épésként eredményeinket dobozdiagramok segitségével
jelenitettiik meg. Az elemzést Magyarorszag teriiletére
hajtottuk végre a 2011-2013-as évek zivataros féléveire.

A vizsgalat soran Gsszesen 52 labilitasi indexet és egyéb
paramétert elemeztiink, ezek koziil néhanyat be is mutat-
tunk. Koziiliik a Thompson Indexet, az MLMUCAPE-et
és a kihullhaté vizmennyiséget talaltuk kifejezetten meg-
bizhatonak a heves konvekcioval jaro 1€gkori események
elérejelzéséhez. Talaltunk azonban olyan valtozokat is,
amelyeknél a zivatarellipszis-szam ndvekedése és az in-
dex értéke kozott nem volt olyan erds Osszefiiggés, a ta-
nulmanyban erre jo példa a szélnyiras. A megfeleld pon-
tossagu elorejelzés készitéséhez nem szabad azonban fi-
gyelmen kiviil hagynunk a szélnyiraséhoz hasonlo elosz-
last diagrammal rendelkez6 labilitasi paraméterek érté-
keit sem, hiszen gyakran hordoznak fontos informaciot a
konvektiv kdrnyezet allapotarol. Ez kiilonosen az inten-
zivebb zivatarok esetében fontos, ugyanis esetiikkben

gyengébb labilitdas mellett is Iétrejohet erdteljes
konvekcié a tovabbi konvektiv paraméterek kedvezd
fennallasa esetén. Ezért az elorejelzések készitésénél ki-
emelkedden fontos tobb valtozo varhato értékének egyiit-
tes szemlélete, valamint a szinoptikai hattérhelyzet kelld
ismerete.

A vizsgalatban az 55 dBZ-s kiiszobértékkel szamolt (ext-
rém heves) ellipsziseket is elemeztiik, de azokat terje-
delmi okokbol részletesen nem értékeljiik. Ennek ellené-
re a tablazatokban és az abrakban feltlintetjiik azon ese-
teket is, amelyeknél kelld szamban talaltunk ilyen ellip-
sziseket.

Jovobeli terveink kozott szerepel esettanulmanyok készi-
tése, azt vizsgalva segitségiikkel, hogy a labilitasi, szél-
nyirasi és nedvességi paraméterek mely kombinacidja a
legkedvezébb a heves zivatarok kialakulasahoz. Ezeken
talmenden célszerii lenne még a felhasznalt radarmérése-
ket mas elérejelz6 modellekben talalhatdo adatokkal is
Osszevetni a megfeleld idészakokra, 0sszehasonlitva ez-
zel a modellek érzékenységét a konvektiv folyamatokra.
Ezeken feliil tovabbi statisztikai modszerek alkalmazasa
is sziikséges a heves konvekcionak kedvezd tartomanyok
pontosabb kijeloléséhez. A bemutatott eredmények
azonnal alkalmazhatdéak a mindennapi eldrejelzések, re-
piilésmeteoroldgiai prognédzisok, illetve veszélyjelzések
készitésénél, emellett hasznosak lehetnek a balatoni vi-
harjelzésnél is.
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CMAQ (TOBBLEPTEKU KOZOSSEGI LEVEGOMINOSEGI) LEGKORI
TERJEDESI MODELL ADAPTALASA MAGYARORSZAGRA

CMAQ (COMMUNITY MULTI-SCALE AIR QUALITY) ATMOSPHERIC
DISTRIBUTION MODEL ADAPTATION TO REGION OF HUNGARY

r , 1 ren s 1 o 30 L 1 e rpeg 2
Lazar Dora’, Bajhober Eszter , Weidinger Tamas', Ferenczi Zita
'E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Meteorologiai Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A, ldoral 989@gmail.com,
bajhobereszti@gmail.com , weidi@caesar.elte.hu *Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 1675 Budapest, Pf. 39., ferenczi.z@met. hu

Osszefoglalas. Napjainkban fontossa valt a 1égkori szennyezGanyagok — az egészségre karos sszetevok, mint példaul a
mérése ¢és elorejelzése. Az ELTE Meteorologiai Tanszéken tobb éve miikdodik a WRF modell, amely alkalmas id6jaras el6-
rejelzési feladatokra, illetve bemend adatokat szolgaltat kiilonb6z6 kornyezeti modellekhez (pl. DNDC). A CMAQ (T6bb-
léptéktt Kozosségi Levegdmindségli Modell — Community Multiscale Air Quality) regionalis terjedési modell adaptalasa-
val egy csatolt meteorologiai-levegékdrnyezeti modell kialakitast terveztiink. Ehhez alkalmazni kell kiilonbdz6 emisszios
adatbazisokat, illetve a szennyezOanyag kezdeti eloszlasat leird hattérmodellt is. A CMAQ modellrendszer — operativ és
kutatasi céllal — tobbek kdzott mar Horvatorszagban és Bulgériaban is fut.

Abstract. Today, it became important to measure and predict concentration of the harmful atmospheric pollutants, such as
dust aerosol particles of different size ranges, nitrogen compounds, and ozone. Department of Meteorological, E6tvos
Lorand University has been applying the WRF model several years ago, which is suitable for weather forecasting tasks and
provides input data for various environmental models (e.g. DNDC). By adapting the CMAQ (Community Multi-scale Air
Quality) model we have designed a combined ambient air-meteorological model. In this research it is important to apply
different emission databases and the background model describing the initial distribution of the pollutant. The CMAQ

model system for operational and research purposes has been established in several countries (e.g. Croatia or Bulgaria).

Bevezetés. Manapsag a terjedési modellek jelentésége
egyre inkabb ndvekszik, ugyanis a varosi levegd szeny-
nyezettségének mértéke nemcsak természetvédelmi, de
egészségligyl szempontbdl is fontos. Az egyes varosok-
ban kialakul6d szmog példaul nemcsak a latasi viszonyo-
kat rontja, de az egészségre is karos. Ennek kovetkezté-
ben a légszennyezé anyagok koncentracié mérlegének
mérése mellett annak eldrejelzése is egyre inkabb elotér-
be keriil. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal kifej-
lesztett operativan mikodé levegdkornyezeti rendszer
Eurépaban egyediilallonak tekinthetd, mivel Budapest
egész teriiletére 1 oras felbontassal 2 napra eldrejelzi a
alakulasat. Az 1. dbran — példaként — az Orszagos Mete-
orologiai Szolgalat Budapestre valdo o6zonkoncentracio
el6rejelzését lathatjuk pg/m’-ben.

A levegdszennyezés modellezése egy numerikus eszkodz
arra, hogy leirjuk az ok-okozati Osszefiiggéseket az
emisszio, a meteorologia, a légkdri koncentraciok, az
iilepedés és mas tényezok kozott. A levegémindségi mé-
rések fontos informaciot adnak a kdrnyezeti koncentraci-
orol és az tilepedési folyamatokrol, leirjak a levegédmin6-
séget adott helyen és idGben, illetve utmutatast adnak a
levegébmindségi problémak okaihoz. A levegémindségi
modellek olyan eszk6zdk, amelyek szamszertsitik a kap-
csolatot a kibocsatas és a koncentracio kozott. Az elsd
ilyen szamitasi modell a Gauss-modell volt (Daly and
Zanetti, 2007), melyet az 1960-as évektdl hasznaljak ha-
zankban a légszennyezés kutatasara (Szepesi, 1967). Az
1970-es években megallapitottak, hogy a talzott SO, és
NOy kibocsatas a kdrnyezet savasodasat okozhatja a for-
rastol tavolabbi teriileteken is, valamint az urbanizalodott
és iparosodott teriileteken tovabbi problémat jelent a fel-

crer

(Daly and Zanetti, 2007). Késébb az Euler-féle és a Lag-

range-féle modellek kertiltek elotérbe, majd az 1980-as
években megjelentek az immisszios adatokat felhasznald
varosi kozlekedési és telepiilési terjedési modellek (Rad-
nainé Gyongyos, 2004). E terjedési modellek osztalyoza-
sa is sokféleképpen torténhet (Bozo et al., 2006, Daly
and Zanetti, 2007). Beszélhetiink tér- és idébeli oszta-
lyozasrol, de a szamitasi modszerben is van kiilonbség.

Az iddjaras-elorejelzd modellek és a légkdri kémiai
transzport modellek dsszekapcsolasaval ugynevezett ké-
miai id6jaras-elérejelzé modelleket kapunk (Baklanov et.
al., 2010). A légkor kémiai Osszetételének rovid idejil
valtozékonysaga (kevesebb, mint 2 hét) szabja meg a
kémiai idGjarast. Magyarorszagon 1égszennyez6 anyagok
hosszu- és kdzéptavi terjedésének modellezését az 1990-
es évektdl a FLEXPART modellel végzik. Figyelembe
veszi az advekciodt, a diffuziot, a szaraz és nedves iilepe-
dést, a radioaktiv bomlast, viszont a kémiai atalakulaso-
kat nem tartalmazza. Az Orszdgos Meteorologiai Szolga-
latnal a modellt operativ célokra hasznaljak, és forward
modban futtatjak, vagyis a szennyezdanyagot szallitas 1it-
jén kapjuk meg. A modellt hasznalhatjak ipari (pl. nukle-
aris) balesetek, vagy vulkankitorések esetén, a levegdbe
keriild szennyezbdanyagok terjedésének és eloszlasanak
az elorejelzésére is (Bdjhober, 2014).

A tovabbiakban bemutatjuk a CMAQ légkori terjedési
modellrendszer fobb elemeit, majd egy, az Egyesiilt Al-
lamokra vonatkozo, konkrét eset alapjan megismertetjiik
a modell tulajdonsagait és fobb paramétereit. Végezetiil
lathatjuk a Magyarorszagra valo adaptalas fobb 1épéseit
¢és az emisszios adatbazist.

Légkori terjedési modellrendszer. Ahhoz, hogy az
adott szennyezOanyag mennyiségét és annak mozgasat
elérejelezziik, sziikségiink van kiilonb6zd ismeretekre.
Ilyen példaul az adott anyag természetes és mesterséges,
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emberi kibocsdjtdsanak mennyiségi ismerete, vagy pél-
daul az adott idépontban a légkor iddjarasanak alakulasa
¢és a légkorben lejatszodo kémiai reakcidk ismerete. Ezek
viszont nem egyszeri folyamatok, hanem folyamatosan
valtoznak, igy a pillanatnyi allapot figyelembevétele he-
lyett e folyamatokat is elére kell jelezni. Tehat nem egy,
hanem harom modell kialakitasa is sziikséges. Az emisz-

UTC-re (10.30. 00 UTC futtatas alapjan; http://www.met.hu/omsz/)
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3. dbra: Ozonkoncentrdcié eldrejelzés ppmV/négyzetracsra
normalva Florida térségére 2006. augusztus 8. 23 UTC-re

szi6s adatok eldrejelzéséhez a SMOKE (Sparce Matrix
Operator Kernel Emissions = Emisszios Kataszter Szami-
t6 Modell) modellt hasznaljuk, mig az iddjarasi paramé-
tereket a WRF (Weather Research and Forecasting = /dd-
jards-kutato és Eldrejelzd) modell biztositja. A CMAQ
modell ezeket az adatokat hasznalja fel a 1égkorkémiai
reakciok futtatasahoz, igy egy adott anyag eldrejelzésé-
hez. El6szor az emissziés modell keriill bemutatasra,
majd ratériink az idéjarasi modell utan a kémiai transz-
port modell ismertetésére.

Emisszios (SMOKE) modell. A SMOKE modell egy, az
Amerikai Koéryezetvédelmi Ugynokség altal kifejlesz-
tett modell, ami nagy felbontasi emisszids adatokat szol-
galtat a kémiai transzport modelleknek. Ezért ez az egyik
legelterjedtebb ilyen modell a vilagon. Esetiinkben is f6-
ként azért hasznaljuk, mert a CMAQ modell emisszios

adatait ez a modell rendezi olyan formatumba, melyet
konnyedén be tudunk olvasni. Erre azért is van sziikség,
mert az emisszids adatbazisok mas-més formatumban és
eltérd felbontasban vannak. A SMOKE az adott emisszi-
0s adatokat a CMAQ szédmara kiilonboz6 kémiai mecha-
nizmusokkal 4t tudja rendezni, és a kiillonb6z6 anyagokat
tudja szarmaztatni.
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2. dbra: WRF-SMOKE-CMAQ modellrendszer felépitési rajza
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4. dbra: Ozonkoncentrdcié idébeli alakulasa Atlanta véroséban
2006. augusztus 8-an

A modell egyik nagy elénye, hogy nyilt forraskodu, igy
ingyenesen hozzaférhetd €s alakithato. Ez a WRF-hez
hasonldéan egy regionalis modell, tehat nem a Fold teljes
teriiletére szamol, hanem meg lehet hatarozni egy adott
kivagatot, jelentdsen csokkentve a szamolasi id6t. A mo-
dell nemcsak emisszids adatbazisok kiépitéséhez hasz-
nalhato, hanem kiillonb6z6 emisszios vizsgalatokra is.
Szamos orszag — példaul Horvatorszag és Bulgaria —
végzett kiillonb6z6 szennyezdanyagok emissziojaval kap-
csolatban vizsgalatokat, igy ismerve meg a modell tulaj-
donsagait.

A SMOKE modell az emisszios adatbazist kétfajta meg-
kozelités felhasznalasanak segitségével allitja el6. Az
antropogén forrasokbodl szarmazo kibocsatast az un. ,,top-
down”, mig a természetes forrasokbol eredé emissziot a
,.bottom-up” modszerrel hatdrozza meg. A ,top-down”
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eljaras akkor alkalmazhatd, ha nem rendelkeziink léte-
sitményekre (pl. erémii) lebontott pontos kibocsatasi ada-
tokkal. Ilyenkor a nemzeti statisztikai adatokbdl lehet ki-
indulni, és ezeket az informacidkat oszthatjuk szét a 1éte-
sitmények kozott egyéb informaciok (pl. erdmi mérete,
tipusa) felhasznalasaval egy adott szektor (pl. energetika)
racsponti emissziojanak a meghatarozasahoz. A ,,bottom-
up” megkozelités akkor alkalmazhat6, ha létesitmények-
re lebontva rendelkeziink pontos kibocsatasi adatokkal.
Ebben az esetben megfeleld emisszids faktorok hasznala-
taval lehet szennyezéanyag ¢€s szektor specifikus emisz-
szios adatbazist eldallitani.

Természetesen az emisszios adatok eldallitasahoz a mo-

gyedik, az utofeldolgozo és grafikus megjelenitésért fele-
16s  programegysége (Wendl, 2009). A WRF
elofeldolgozo rendszer definidlja a felhasznalo altal meg-
adott horizontalis modelltartomanyt (Nagy, 2010),
amelyre interpolalja a felszini adatokat (talajtipus, fold-
hasznalat tipusa), illetve a mas modellekbdl nyert meteo-
rolégiai adatokat, amelyeket a program interpolal hori-
zontalisan a megadott teriiletre, majd a folyamat soran
eloallitja a kezdeti feltételeket (inputokat) a WRF modell
szamara. Ezutdn ezek az input adatok keriilnek be a
WRF ARW modellbe ahol elvégzi az adatok vertikalis

crcr

Terjedési (CMAQ) modell. Az almodell bemutatasa

dellnek sziiksége van kii- utan térjiink ra a modell
16nb6z6 meteoroldgiai pa- ﬁ bemutatasara, a Community
raméterekre is. Ilyen a ned- g i i Multiscale Air Quality —
vesség, a hdmérséklet, vagy e S i Toébbléptékil Ko6zosségi
a szél, ugyanis példaul egy : : = Levegdmindségii Modellre!
anyag nedves iilepedésének el S £ - A CMAQ modellt az ame-
kiszamitasdhoz esetlegesen s - rikai EPA Atmoszféra Ku-
sziikséges tudni a 1égkorben i | tato Modellezo osztalya fej-
1év6 nedvesség mennyisé- Py lesztette ki.

gét. Ezeket a paaamé‘fereket : gii:ii Ez egy harmadik generéci-
2 WRF modellbdl szdrmaz- il i 6s, dinamikusan fejléds,
tatjuk. A kovetkezokben at- i e i sokoldalii, szabadon hozza-
tériink az 1d01’ara51’ parame- i férhetd és fejlesztheté mo-
tereket ,sz’olgaltato modell ' CMAQ i dell. Szimulaciokat készit-
1smertetcsere. i hetiink vele az egész tropo-
Idéjarasi (WRF) modell. R WRF szférira a  szdllo porrdl
Mint ahogy a fenti alfeje- B e . | (PM), az 6zonrol, a levegd-

i S ol Tl L) ol Tixh e 120 130

zetben emlitettiik, mind a
CMAQ, mind a SMOKE
modellnek sziiksége van bi-
zonyos meteoroldgiai hattér
ismeretre. E paraméterek kiszamitdsdhoz a szintén nyilt
forraskoda WRF (Weather Research and Forecasting)
numerikus id6éjaras-elorejelz6 modellt hasznaljuk, mely
mar tobb éve sikeresen fut operativan az Orszagos Meteoro-
logiai Szolgalatnal.

Ezt a modellt
Atmospheric

az NCAR (National Center for
Research — Nemzeti Légkorkutatd
Kozpont) és az NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration — Amerikai Nemzeti
Oceani- és Meteorolégiai Szolgalat), valamint tobb
kutatéegyetem ¢€s -intézet fejleszti. Szerte a vilagon
hasznaljak kutatasi és oktatasi célra egyarant. Az ELTE
Meteorologiai Tanszékén is hasznaljak oktatasi céllal
kiilonb6zoé kurzusokon. Szamos tudomanyos diakkori
dolgozat is sziiletett e témaban.

A modell két dinamikai feliilettel rendelkezik, amibol mi
az ARW (Advanced Research WRF) modellt valasztot-
tuk. A masik a NMM (Nonhydrostatic Mesoscale
Model), ami a nevébdl is adodoan egy nemhidrosztatikus
mezoskalaji modell. Az els6t az NCAR, az utobbit pedig
a NOAA fejlesztette. Az ARW-nek 4 f6 programegysége
van: a WPS, ami a WRF el6éfeldolgozé rendszere; a WRF
3D VAR egy haromdimenzios variacios adatasszimilaci-
ot tesz lehet6vé; az ARW megold6 szegmense; és a ne-

5. abra: Az altalunk definialt racshalozatok egy hivatalos
EMEP altal készitett térkép halozaton

ben [évé mérgezo szennye-
z6anyagokrol, a latotavol-
sagrol, a savas kimosddas-
rol. Konnyen alkalmazhato
kutatasi, szabalyozasi és eldrejelzési célokra is. A 3D-s
Euler-tipustt modell az egyes cellakban kiszamolja az
anyagmérleget, majd ezt az informaciot ,,tovabbadja” a
szomszédos racscellaknak. Képes kiilonféle levegémind-
ségi szempontokat egyidejlileg kiszolgalni eltérd térbeli
skalakon (a kisebb teriiletek modellezésétol akar az egész
hemiszféra modellezéséig is kiterjedhet). Ezenkiviil a 1a-
tastavolsag, a savas 0sszetevok, valamint a kimosodassal
talajba keriilé egyéb anyagok iilepedésének becslésére is
alkalmas, igy kapcsolatot teremt a 1égkdr, az emisszios
forrasok és a kémiai atalakulasi folyamatok kozott.

A modell rendszerét 5 f6 program egység (processzor)
alkotja, amelyek a kdvetkezok:

(1) kezdeti feltételek meghatarozasa (ICON — The Initial
Conditions Processor),

(2) peremfeltételek meghatarozasa (BCON — The
Boundary Conditions Processor),

(3) tiszta égbolth fotolizis mértékének meghatarozasa
(JPROC — The clear-sky photolysis rate calculator),
(4) meteorologiai-kémiai hatarfeliilet programegység (MCIP —

The Meteorology- Chemistry Interface Processor),

(5) CMAQ kémiai transzport modell (CCTM — The
CMAQ Chemistry-Transport Model).
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Az MCIP a meteorologiai adatokat dolgozza fel, mig az
ICON és a BCON a kezdeti és peremértékek meghataro-
zasaért felel, a JPROC pedig a tiszta égbolt esetén torté-
no fotolizis mértékét szamitja ki. Utoljara a CCTM fut le,
ami eldallitja tobbek kozott a szennyezOéanyag koncent-
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7. abra: Eredeti, teljes NO emisszio kibocsdjtas, az antropo-
gén kibocsatas és kozlekedés nélkiili kibocsatdsi értékek
2005.07.10. 17 UTC-re

crer

mértékeét, és a lathatdsagi viszonyokat.

A harom modell 6sszekapcsoldsa. Végezetiil ezen ha-
rom modell kapcsolatat Osszegezzilk, amit a 2. dbra
szemléltet. Lathatjuk, hogy itt nemcsak egy egyiranyu
csatolt rendszer lehetséges, hanem két iranyu csatolas is
megvalosithatd. Az egyiranyl csatolt rendszerekre jel-
lemz6 a mentett meteoroldgiai input adatok tulzott idébe-

NO emisszid

li interpolacidja €s a 1égkori szennyezok visszacsatolasa-
inak hianya. Ezek kikiiszobolésére fejlesztették ki a két-
iranya rendszereket. A kétiranyu csatolt rendszer elonye
példaul, hogy igy a kémiai folyamatok modellezésével
nemcsak a szennyezOanyag terjedési és mennyiségi el-
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8. abra: NO koncentrdcio idébeli alakulasa
kiilonbozo kibocsataskor 2005. julius 10.-én

rejelzését valdsitja meg, hanem megfigyelhetjiik ezen
anyagok id6jarasban valo szerepét és jelentdségét is. Pél-
daul: mennyire valtozik meg egy konvekcids helyzet el6-
rejelzése, ha az id6jarasi modellbe nem a szarmaztatott
mennyiségeket, hanem a terjedés-emissziés modell
eredményeit (acroszol koncentracio) épitjiik be.

De példaul tigy is be tudjuk allitani a WRF és a CMAQ
modellt, hogy egyenstly legyen a szimulacié pontossaga
¢és a rendszer szamitasi ideje kozott, valamint a kétiranyu
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csatolt rendszernek kdszonhetéen tanulmanyozhatjuk a
gazok és aeroszolok visszacsatolasait a meteorologiai fo-
lyamatokra, a rovidhullamu sugéarzason keresztiil. A két-
iranyu modellek sugarzasi visszacsatolasainak kdszonhe-
tden észrevehetden csokken az eltérés a szimulacio soran
a felszini rovidhullami sugarzas és a 2 m-es felszini h6-
mérséklet kapcsolata kdzott, €s szintén javul az 6zon €s
PM2.5 viszonylagos és mért mennyisége kozotti kapcso-
lat a tesztek alapjan.

Modellrendszer megismerése egy konkrét eseten ke-
resztiil. A kovetkezo fejezetben a modell megismerésé-
hez sziikséges test futtatis eredményeit szemléltetjiik. Az
ELTE Atlasz szamitogépén reprodukaltuk az Egyesiilt
Allamokra vonatkozo futtatasokat. A tesztfuttatas 2006.
augusztus 8-i adatokkal szamol a floridai kivagatra.
Megnéztiik a szén-monoxid (CO), nitrogén-dioxid (NO,)
és az 6zon (O3) adatok alakulasat (3. abra). A térképek-
bdl jol lathatéan kirajzolodik egy nagyobb kibocsajtasi
forras, amelyr6l a koordinata adatokbdl kideriilt, hogy
Atlanta varosat jelenti. A varosra vonatkoz6 6zon eldre-
jelzést a 4. abra szemlélteti. JO1 megfigyelhetd, hogy az
ozonkoncentracio jelentdsen ndvekszik a délutan folyaman,
és 16—17 ora kozott cstiicsosodik ki.

Emisszios adatbazis. Ahhoz, hogy a fenti egyesitett mo-
dellt Magyarorszag és a Karpat-medence teriiletére al-
kalmazhassuk, sajat emisszios adatbazist kell kiépite-
niink. Ehhez az EMEP (Eurdpai Megfigyelési és Ertéke-
1ési Program) adatbazisat hasznaljuk. Az EMEP egy eu-
ropai szervezet, melynek célja az eurdpai levegdszeny-
nyezettség vizsgalata. A szervezet tobb, feladat specifi-
kus kdzponttal mitkodik. A kdzpontok egyikének (CEIP-
Centre on Emission Inventories and Projections) feladata
a nemzeti emisszié bevallasok begytijtése, majd ezen in-
formaciok alapjan racsponti emisszios adatbazis kidolgo-
zasa Eurdpara. Jelenleg elérhetd racsponti adatbazis a
kdzpont honlapjardl (www.ceip.at) ingyenesen letolthetd
¢és 50 x50 km térbeli felbontast. Komoly fejleszté6 munka
és nemzetkozi Osszefogas eredményeként néhany éven
beliil varhatoé az adatbazis térbeli felbontasanak jelentOs
javulasa (kb. 10x10km).

A kovetkez6 abran egy térképmetszetet lathatunk, mely-
ben feltlintettiik a futtatashoz sziikséges racshaldzat
nagysagat. Az adatok kiilonb6z6 felbontason is elérhetd-
ek egészen 2012-ig, mi az 50 x 50 km-es racsfelbontast
valasztottuk. Az 5. abran megfigyelhetd, hogy a WRF
modellnek egy 46 x 42-es, a SMOKE modellnek egy 36
x 32-es és a CMAQ modellnek egy 20 x 16-0s racshalo-
zatot definialtunk, melyben a magyarorszagi teriilet mel-
lett a Karpat-medence teljes teriiletét probaltuk elhelyez-
ni, remélve, hogy igy a Magyarorszagot befolyasold kiil-
foldi emissziokat is belefoglaljuk.

Az adatok rendszerezéséhez tudni kell a SMOKE mo-
dellben hasznalt mennyiségek dimenzidit, a modellben
definialt egyéb értékeket és a rendszer viselkedését a

bemend adatok megvaltoztatasakor. Vizsgalatunk soran
megnéztiik az amerikai teszt-adatsorban a teriilet definia-
lasanak modjat (6. dbra) és hogy a kiilonb6z6 anyagok
kiilonb6z6 forrasainak kivonasa hogyan befolyasolja az
adatok teriileti és idobeli alakulasait. A teriilet definiala-
sakor meghataroztunk egy kisebb és egy eltolt teriiletet.
Az anyagvizsgalatkor a NO antropogén forrasokkal €s
antropogén forrasok nélkiil, majd a kozlekedésbodl szar-
mazo6 forrasokkal végeztiink vizsgalatot. A 7. dbran lat-
hatoak e teriilet kibocsatasi adatai, melyekbdl megfigyel-
hetd, hogy a mol/sec/négyzetracsra szamolt kibocsajtasi
értékek az antropogén NO kibocsajtas nélkiil 1ényegesen
csokkentek az egész teriileten. Ha a kozlekedést nézziik,
megfigyelhetd, hogy a skala értéke csokkent, és egy
racsponton a kibocsatas csokkent, vagy ezen definialt
skalan 0 koriili. Ha ezt az egész teriiletre atlagolt értéket
egy idoskalan (8. dbra) nézziik, lathatjuk, hogy a kozle-
kedés nélkiili értékek a teljes emisszid €s az antropogén
forrasok ko6zott, az elébbihez kozelebb helyezkednek el.

Osszefoglalas. Lathattuk, hogy a 1égkori terjedési modell
rendszerek szamos 0j lehetdséget nytjtanak szamunkra
az elorejelzések terén; a szennyezettségek kimutatasaval
nem csupan egészségiigyi szempontbdl nyeriink fontos
adalékokat, de altaluk a légkdrben zajlo folyamatokat is
jobban megismerhetjiik. Jovobeli kutatasaink szerves ré-
sz€t képezi a Magyarorszagra vonatkozo emisszios adat-
bazis elkészitése, melynek segitségével a modellek egye-
sitésébdl szarmazo tudasanyagot alkalmazni és kamatoz-
tatni tudjuk.
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NAPFENYTARTAM GLOBALSUGARZASI ADATOKBOL TORTENO
SZAMITASANAK MODSZERTANA

METHODOLOGY OF SUNSHINE DURATION CALCULATION
FROM GLOBAL RADIATION DATA

Nagy Zoltan
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Marczell Gyorgy Féobszervatorium, 1675 Budapest Pf. 39., nagy.z@met.hu

Osszefoglalas. A hagyomanyos, emberi észleldvel végzett mérések egyre inkébb visszaszorulnak, helyiikbe szinte minden
teriileten az automata mérések 1épnek. A magyar szolgéalat a hagyomanyos napfénytartam méréseket 2013. aprilis 1-i da-
tummal megsziintette. Ezzel kapcsolatban felmeriilt az a kérdés, hogy az automatikus sugarzasi mérésekbdl eldallithato, s
milyen pontossaggal a napsiités orak szama, azaz a napfénytartam. Az iras erre a kérdésre ad valaszt, bemutatva a legin-

kabb hasznalhato szamitasi eljarast is.

Abstract. The traditional measurements made by observers are continually forced back. They are replaced by the auto-
matic measurements on almost all areas. Hungarian Meteorological Service brought the traditional sunlight duration meas-
urements to an end with the date 1 April 2013. The question is if the number of sunny hours, the sunshine duration can be
calculated from automatic measurements of solar radiation, and with what kind of accuracy. This paper gives an answer to
this question, granting the computational procedure which mostly can be applied.

Bevezetés. Napjainkban a valtozo koriilmények folyama-
tos kihivasokkal szembesitik az Orszagos Meteorologiai
Szolgalatot, ezen beliil a felszini és tavérzékelési méro és
megfigyeld rendszereket iizemeletetd Megfigyelési Fo-
osztalyt. A valtozo koriilményeket alapvetden a technikai
fejlédés, a szakmai és a felhasznaloi igények kovetése,
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1. abra: A hagyomanyosan mért és a direkt sugarzasbol
szamitott napfénytartam kiilonbsége, Budapest 2011

masrészt a személyi allomanyban tortént valtozasok je-
lentik, melyek id6r6l-idore sziikségessé teszik a rendel-
kezésre alld6 human erdéforrasoknak a kor kihivasaihoz
igazodo6 atszervezését.

A Megfigyelési Féosztalyon ezen alapvetd indok alapjan
kertilt napirendre a rendelkezésre allo eréforrasok atszer-
vezése, melyhez kapcsoloddéan egyre inkabb csokken a
korabbi, hagyomanyos megfigyelések, mérések szerepe
¢és novekszik az intenziv felszini és tavérzékelési mérd-
rendszerek mukddtetésének a sulya. Az emlitett atszer-
vezés érintette a hagyomanyos napfénytartam mérések
szerepének ¢s fontossaganak feliilvizsgalatat, melynek
eredményeképpen az Orszagos Meteorologiai Szolgalat-
nal végzett hagyomanyos napfénytartam mérések 2013.
aprilis 1-i dadtummal megsziintetésre keriiltek.

A napfénytartam mérések esetében, az eréforrasok at-
szervezésének sziikségességén til, mindenképpen hang-
sulyozni szeretnénk, hogy szakmai szempontbol a nap-
fénytartam adatok informaci6 tartalma a jelen kor elvara-
sainak csupan korlatozott modon felel meg, mivel a nap-

fénytartam a napsugarzas mennyiségi jellemzésére nem
igazan alkalmas. A napsugarzasi viszonyok mennyiségi
jellemzésére egyértelmiien az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat felszini automata méréhalozatanak 40 méroal-
lomasan miikodo globalsugarzas mérdk jelentik a megol-
dast.
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2. abra. A rovidhullamu sugdrzasi paraméterek napi menete
egy deriilt nyari napon (2012.06.16.)

W/m2

Ugyanakkor szembesiiltiink azzal a felhasznaldi oldalrél
jelentkezd erételjes igénnyel, amely tovabbra is igényli a
korabbi napfénytartam adatokat, igy a felhasznaloi illetve
a Szolgalat szempontjainak Osszeegyeztetése érdekében a
napfénytartam adatok a jovoben tovabbra is elérhetok, de
azokat mar nem a hagyomanyos Campbell-Stokes nap-
fénytartam mérok méréseibdl, hanem az OMSZ global-
sugarzasi méroéhalozatabdl keriilnek meghatarozasra.

A napfénytartam uj alapokon torténé meghatarozasat egy
modszertani megalapoz6 vizsgalat eldzte meg, amelyben
az Osszes olyan szinoptikus féallomas 2009-2011 kozotti
3 évi mérési adatsorat felhasznaltuk, ahol hagyomanyos
illetve globalsugarzds mérések egyarant rendelkezésre
alltak. A kidolgozott Osszefiiggések biztositjak, hogy a
globalsugarzas mérésekbdl szamitott napfénytartam ada-
tok tovabbra is kielégitsék a megrendeldk altal tdmasztott
elvarasokat.

Az emlitett 2013. aprilis 1-i hataridovel els6 1épésként a
napfénytartam adatok elérhetdsége azon allomasokon
lesz folyamatos, ahol korabban hagyomanyos moddon
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folytak a mérések, am a jovOben tekintettel az esetlege-
sen jelentkezd felhasznaldi igényekre, lehetdség nyilhat
az Osszes globalsugarzasi méréallomasra a napfénytar-
tam adatok szamitas alapjan torténé meghatarozasara.

A napfénytartam kdzismert definicioja szerint, napfény-
r6l beszéliink, ha a direkt sugarzas aramstriisége na-
gyobb, mint 120 W/m? . A hagyoméanyos Campbell-

500

400

300 7/ \\

200

ora

\ /
T —

2013.04. hénapok
== hagyomanyosan mért
global sug.-bdl szamitott
szamitott direkt sug-bdl (referencia)
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Stokes napfénytartam mérd liveggdémbjének koncentralo
képessége illetve az alkalmazott regisztraldé papir min6-
sége e kiiszobértek regisztralasanak probal megfelelni.
Mivel operativ modon folyd direktsugarzas mérések az
OMSZ-nal csak az utdbbi idoben indultak el, igy a ha-
gyomanyos napfénytartam mérések megbizhatosdganak
vizsgalatara csak napjainkban keriilhetett sor. A budapes-
ti 2011. év hagyomdanyos és pirheliometrikus uton (direkt
napsugarzas mérésekbdl) meghatarozott napi napfénytar-
tam adatok Osszehasonlitasat az /. dabran lathatjuk. Az
abrarol leolvashatd, hogy a vizsgalt egyévi id6tartam
alatt a téli és az atmeneti idGszakban a hagyomanyos
napfénytartam mérések alul, mig a nyari idészakban in-
kabb feliilbecslik a valosagos értékeket.

A modszer kiindulasi osszefiiggése: A napfénytartam
globalsugarzasbol torténd szamitasanak az alapkérdése
egy megfeleld, logikailag is magyarazhato Osszefliggés
felallitasa, amely elsé 1épésben alapvetéen a direkt su-
garzas nagysagara probal becslést adni.

Ismert, hogy az OMSZ operativ mérOhaldozatdban a
globalsugarzas mérések a vizszintes felszinre érvénye-
sek, vagyis a méréeszkdzok a direkt sugarzas vizszintes
felszinre normalt illetve a féltér minden iranyabol érkezo
szort sugarzas Osszegét mérik. A két komponens egy-
mashoz vald viszonya alapveten a felhdzet €s a 1égkor
Htisztasaganak” a fiiggvénye. Dertilt, tiszta id6ben a
globalsugarzés dontd, esetenként tobb mint 90%-a, a di-
rekt sugarzasbol szarmazik (2. abra).

Ugyanakkor a szennyez6anyagok és vizgéz mennyiségé-
nek novekedésekor illetve a felhdzet megjelenésével a
szort komponens egyre meghatarozobba valik. Felhdvel
boritott égbolt esetén a direkt komponens értéke nulla
lesz és a globalsugarzas forrasa kizarolag a szort sugar-
zés. A diffuz sugarzasi komponens nagysagara vonatko-

zoan sajnos csak igen korlatozott mérési adattal rendel-
kezlink, mérése csupan Budapesten folyik, ezért a szort
sugarzas becslésére egy segéd paramétert, az Un. relativ
globalsugarzast hasznaljuk.

A relativ globalsugarzas (a tovabbiakban relativ global),
nem mas, mint egy adott aktualis idopontban mért és az

adott idOponthoz tartoz6 maximalisan Iehetséges
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4. abra. A napfénytartam havi dsszegeinek eltérései a direkt su-
gadrzasbol szarmaztatott referencia értéktol,
Budapest 2013.04-2014.03.

globalsugarzas hanyadosa. A szakirodalomban legtobb-
szOr maximalisan lehetséges értéknek a csillagaszatilag
lehetséges globalsugarzast adjak meg, ami a napallando
1367 W/m" és napmagassag szinuszanak a szorzata. Eb-
ben az esetben természetesen a Fold légkorében torténd
gyengiiléssel nem szamolnak, ez csupan a valos allapot
kozelitése.

Esetiinkben a maximalisan lehetséges értékeket valodi
mérésekbdl, tehat realis koriilményekre szamitottuk ki,
meégpedig ugy, hogy Budapest kozel 30 évi mérési adat-
sorabdl, az év minden egyes triadjara (hdrom napos peri-
odusok), minden egyes orajara illetve 10 percére kiva-
lasztottuk a 30 év soran mért legmagasabb értéket, majd
ezen értékeket polinommal simitottuk. Tehat a januar 1-3
id6szakban minden egyes orara a 3*30=90 mérési adat-
bol kivalasztottuk a maximalis értéket, majd az eljarast
folytattuk az év tovabbi triadjaira.

A mostani eljardsunk soran az egyszeriiség kedvéért egy
adott triad 6sszes 3 napjara ugyanazt a normalé értéksort
hasznaljuk. A tizperces értékeket a napi oras értékek in-
terpolalasaval képeztik. Az eljaras eredménye egy
122%96 elemil matrix, melynek 1 sora tartalmazza a ja-
nuar 1-3 kozotti idészak 96 tizpercéhez tartozé maxima-
lisan lehetséges globalsugarzas értéket. Mivel Magyaror-
szagon valodi szolaris idoben nyari napforduld idején a
mérhetd sugarzas reggel 4-t6l este 8 oraig terjedd ido-
szakra korlatozodik, ezért a matrix els6 10 perce a 4:00-
4:10-ig tart6 intervallum, az utols6 96. pedig a 19:50-
20:00 tartd 10 perces intervallum, ami 96 darab 10 perces
intervallumot jelent. A matrix elemeinek id6épontjai szo-
laris id6ben értenddek, tehat a relativ global képzésekor a
mért adatsort az idOegyenlités fliggvényében korrigalni
szikséges.
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E tényekbdl kiindulva alaposszefiiggésiink:
DIR~GB/sin (h)-(1-RGB)*GB/sin(h) = RGB*GB/sin(h)

ahol DIR: direktsugarzas; GB: globalsugarzas; h: nap-
magassag; RGB: relativ globalsugarzas.

A 0Osszefliggésbdl kiolvashato, hogy deriilt idoben a rela-
tiv global kozel 1, a globalsugarzast gyakorlatilag a di-
rekt komponens adja, melyet a GB/sin(h) normal direktté
transzformal (ez a valddi, pirheliométerrel mérhet6 direkt
sugarzas). Ahogy a relativ global csokken, ugy valik fel-
hésebbé, ,,piszkosabba” a 1égkor és ezzel parhuzamosan
a direkt is csokken. Természetesen a formula csupan ko-
zelités, mivel a direkt sugarzas és a relativ global kapcso-
lata az el6z6 linearis megkozelitésnél joval bonyolultabb,
de szamos probalkozas utan sem talaltunk a céljainknak
jobban megfeleld Osszefliggést, mint a fenti.

Az 0sszefliggést a modszer kidolgozasnak elsé fazisaban
alapvetden a fenti paraméter és a napfénytartam kozott,
pontosabban ezek napi Osszegei kozott kerestiik. Nap-
fénytartam esetében a napi Osszeg egyértelmi, a
RGB*GB/sin(h) esetében pedig egy adott nap minden 10
perces global adatara képeztiikk az emlitett paramétert és
azt egy napra Osszegeztik. A fliggd (napfény) és a fiig-
getlen (RGB*GB/sin(h)) valtozo értékének tobb nagy-
sagrenddel eltérd értéke miatt a napi Osszeg esetében a
0.0001* £ (RGB*GB/sin(h)) értéket hasznaltuk.

A modszer gyakorlatban torténd bevezetését kdvetden
azzal a ténnyel szembesiiltiink, hogy a szamitott napfény
esetenként szamottevden feliilbecsiili a valos értéket, igy
sziikséges volt a modszer modositasara.

A napfénytartam napi osszegére vonatkozo becslési
eljaras modositasa. A meteorologia korabbi, hagyoma-
nyos mérésekre épiild idészakaban a kihivas a jelenlegi
feladatunkkal forditott irdnyt volt, vagyis a napfénytar-
tam adatokbol szamitottunk globalsugarzast. Erre a legal-
talanosabban hasznalatos eljards az un. Angstrom-
formula alkalmazasa volt, amely a relativ globalsugarzas
és a relativ napfénytartam kozotti linearis Osszefiiggés
alkalmazasat jelentette. Ahogy lattuk, esetiinkben a sza-
mitds iranya forditott, am a modszeriink modositasanal
kovettiik a Angstrom-formula relativ értékek alkalmaza-
sanak gyakorlatat, vagyis a napfénytartam napi 6sszegé-
nek ¢és a korabbi szumma relativ értékei kozott kerestiik a
kapcsolatot.

A modositott dsszefiiggés kidolgozasahoz soran az elja-
ras Iépései a kdvetkezok voltak:

1. A maximalisan mérhet6 napi napfénytartam ossze-
geire megfeleld pontossaggal illeszkedd polinom megha-
tarozasa, ahol a fiiggetlen valtoz6 az év napjainak sor-
szama,

2. Maximalis napi szumma=2%(0.0001*1*gb(max)/sin(h))
meghatarozasdhoz sziikséges polinom meghatarozasa,
ugyancsak az év napjainak sorszama fiiggvényében. A
relativ global értéke itt értelemszerien mindig 1, mig a
gb(max) az adott napon az egyes 10 perces
globalsugarzas maximalisan lehetséges értéke;

3. A napfénytartam napi osszegére vonatkozo relativ
érték meghatirozasa = mért napfény napi 0sz-

szeg/maximalis napi napfény dsszeg (maximalis napfény
minden napra az 1. 1épés segitségével)

4. A napi szumma relativ értékének meghatarozasa =
¥ (0.0001*relgb*gb/sin(h))/maximalis szumma (maxi-
malis szumma minden napra a 2. 1épés segitségével)

5. A relativ napi napfénytartam és a napi szumma re-
lativ értékei kozotti 6sszefiiggés megallapitasa.

Az sszefiiggést y = c1*x° +c2#*x* +c3*x-+c4 alaku poli-
nommal kozelitettiik, ahol a fliggd valtozo a relativ nap-
fény, mig a fiiggetlen valtoz6 a relativ szumma, amely
viszont a globalsugarzas egyértelmii fiiggvénye. A poli-
nom egyiitthatdi a szamitasokba bevont 12 allomasra vo-
natkozdan az /. tabldzatban talalhatok.

6. napfény napi Osszeg = relativ napfény (relativ
szummabol szamitott) * maximalis napi napfénytartam
0sszeg

Az osszefiiggés hasznalhatosaga. A szamitdsi modsze-
riink hasznalhatosaganak vizsgalatat a budapesti 2013.
aprilis 1. és 2014. marcius 31. kozotti 1 évi idészak ha-
gyomanyosan mért és globalsugarzasbol szamitott adata-
inak Osszehasonlitasa alapjan végeztiik el. A hasznalha-
tosagra vonatkozo vizsgalatokhoz a budapesti mérdallo-
mason egyrészt rendelkezésre allt a direkt sugarzasbol
szarmaztatott, referenciaként hasznalhaté napfénytartam,
valamint ugyancsak rendelkezésre alltak a hagyomanyos
napfénytartam mérések, mivel a hasznalhatésagi vizsga-
latok céljabdl a hagyomanyos mérések 2013. aprilis 1-i
idOpont utan is folytatodtak.

Vizsgalataink eredménye a 3. és 4. abran talalhatok. A 3.
dabran a napfénytartam havi Osszegei lathatok a direkt
mérésekbol szarmaztatott a globalsugarzasbol szamitott
és hagyomanyosan mért értékekre vonatkozdan. Lathato,
hogy a szamitott napfény havi Osszegeiben sem a refe-
renciatol, sem a hagyomanyosan mért értékektdl 1énye-
ges eltérés nem tapasztalhato. A 4. dbran finomabb fel-
bontasban, a szamitott és hagyomanyosan mért napfény
havi 6sszegeinek a referencia értéktdl szamitott szazalé-
kos eltérései szerint lathatjuk az eredményeket. Az abra-
rol leolvashat6, hogy a szamitott napfény esetében a téli
idészak kivételével, még mindig jellemzd egy enyhe
feliilbecslés, am a 2013-2014-es téli id6szakban a szami-
tott eljaras egyértelmiien jobban kozelitette a direkt su-
garzasbol szarmaztatott referencia értéket.

1. tablazat: A szamitasi polinom egyiitthatoi

allomas cl c2 c3 c4
Budapest -2.8308 | 3.0119 | 0.7253 | -0.08
Debrecen -3.3192 | 3.2417 | 0.7970 | -0.08
Eger -1.7433 | 1.2281 | 1.4641 | -0.13
Gy6r -1.4552 | 1.0779 | 1.4279 | -0.15
Pécs -1.9146 | 1.8489 | 1.0476 | -0.10
Sarmellék -1.8664 | 1.8495 | 1.0544 | -0.11
Szeged -2.5402 | 2.9008 | 0.5853 | -0.05
Szombathely -1.6644 | 1.7562 | 0.9592 | -0.09
Kékesteto -0.5689 | -0.1687 | 1.8480 | -0.17
Miskolc -3.2993 | 3.1199 | 0.8337 | -0.07
Mosonmagyardvar | -4.5199 | 4.8101 | 0.1475 | 0.00
Sopron -1.4027 | 1.1186 | 1.3573 | -0.11
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A NAPFENYTARTAMMERO ELT 160 EVET

CAMPBELL-STOKES SUNSHINE RECORDER LIVED 160 YEARS

Toth Robert

Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Marczell Gydrgy Foobszervatorium, 1181 Budapest, Gilice tér 39., toth.r@met.hu

Osszefoglalo. Mintegy 180 éve kezd6dott a napfénytartam miiszeres mérése. A mérdeszkdzok fokozatosan korsze-
risddtek, legelterjedtebben hasznaltak az tiveggdmbds Campbell-Stokes —féle napfénytartammérot.

Abstract. Instrumental measurement of sunshine duration started around 180 years ago. The instruments were
gradually modernised, the most widely used tool has been Campbell-Stokes sunshine recorder with a glass sphere.

Napfényen a diffuz fényt meghalado természetes eredetii
besugarzast értjiik, kiilondsen, ha szemiink a Nap altal
megvilagitott tirgyak mogott arnyékot lat. Igy a fogalom
inkabb a lathaté fényhez kapcsolodik, mint az egyes hul-

féle mérémiszert hasznaltak. A Jordan- és Fényi-féle
napsiitéstartammérd (napsiitésautograf) vegyszeres papi-
rok fényérzékenységét hasznalta.

2. dbra: JUNKALOR gyartmanyu napfénytartamméro

lamhosszokon beérkezd energiahoz. Egy foldrajzi hely
(pl. gyogyhely, borvidék...) éghajlati jellemzéséhez
hasznalt napfénytartam értéknek nagyobb a pszichologiai
jelentésége, mint a miiszaki szamitasokhoz, jellemzések-
hez alkalmas lehetdsége.

Napfénytartam alatt azt a szamot értjiik, amely mutatja,
hogy adott id6 alatt hany oran at siitott a Nap. A napfény-
tartam mérése kozel 180 évre tekint vissza. Ez alatt sok-

3. abra: METRA gyartmanyi napfénytartamméro
A jol ismert {iveggolyos napfénytartammérd 6se a napora
volt (Takacs, 1957). John Francis Campbell az angliai
Whitehallban 1853-ban alkotta meg az elterjedten hasz-
nalt Campbell-Stokes-féle napfénytartammérd (1. abra)
elodjét. Ennek az eszkoznek a gytijtdlencséjéiil egy viz-
zel teli liveggdmb szolgalt, amit egy kivajt fabol késziilt
félgombbe allitottak, abba égetett nyomot a Nap. 1875-
tol alkalmaztak tomdr iiveggdmbdt, igy télen is hasznal-
hatova valt. George Gabriel Stokes 1879-ben fémre cse-
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rélte a fa félgombot és ellatta papirtartoval. igy naponta
cserélhetové valt a regisztratum (napszalag).

A miszer rendkivill egyszerli, mind szerkezetét, mind
kezelését illetben. A magyar szolgalat, illetve a magyar
gyakorlat, nemcsak az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
hasznalt Cambell-Stokes-féle napfénytartammérdt, ha-
nem egyetemek meteorologiai és foldrajzi tanszékei, ag-
rarkutatd intézetek is tobbféle miszert alkalmaztak. Mii-
kodtetése nem igényel energiaforrast, sem kiilondsebb
szakértelmet. Emiatt elterjedése igen széleskorii volt,
hosszu sorozatok keletkeztek hasznalata soran (Tarkanyi,
1984). A Cambell-Stokes napfénytartammérdk elényeit
tobb lehetséges hibaforras csokkenti. Egy hibatlanul fel-
allitott és szabalyosan kezelt miiszer esetében is szamolni
kell azzal, hogy

— az liveggdmb atereszté- és visszaverd-képessége az
évek soran valtozhat;

— a papir szine, hémérséklete, vastagsaga, nedvszivo tu-

fogytak a napszalagok és ujat kellett nyomtatni. Altala-
ban gondot okozott, hogy ugyanazon mindségli (vastag-
sagl) és ugyanolyan szinli szalagokat sikeriiljon besze-
rezni. Tdrkanyi (1984) beszamolojaban az 1981 el6tti
idészakra kék alapon fehér szinnel nyomott szalagot
hasznaltak. A Fuess miiszerhez gyarilag szallitott szala-
gok szine fekete volt, mig az 1983-84-es referencia 6sz-
szehasonlitas soran hasznalt szalagok szine vilagoskék
volt. A nemzetkozi dsszehasonlitasban ez is gondot oko-
zott, hogy mas orszag mas-mas szinli szalagot hasznalt.
Lehetett talalkozni fekete vagy éppen zold vagy kék szi-
nl szalaggal. A pillanatnyi id6jaras oly moédon volt ha-
tassal a tényleges értékre, hogy az idGjarasi helyzettol
fliggben ugyanazon sugarzas intenzitas esetén elébb vagy
kés6bb jelent meg égésnyom a szalagon. Hideg, nedves
szalag esetén elobb ki kellett szaradni a szalagnak, csak
utana kezdett el égni, azaz kedvezobtlen koriilmények ko-
z0tt késobb ,,kezdddott” a napsiités. Nemcsak alabecslést
végzett a szalag, hanem feliilbecslést is. Néhany pillana-
tig tartd napsiités altal okozott égésnyom a valdsagosnal
hosszabb lehet. A gyors iitemben valtozd napsiitéses és

4. abra FUESS gyadrtmadnyu napfénytartammérd
lajdonsaga id6rél idore valtozik;

— a kiértékeld személye hatassal lehet a mérések homo-
genitasara és pontossagara.

A napfényszalag csak akkor kezd égni, akkor jelenik
meg rajta égésnyom, azaz jel arrdl, hogy ,siitott” a Nap,
ha a direkt sugarzas értéke elér egy bizonyos értéket. A
napszalag hossza fiigg az évszaktol. A mérsékelt széles-
ségen, igy hazankban is van téli, tavaszi-6szi és nyari
szalag. Az I. abran bemutatunk hasznalat el6tti és mar
kiégetett, regisztralas utani szalagokat. Ez az érték azon-
ban szamos tényezotol fligg. Az egyik tényezd csoport az
iveggombbel kapcsolatos. Ez attdl fiigg, hogy a gdombon
van-¢ ho- jég vagy egyéb bevonat, azaz a pillanatnyi id6-
jaras fiiggvénye. A papirszalag tulajdonsagai kétfélekép-
pen is befolyasolhatjak a regisztralas megindulasat. A
papir mindsége €s szine hosszutavon befolyasolhatja a
feljegyzéseket. A magyar szolgalat gyakorlataban altala-
ban 3—4 évenként jelentkezett ez a probléma, amikor el-

5. abra: Napfénytartammérdk a Sarkkéron készen arra,
hogy 24 éra napfénytartamot regisztraljanak

borult iddszakok esetén az égési nyomok egybefolynak, s
a miiszer a valdsagosnal nagyobb (hosszabb) napsiitéses
idészakot regisztral. Ilyen esetekben sok mulik a kiérté-
keld gyakorlatan és precizitasan, aki veszi a faradsagot
az egyes rovidebb szakaszok kiilon-kiilon értékelésére. A
pontositasi torekvések ellenére egyes orszaghatarokon
ugrasok mutatkoztak a napfénytartam izovonalainak fu-
tasaban.

A vilagszerte alkalmazott napszalagok égési kiiszobérté-
ke 70280 W/m?® kozott valtakozott, kiilonbdz6 adatokat
eredményezve. A szakemberek a napfénytartam adatok
Osszehangolasa céljabol napsiités kiiszobértéknek elobb
200 W/m"” értéket javasoltak, majd a CIMO (Miszerek és
Megfigyelési Modszerek Bizottsaga) 1981-ben a 120
W/m® direkt sugarzas értéket ajanlotta. Napfénytartamot
tehat akkor mériink, ha a direkt sugarzas eléri vagy meg-
haladja a 120 W/m? direkt sugarzast. Ennek betartasa ne-
héz, mert a papir és a festék mindségétdl fliigg a kiiszob-
érték, s a csapadék is befolyasolja. A napszalag ,kiérté-
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kelése” is hordozhat szubjektiv elemeket, kiillondsen val-
tozoan felhds idGjaras esetén. 0,1 ora felbontassal kell le-
olvasni és a WMO az eszko6ztdl 0,1 6ra bizonytalansagot
»enged” napi menetben.

A napfénytartamot leggyakrabban oOra/nap, Ora/hdnap
vagy ora/évben fejezziik ki.

A Magyarorszagon hasznalt Campbell-Stokes-féle nap-
fénytartam-mérék iiveggdmbje 96 mm atmérdji, torés-
mutatdja 1,52. Az elsd eszkozoket a 19. szazad vége felé
allitottak szolgalatba a kalocsai és dgyallai obszervatori-
umokban. A szazadforduldn kb. 10, 1909-ben mar mint-
egy 40 db végezte a méréseket. 1975-ben 38 eszkoz tar-
tozott az OMSZ

globalsugarzas. Kézenfekvd volt, hogy a napfénytartam
adatokbol hatarozzak meg a globalsugarzas értékét. Sta-
tisztikai hibahataron beliil Angstrom (Dobosi és Takdcs,
1959) egyszerii linearis 0sszefliggést kapott,

Q S

05 a+b Sy

ahol Q a globalis sugarzas, Q, a deriilt idoben mérhetd

(varhato) sugarzas, S a kdzepes napfénytartam, S) a ma-

ximalis lehetséges napfénytartam (csillagaszatilag lehet-

séges napfénytartam), Ezt a kozelitd formulat szokas

Angstrom-tipusti formulanak nevezni. A benne szerepld a
és b konstansok

mérdhalozataba. ™4 foldrajzi hely
A magyar szol- Mosonmagyardvar Kékesteté - 4 £ \ fliggbk, s érté-
gfllat g.y.z'lko'r.la; S ! 2V kiiknek évi mene-
taban kiilonbozé opron . 2 = ' te van. Hazai vi-
gyartmanyu mii- " : = 5\‘ &) szonyokra Takacs
szerek  (Fuess, - 23 Gyér ) - Eger Lajos hatarozott
Junkalor, Metra, £ Budapest meg konstansokat
Lambrecht, a’\ Szombathely p (Dobosi, 1957)
Cambell-Stokes) a\! © ’ '
teljesitettek, il- =" &) ~ ;
letve a hivatalos 3 =5 Sidfok ' géﬁgpfigﬁﬁggg:
meg-sziintetés o X 41 nvi izont-
utan is teljesite- Sarmellék \ Szeged ?;lérslyﬂ;ﬁ(();lztzp;
nek szolgalatot. lasra pvan sziJik
L -, 3

Ezek kozil né-
hanyat bemuta-
tunk (2—4. dbra),
valamint egy
specialis helyze-
tit is (5. dbra).

=3

A napfénytartam mérések lehetséges hibaja idordl idore
gondot okozott a témaval foglalkoz6 szakembereknek.

1993-t61 az OMSZ megkezdte a felszini méréhalozata-
nak az automatizalasat, amelyhez kapcsolédoéan fokoza-
tosan boviilt és korszeriisodott a globalsugarzasi méréha-
l6zat. Ennek eredményeképp napjainkban orszagosan 40
mérballomasrol rendelkeziink valds idejii globalsugarzas
adatokkal. A nemzetkozi trendet kovetve az OMSZ is
meghozta a dontést a napfénytartammérék operativ szol-
galatbol vald kivonasarol 2013 aprilisatol. 13 napfény-
tartammér6 azonban ezt kovetden is szolgaltat adatot.

A napfénytartam szoros korrelaciot mutat a
globalsugarzassal. Maga a napfénytartam meghatarozha-
to pirheliométeres és piranométeres modszerrel is. A
napfénytartam mérése manapsag egyre inkabb hattérbe
szorul. A papirszalagos miszerek pontatlanok és nem
kothetok adatgytijtokhoz. Célszeri a globalsugarzast
mérni és abbdl kiszamitani a napfénytartamot (Nagy,
2014), amennyiben sziikség van ra. A globalsugarzas
mérése sokkal késobb indult meg, mint a napfénytartam
mérése. Tobb esetben volt sziikség arra, hogy nagyobb
teriiletre vagy hosszabb iddszakra keriiljon megadasra a

6 abra: A tovabbra is hagyomanyos, iiveggombds napfénytartammerot is
tizemeltetd dallomdsok

ség. (Szdsz és
T6kei, 1997). A
téli és a nyari nap-
fordulo Nap-
palyai altal hata-
rolt égboltsavban
semmiféle horizontkorlatozds nem lehet. Osszefoglalva
elmondhatjuk, hogy végiil is a miiszer felallitasa, fenntar-
tasa, a mérés és a kiértékelés a sok eloény ellenére nem is
olyan egyszert, igy a magyar szolgalat egy régota esedé-
kes logikus 1épést tett meg 2013 aprilisaban. A megsziin-
tetd 1épés nem jelentette azt, hogy az 6sszes liveggdmbos
miszer kilépett volna a szolgalatbol. Az orszdgban 13 al-
loméason tovabb folynak a hagyomanyos szalagos nap-
fénytartam-mérések (6. dbra).
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2014 OSZENEK IDOJARASA
WEATHER OF AUTUMN IN 2014

Fiilop Andrea
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, H-1525 Budapest, Pf. 38., fulop.a@met.hu

A 2014-es 6sz orszagos atlagban 2,1 °C-kal volt melegebb a megszokottnal, ezzel a homogenizalt, interpolalt adatok alapjan a 5. helyre
keriilt a legmelegebb 6szi kozéphdémérsékletek rangsoraban 1901 6ta. Az 6sz elso fele orszagos viszonylatban joval csapadékosabb volt
a megszokottnal, de novemberben mér atlag alatti csapadékmennyiséget regisztraltunk. fgy az 6sz 6sszességében rendkiviil csapadékos-
nak mondhato, a szeptember a 6. legcsapadékosabb honap volt a sorban 1901 6ta.

Szeptember. A havi atlaghdmérséklet az orszag legnagyobb részén
16 — 18 °C kozott alakult. Ett6]l hiivosebb a Dunantilon volt megfi-
gyelhetd (havi atlaghémérséklet 15-17 °C kozott), a legmagasabb ér-
tékek pedig keleten jelentkeztek (18 °C koriil). Hiivosebb csak a ma-
gasabban fekvd tertileteken volt (11-15 °C). Budapest belteriiletén je-
gyeztiik a legmagasabb atlagot (18,3 °C), a leghidegebb Kékesteton
volt (12 °C). A havi orszagos atlaghomérséklet 16,6 °C volt. Ez 0,7
°C-kal magasabb, mint a sokévi atlag. Az anomalia térképen nyugat-
kelet iranyt a melegedés. Az orszag legnagyobb részén 0,5-1,5 °C
fokkal volt melegebb a megszokottnal. A honap nagy részén mele-
gebb volt, mint altaldban. Csak a honap végén tortént valtozas. Egy
intenziv hidegfront hatasara lehiilt a leveg6. Szeptember 3-an megd6lt
a minimumhdémeérsékletek sokévi napi maximuma 21,4 °C-kal Eger-
ben. A legmelegebb nap orszagos atlagban szeptember 4-e volt, ekkor
Milotan 23,3 °C-ot, Kékestetén 15,1 °C-ot mértiink. Az orszagos at-
lag 20,7 °C volt ugyanezen a napon. A szeptember 23-an athaladt
gyors mozgasu hidegfront hatisara 24-én 10,8 °C-ra hiilt le a levegd,
ez volt a honap leghidegebb napja. A legmagasabb atlaghémérséklet
Siéfokon (13,8 °C), a legalacsonyabb Kékestetén (5,4 °C) volt ezen a
napon. Bar a honap Osszességében melegebb volt a megszokottnal, a
meleg kiiszobnapok szama valamivel elmaradt a sokévi atlagtol. Or-
szagos atlagban nyari nap 6 volt a megszokott 8 helyett, h6ségnap
nem volt, pedig 1 nap szokott lenni.

A honap soran mért legmagasabb homérséklet:

32,1 °C, Sarkad-malomfok (Békés megye), szeptember 3.
A honap soran mért legalacsonyabb hémérséklet:

-0,8 °C, Zabar (Nograd megye), szeptember 24.

Szeptemberben az orszag jelents részén hullott nagy mennyiségi
csapadék. A Tisza vonalaig 100—200 mm volt a jellemz6. Az orszag
EK-i csiicskében ezzel szemben 25 mm alatti mennyiségeket is meg-
figyelhettiink. A legtobb esé Homokszentgydrgyon hullott (242,3
mm) a hdénap soran, mig Fehérgyarmaton minddssze 9 mm-t mértek
ebben a honapban. Az orszagos csapadékatlag 113,6 mm volt, ami
majdnem az egyhavi atlag két és félszerese. A sokévi atlagtol (49,1
mm) vett eltérés 64 mm. Ebben a honapban a legtobb csapadékot
nem a lehtilést hozo hidegfront okozta, hanem egy napokig felettiink
orvényl6 ciklon, melynek hatdsara 10—14-e kozott jelentés mennyisé-
gl esd esett. A legnagyobb értéket 11-én jegyeztiikk (20,3 mm) orsza-
gos atlagban. Szeptember 12-én megdolt a csapadék sokévi napi ma-
ximuma 80 mm-rel Pesthidegkuton.

A kiiszobnapok szama egy Osszességében csapadékos, nedves, esds
hénapot timaszt ald. Osszesen 11 csapadékos napot regisztraltunk az
atlagos 8 helyett, zivataros napbol 3 volt, a szokasos 1 helyett.

A honap legnagyobb csapadékésszege:

242,3 mm, Homokszentgyorgy (Somogy megye)
A honap legkisebb csapadékisszege:

9,0 mm, Fehérgyarmat (Szabolcs-Szatmar-Bereg megye)
24 ora alatt lehullott maximalis csapadék:

82,6 mm, Tiszafiired (Jasz-Nagykun-Szolnok megye), szeptember 10.

Oktober Oktoberben az orszagos atlaghomérséklet 12,2 °C volt. A
legmagasabb havi atlagot Budapest belteriileten jegyezték (13,9 °C), a
legalacsonyabbat Kékesteton (7,9 °C). Az orszag nagy részén a havi
atlag 11 — 13 °C kozott alakult. A magasabban fekvd teriileteken volt
ennél par fokkal hiivosebb. Az orszagos atlag a normal értéknél 1,6
°C-kal volt magasabb; a sokévi atlag 10,6 °C. EK- en kisebb volt az
eltérés, a Bakony térségében pedig a legnagyobb. Az orszag legna-
gyobb részén 1,5 — 2,5 °C-kal volt melegebb a megszokottnal. A napi

kozéphomérséklet 14-én érte el a honap soran a maximumat orszagos
atlagban, 17,9 °C-ot. Ez a sokévi 11,9 °C-os orszagos napi atlagnal
tobb fokkal magasabb érték. A honap nagy részén a normalt megha-
ladta a hémérséklet. Csak a honap végén kezdddott jelent6sebb lehii-
1és, ekkor az atlag ala siillyedt a hdmérséklet. Ennek oka kezdetben
egy napokig felettiink 6rvényl6 ciklonrendszer, majd egy masszivan
kiépiilt anticiklon volt, melynek peremén a hideg levegd bearamlott
hazankba. A legalacsonyabb napi kozéphdmérsékletet orszagos atlag-
ban 28-an értiik el 3,9 °C-kal.

Orszagos atlagban 2 fagyos nap fordult eld, ami elmarad a sokévi at-
lagtol (3 nap). Nyari napbdl (napi maximumhémeérséklet > 25°C)
azonban 3 volt (a sokévi atlag 1 nap).
A honap soran mért legmagasabb homérséklet:
28,0°C, Sdtorhely (Baranya megye), oktober 10.
A honap sordan mért legalacsonyabb hémérséklet:
-6,8 °C, Nyirlugos (Szabolcs-Szatmar-Bereg megye), oktober 28.

Oktoberben atlagosan 73 mm csapadék hullott, ez 29 mm-rel t&bb,
mint a sokévi atlag (44 mm). Az orszag DNy-i részén hullott a leg-
tobb esd, itt 100-150 mm kozotti mennyiségeket jegyeztiink, E-on
pedig 35-55 mm kozott alakult ez az érték. Mazan 168,7 mm-t mér-
tek, ez volt az e havi legnagyobb érték. A minimumot Didsjendrdl je-
lentették (25,4 mm). Az orszag legnagyobb részén az atlagnal joval
tobb csapadék hullott oktdberben. Az anomalia térkép maximuma a
Duna-Tisza-k6zén Béacs-Kiskun megyében talalhatd. Itt a havi varhato
érték haromszorosa-harom és félszerese hullott. E honapban harom
csapadékosabb periddus fordult el6; egy a honap elején és a tobbi a
hénap kozepén. A legtobb csapadékot a mar fent emlitett, hazankban
feltolt6do ciklonrendszer okozta. Kétszer is megd6lt a napi csapadék
orszagos maximuma és Uj rekord sziiletett: 21-én Nagyvazsonyban
99 mm-rel és 23-4n Kardszon 64,5 mm-rel. Orszagos atlagban 9 csa-
padékos nap jelentkezett, mely éppen meghaladja a normal értéket
(8 nap), 1 zivataros napot regisztraltunk (a sokévi atlag 0 nap).

A honap legnagyobb csapadékosszege:
168,7 mm, Maza (Baranya megye)
A hénap legkisebb csapadékisszege:
23,8 mm, Szentgotthard Farkasfa (Vas megye)
24 ora alatt lehullott maximalis csapadék:
99,0 mm, Nagyvazsony (Veszprém megye), oktober 21.

November. Ebben a honapban az atlaghémérséklet zommel 6-8 °C
kozott valtozott, nyugat-keleti iranya csokkend tendencia volt megfi-
gyelhetd. A legmelegebb a Kisalfold térségében, a leghidegebb EK-en
volt. Az orszagos havi atlag 7,2 °C volt, ami a sokévi atlagnal 3 °C-
kal melegebb. A legmelegebbet Pécs Egyetem TTK allomason je-
gyezték (8,9 °C), a leghidegebb szokas szerint Kékestetén volt
(3,5 °C). Joval melegebbnek adodott ez a honap a sokévi atlagnal. A
legmelegebb a nyugati hatarszélen volt, itt az anomalia értéke a 4 °C-
ot is meghaladta. A Duna-Tisza kozén és EK-en adodott a legkisebb
kiilonbség, azonban még itt is a megszokottnal 2-3°C-kal magasabb
atlaghomérsékletek voltak megfigyelhet6k. Majdnem a teljes honap
soran az atlagosnal joval melegebb volt. Ez aldl csak a honap eleje és
a november 25-29-i parnapos idészak kivétel. A legmelegebb orsza-
gos atlagban 7-én volt, mikor megd6lt a napi melegrekord Fiilophaza
teriiletén (napi maximumhdémérséklet: 24,6 °C). Ekkor az orszagos at-
lag 14,4 °C volt. Ezutan folyamatos hémérséklet csokkenés kezdo-
dott. A leghidegebb napnak 27-¢ adddott (0,4 °C). 2014. november 6-
an 0j napi rekord sziiletett Papa repiil6téren, ahol a minimumhémér-
sékletek sokévi rekordjaként 14,7 °C-ot mértek. Négy fagyos napot
jegyeztiink a hénapban, ami 7 nappal marad el a sokévi atlagtol.
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A normal szerint ilyenkor jelentkez6 1 téli nap nem jelentkezett.

A honap soran mért legmagasabb homérséklet:

24,6°C, Fiilophdza (Bdcs-Kiskun megye), november 7.
A honap soran mért legalacsonyabb hémérséklet:

-6,6 °C, Kékestetd (Heves megye), november 27.

November az eldz6khdz képest joval szdrazabbnak bizonyult. Orsza-
gos atlagban 25,8 mm hullott, ami a normal minddssze 50,1%-a. EK
volt a legszarazabb, itt minddssze 5-15 mm-t mértiink. A havi csapa-
dékmaximum pedig Hajdd-Bihar és Békés megye hatran talalhato
(45-50 mm). EK-en a csapadékmennyiség alig érte el a normal 30%-
at. A keleti hatarszélen a sokévi atlagnak megfelelé mennyiségii csa-
padék hullott. A legtobb csapadék a honap utolsé napjan hullott (or-
szagos atlagos napi csapadékosszeg: 6,9 mm).
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[ ]66-69
I 63 - 66
I 60 - 63
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3. dbra: Az ész globdlsugdrzds dsszege (kJ/em?)

e r 7

November 18-an Somogyhatvanban 24,8 mm esett egy nap alatt, ami
2014 novemberének legnagyobb napi csapadékdsszege hazankban.
November 25-én a Matrdban mar ho is hullott.

Orszagos atlagban 9 csapadékos nap jelentkezett, mely nem haladta
meg a 10 napos normalt. Hotakards napok szdma 3 volt, ami szokat-
lanul magas ebben a honapban.

A hénap legnagyobb csapadékosszege:
53,7 mm, Sebesfok (Békés megye)
A honap legkisebb csapadékosszege:
5,4 mm, Gesztely (Borsod-Abauj-Zemplén megye)
24 ora alatt lehullott maximalis csapadék:
24,8 mm, Somogyhatvan (Baranya megye), november 18.
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4. dbra: Az 8sz napi kézéphdmérsékletei és a sokévi datlag (°C)
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A 2014. 6sz idéjarasi adatainak osszesitéje

. N‘Z‘gi;‘;es ?Eﬁifl‘i)s Homérséklet (°C) Csapadék (mm) Szél
omas évszak L évszak | évszak L, . . . |l évszak atlag %- r>1mm | viharos
.. eltérés .. ., eltérés max napja min napja | .. .
dsszes Osszes || kozép Osszes  aban napok napok
Szombathely 355 -28 72 12,1 2,6 262 10.11 -1 1029 | 221 144 19 7
Nagykanizsa - - - 12,2 2,6 26,1 10.10 -24 1126 336 168 23 5
Siofok - - - 13,1 22 264 10.11 0,7 11.26] 328 226 24 10
Pécs 378 -66 76 12,3 1,6 264 10.13  -3,1 11.27( 258 159 24 4
Budapest 360 -50 71 12,4 1,9 278 0903 -0,8 11.27| 226 176 18 2
Miskolc 317 -48 65 11,5 22 279 09.09 24 1127 172 138 19 0
Kékestetd 344 -93 69 7,8 1,9 189 09.09 -6,6 11.27| 207 108 23 17
Szolnok 322 -107 71 12,5 22 30,1 09.03 -1,6 10.28| 248 216 23 4
Szeged 398 -31 77 12,6 2 29,9  09.03 -2,3 10.28] 205 187 24 1
Nyiregyhéza - - 72 11,5 1,9 298 09.04 -3,5 1030 127 107 16 1
Debrecen 410 -3 71 12 2 29,6  09.04 3,1 11.24]| 134 112 17 3
Békéscsaba - - 76 12,4 2,1 30,5 09.03 -2,7 10.28( 209 173 21 1
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