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1 BEVEZETES

Interpolaciés modszer fejlesztések régota folynak az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal (OMSZ). A
90-es évek masodik felében kezdtiik elkésziteni Magyarorszag 01j éghajlati atlaszat, melyhez mar korszeri
interpolaciot alkalmaztunk. A késobbi évek folyaman — kiilonbozé kutatasi kereteket is felhasznalva —
sajat fejlesztési modszert dolgoztunk ki, mely nemzetkdzi viszonylatban is elismertté valt (MISH). A
modszert felhasznalva egyre tobb meteoroldgiai elem interpolalasat meg tudtuk oldani, de a
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Jelen kutatasainkat éppen ezért e két meteoroldgiai paraméterre iranyitottuk, hiszen egyre tobben
érdeklédnek a napsugarzas térbeli eloszlasa irant, a mezdgazdasagi kutatasok, az épitészet, az
energiatermelés €s a turizmus oldalarol.

Vizsgalataink soran csak jo mindségi, ellenérzott és homogenizalt adatsorokat hasznaltunk fel, melyhez
az OMSZ-ban fejlesztett MASH homogenizacios rendszert alkalmaztuk. Az allomasi adatokon til
mitholdas felhéfedettségi adatokat, valamint numerikus elérejelzési produktumokat is hasznaltunk.
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sziikséges modellezés, az eredmények statisztikai ellendrzésével egylitt. A modellezés alapjan napi, havi
és sokévi térképeket, racsponti adatbazisokat tudunk késziteni. Az eljaras alkalmas az eldrejelzett
globalsugarzas értékek térbeli eloszlasanak finomitasara is, ami alapjan — jo eldrejelzések esetén — a
korabbiaknal pontosabb napenergia elérejelzéseket tudunk késziteni.

Az elorejelzések bevalasat is verifikaltuk kiilonbozo iddjarasi helyzetekben.

A kutatasban kitiizott £6 célokat sikerdilt elérni a kutatas iddtartama alatt, az eredmények kozlése azonban
hosszabb 1d6t vesz igénybe, igy a beszamol6 a fobb eredményeket tartalmazza.

2 FELHASZNALT MODSZEREK

2.1 HOMOGENIZACIO

Egy tobb évtizedes mérési adatsorban fellelheték kiilonbozé kokbdl adodd hibak és adathianyok, ezen
felil pedig olyan hatasok, amelyek a mérés koriilményeinek valtozasat tiikrozik. Az éghajlati
vizsgalatoknal nem hagyhatjuk figyelmen kiviil, hogy az e tényezdk altal okozott mérési hiba
Osszemérhetd lehet az éghajlati adatsorokban rejlé tényleges valtozdsok nagysagaval ezért ezeket
valamilyen modon az adatsorokbdl ki kell sziirnlink. A feladat tehat az adatsorokbol — az éghajlatvaltozas
tetszoleges jelének megdrzése mellett — a mérésre hatd, zavard kdrnyezeti valtozasok korrigalasa, a hibas
adatok kisziirése és a hianyok potlasa. Ez 1ényegében az adatsorok homogenizalasa, ami egy komoly
adatellendrzést is magaba foglal.

Az OMSZ-ban késziilt egy szigori matematikai alapokon nyugvd homogenizald eljaras és szamitasi
programrendszer, a MASH (Multiple Analysis of Series for Homogenization), amelynek szerzdje
Szentimrey Tamas. Hosszabb iddszakot atfogd éghajlati vizsgalatokat ma mar csak olyan adatsorokon
végziink el, melyeket a MASH modszerrel eldzetesen homogenizaltunk.

A MASH rendszert hosszu havi és napi adatsorok potlasara, ellendrzésére és homogenizalasara dolgoztuk
ki (Szentimrey, 1999, 2008). Lényegében ez a tobbi rendszeriink alapja is, hiszen az éghajlatra vonatkozo
informacié szempontjabol a hossza adatsorok jelentik a térbeli és idobeli mintat. A legiijabb MASHv3.03
verzid (Szentimrey, 2011) modszertani alapelvei az alabbiak.



Havi adatsorok homogenizalasa, ellenérzése, potlasa:

o A rendszer az ugynevezett relativ homogenitas vizsgalati elv alapjan miikodik. Ennek 1ényege, hogy
egy adott éghajlati elem, kiillonb6z6 megfigyelési allomasokhoz tartozd, azonos iddszakra
vonatkozd, ugyanazon havi — vagy ugyanazon évszakos, esetleg éves — adatsorait hasonlitjuk 0ssze,
¢s az esetleges ellentmondasokat keressiik, vizsgaljuk. Az ezen elv alapjan torténé homogenizalas
célja pedig, pontosan a felfedezett ellentmonddsok megsziintetése, vagyis az ezeket okozo
inhomogenitasok kisziirése az adatsorokbol.

o Havi adatsorokat homogenizalunk, és a homogenizalt évszakos, éves sorokat a homogenizalt havi
sorokbol szarmaztatjuk.

e A rendszer alkalmas additiv (pl. hémérséklet) és kumulativ (pl. csapadék) természeti éghajlati
elemek havi, évszakos, éves adatsorainak homogenizalasara.

o Lépésrdl Iépésre miikddtethetd interaktiv, fél-automatikus iteracios eljaras.

o Az adattorténeti informacidkat (meta adatok) a rendszer képes automatikusan hasznalni.

¢ A homogenizalas eredménye kiértékelhetd, verifikdlhatd. Ez annyit jelent, hogy az eredeti adatsorok
¢s az eredményiil kapott sorok inhomogenitasanak mértékét, valamint a valtoztatds mértékét az
eljaras soran kvantitative jellemezziik.

Napi adatsorok homogenizalésa, ellenérzése, potlasa:

¢ A napi adatok homogenizalédsa a becsiilt havi inhomogenitasok felhasznalasaval torténik.
o A rendszer automatikus adatellen6rz6 és adatpotlo eljarast is tartalmaz.

2.2 |INTERPOLACIO

Meteoroldgiai, éghajlati vizsgalatokhoz nemcsak az sziikséges, hogy az adatsorok mindsége idében
egyenletes és jo legyen, hanem az is, hogy azokra a helyekre is képesek legylink megbizhaté adatokat
szarmaztatni, ahol nem végeztek meteorologiai megfigyeléseket. Mivel a felszini meteorologiai mérések
pontszertiek, ezért az allomasokon mért adatokat interpoldlni kell. Az interpoléaci6 segitségével barmely
tetszOleges helyen becslést adhatunk valamely meteoroldgiai elem értékére, s igy akér az egész orszagra
kiterjedd térképeket is készithetiink.

Az interpolécié soran természetesen arra toreksziink, hogy az eredmény a lehetd legnagyobb mértékben
megkdzelitse a valodi allapotot. Ennek elofeltétele, hogy a szamitasok soran figyelembe vegyiik azokat a
tényezGket, melyek hatassal vannak az interpolalandé meteorologiai elemre. gy elsésorban a
tengerszintfeletti magassag és mas domborzati jellemzok (példaul a kiilonbozo kitettségli lejtok) hatasara
kell tekintettel lenni. Ugyancsak javitja az interpolacio pontossdgat, ha nem csupan a kérdéses idéponthoz
tartoz6 mérések adatait hasznaljuk fel, hanem a térbeli eloszlas modellezéséhez figyelembe vessziik az
adott térség adatsoraiban rejlé éghajlati informaciotartalmat is.

A fenti feltételeknek eleget tevd interpolacidos modszerek szdma nemzetk6zi szinten is csekély.
Ugyanakkor, Magyarorszagon, az OMSZ-ban késziilt egy olyan matematikai statisztikai alapokon nyugvo
interpolacios rendszer, a MISH (Meteorological Interpolation based on Surface Homogenized Data Basis,
szerz6i Szentimrey Tamds és Bihari Zita), amely az Osszes fenti tényezdt figyelembe tudja venni
(Szentimrey és Bihari, 2007a, 2011a). Az eljaras homogenizalt adatsorokat hasznal fel. A MISH
segitségével nemcsak sokévi atlagokat bemutato éghajlati térképeket készithetiink, hanem akar egy napra
vonatkozé adatokat is eldallithatunk. A MISH tovabbi sajatossaga, hogy az interpolacido soran
ugynevezett hattér-informaciok alkalmazasara is képes, azaz olyan, az interpoldlandé elemmel
Osszefliggd adatokat is felhasznalhatunk, melyek valamilyen stirQi racshalozaton allnak rendelkezéstlinkre
(pl. elérejelzett értékek, mitholdas vagy radar mérések eredményei).

Roviden Osszefoglaljuk a MISHV1.02 programrendszer alapvetd tulajdonsagait (Szentimrey és Bihari,
2007Db). A rendszer tulajdonképpen két részre bonthatd, nevezetesen modellezd €s interpolacios részre. Az
interpolacios rendszer a modellezé rendszer eredményei alapjan mikodik.



Modellez6 programrendszer az éghajlati statisztikai paraméterekre:
e Hosszi homogenizalt adatsorok és determinisztikus modellvaltozok (pl. topografia) alapjan
miikodik.
o A modellezést csak egyszer kell elvégezni az interpolacios alkalmazasok el6tt.
Interpolécios programrendszer:
e Additiv (pl. hémérséklet), vagy multiplikativ (pl. csapadék) modell és interpolacios formula
alkalmazhato, a meteorologiai elem eloszlasatodl fiiggden.
Lehetséges mind a napi, havi értékek, mind a sokévi atlagok interpolaléasa.
Kevés prediktor is elegendd, tekintettel a korabbi modellezésre.
Becslés az interpoléacios hibakra, mégpedig a reprezentativitas értékekre.
Lehetdség hattérinformacié hasznélatdra, pl. mitholdas informacidk, radaradatok, illetve
elérejelzések.
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2.2.1 A MODELLEZES SORAN FELHASZNALT SEGEDVALTOZOK

A MISH elsd, modellezd részében statisztikai modszerekkel eldallitjuk azokat a modellvaltozdkat,
melyeket a késébbi interpolacié soran modellvaltozokként hasznalunk. Ebben a szakaszban olyan
paramétereket keresiink, melyekrdl tudjuk, hogy az elemzett meteorologiai valtozora hatassal vannak, de
determinisztikusak, azaz 4llando értéknek tekinthet6k. Determinisztikus valtozoként altalanosan az 0n.
AURELHY paramétereket (Benichou et al, 1987) hasznaljuk, melyek egy racspont és kornyezetének
tengerszint feletti magassagabol szarmaztatott paraméterek. A modszerben egy digitalis domborzati
térkép minden egyes racspontjara meg kell hatarozni a pont és az 6t koriilvevd bizonyos szdmu (az
altalunk kidolgozott valtozatban Osszesen 1616) szomszédos pont magassagkiilonbségét. Ezaltal az
eredeti egy magassagadat mellett a pontot a kdrnyezetére, relativ helyzetére utald adatok is jellemzik. Ez
az adatmennyiség azonban feleslegesen sok egy pont leirasara, ezért az informaciok kondenzalasara a
fékomponensanalizist hasznaljuk.

A fékomponensanalizis segitségével az eredeti valtozokat korrelaciojuk alapjan kevesebb szamu
fékomponensvaltozova vonjuk dssze. Igy nemesak csokkentjiik a valtozok szamat, hanem az Gj valtozok
bevezetésével, az ismeretek masfajta csoportositasaval informaciondvekedéshez is jutunk.
Vizsgalatainkban az egy adott pont kornyezetét jellemzd valtozok szamat az eredeti 1616—rol 15-re
csokkentettilk. Az igy kapott fékomponensek a felszin variancidjanak 90 %-at megmagyarazzak, igy a
pontossag megfeleld mértékii marad. Az informaciondvekedést tiikrozi, hogy az eljaras soran kapott elsd
Ot sajatvektornak jol magyarazhat6 geometriai jelentése is van, a pontot 6vezo teriiletet jellemzik (hegy-
volgy, lejtd, nyereghelyzet). A tovabbi sajatvektorok a finomabb térbeli szerkezetre utalnak.

Specialis esetekben mas modellvaltozot is hasznalunk. fgy pl. szél esetén figyelembe vessziik az
érdességet és a szélmérd magassagat is, €s ilyen lehet egy mas meteorologiai paraméter sokévi atlaga is.

A napfénytartam, illetve globalsugarzas modellezésénél, ami a jelen kutatas célja, ez utobbi eljarast
alkalmaztuk. Nevezetesen a mitholdas felh6fedettség sokévi atlagat hasznaltuk segédvaltozoként. Ennek
elénye, hogy eleve racsponti értékekbdl all, hatranya viszont, hogy a megfigyelési idoszak még nem tal
hossz1.

A jelen kutatas soran végzett modellfejlesztés jelentdés mértékben hozzajarult a JRC (Joint Research
Center) altal kiirt tender szerviz megvalositasahoz, melynek keretében elkésziilt a Karpat-régid teriiletére
egy 10 km-es felbontasu napi interpolalt adatbazis az 1961-2010 idGszakra, 16 meteoroldgiai paraméterre,
koztik a globalsugarzasra és a napfénytartamra. A megvaldsitas a MASH és MISH eljarasok
felhasznalasaval tortént (Szentimrey, T. et al., 2012; Lakatos et al., 2013a, 2013b).



2.2.2 AZINTERPOLACIO SORAN FELHASZNALT HATTERVALTOZOK

A MISH interpolacios részében lehetdség van arra, hogy a pontszerii mérések mellett, ugyanarra a
meteoroldgiai paraméterre vonatkozd, valamilyen racshdlozatra adott hattérvaltozd értékeket is
felhasznaljunk. Ilyenek lehetnek pl. a miiholdas ¢és radarmérések, illetve az eldrejelzések. A
hattérinformaciok hasznalata lehetdvé teszi az interpolacios hibak eseteleges csokkentését. Minél erésebb
a hattérvaltozo és az elsddleges felszini input adatok kozotti statisztikai kapcsolat, a modszer annal jobban
tamaszkodik a hattérvaltozok értékeire.

Vizsgalatainkban a globalsugarzas interpolalasahoz hasznaltuk fel hattérvaltozoként az Eurdpai
Kozéptava Eldrejelz6 Kozpont (ECMWF) numerikus eldrejelz6 modelljét. Az OMSZ a kozéptava
elorejelzéseit foként az ECMWEF altal eléallitott modell-elérejelzésekre alapozva késziti. A 15 napos
kozéptavi eldrejelzések 2006 novemberétdl 00 és 12 UTC-kor keriilnek futtatasra. Az ECMWEF 2003
marciusa ota naponta kétszer — 00 és 12 UTC-kor futtatja a 10 napos érvényességii, 6 oras felbontasu 51
tagbol allo ensemble eldrejelzést, amely alapjan valoszinliségi prognozis készithetd. 2000 juliusa ota a
determinisztikus és ensemble eldrejelzés a globalsugarzasra valamint a napfénytartamra vonatkozd
elérejelzést is tartalmaz (Thasz, 2004). A kutatisban az 1-10 napos determinisztikus elOrejelzési
produktumokat vizsgaltuk, a valoszinliségi elOrejelzések hattérinformacioként térténd felhasznalasat is
érdemes megvizsgalni, ez is a tovabbi terveink kozott szerepel.

2.2.3 A MISH SPECIALIS OUTPUTJAI

2.2.3.1 Varianciaanalizis, ANOVA (Analysis Of Variance)

A térbeli trend modellezésének hatékonysaga és a benchmark eredmények nem csupan a modszertol és a
mintavételtdl fliggnek, hanem a valtozok valoszinliségi eloszlasatol is. Ezért célszerii varianciaanalizist
(ANOVA) végezni az adott valtozo jellemzésére. Az alkalmazott matematikai apparatus a kdvetkezo:

Jelolések:

X(s;,t) (j=1..,N; t=1...,n) — havi adatsorok (s, : hely;t:id6)

E(Sj):l n X(Sj,t) (jzl,..,N) — az s; alloméshoz tartozo atlag
(X (Sj,t)— E(Sj))2 (j=1.,.N) — az s; alloméshoz tartoz6 variancia

E= ;i E(Sj) — teljes atlag

Teljes variancia:

Az egyszerli csoportositas modszere alapjan, az atlagos teljes térbeli és idObeli variancia az alabbi
formaban irhato fel:
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1 1
ahol Sszpace = NZ(E(S i )— E)2 a térbeli trend varianci4janak becslése, mig D7 = NZ DZ(S j) az
=1 j=1

id6beli varianciak atlaga.

2.2.3.2 A determinisztikus paraméterek statisztikai elemzése

A MISH modellezd részének egyik outputja (4bra) arr6l ad informaciot, hogy a felhasznalt
modellvaltozok milyen kapcsolatban allnak a vizsgélt meteorologiai paraméter térbeli trendjével. A
modellezés folyaman elséként mindig a tengerszint feletti magassagtol vald fiiggést vizsgalja a modszer,
majd ezek utan egyesével novelve a figyelembe vett modellvaltozok szamat, mindegyikbdl kivalasztja a
legjobb kombinaciot. Ezekre a legjobb kombindciokra kiszamolja a meteoroldgiai valtozd és a
kivalasztott modellvaltozok kozotti tobbszords korrelaciot, illetve azt, hogy mekkora az ardnya az altaluk
meghatarozott résznek, valamint a linedris regresszios egyenlet egyiitthatoit. Végil ezek koziil
hipotézisvizsgalat segitségével kivalasztja azt az optimalis kombinaciot, aminek felhasznalasaval elvégzi
a modellezést.

2.2.3.3 A modellezési eredmények tesztelése (benchmark study)

Amennyiben jol, hatékonyan hasznalhato interpolacios paraméterekhez kivanunk jutni, akkor el6szor meg
kell vizsgalnunk az optimalis interpolacios paramétereket, melyek ismert fliggvényei az éghajlati
statisztikai paramétereknek.

Az optimalis miniméalis hiba az optimalis interpolacids paraméterekkel nyerhetd. Beldthatd, hogy az
optimalis interpolacios paraméterek €s az optimalis reprezentativitds csupan a korrelacidszerkezettol,
valamint a lokalis éghajlati statisztikai paraméterek térbeli valtozasatol fliggenek.

Az optimalis paramétereket nem ismerjiik, ezeket modellezziik a hosszii éghajlati adatsorok és a
determinisztikus modellvaltozok alapjan. A modellezés eredményességét szamszer(siti a reprezentativitas
értéke. Az optimalis reprezentativitas azt mutatja meg, hogy az adott allomashalozat pontonkénti mérési
értékei alapjan milyen kovetkeztetéseket vonhatunk le az adott teriilet tetszéleges helyére vonatkozoan. A
modellezett paraméterek alapjan szamolt reprezentativitds pedig azt mutatja meg, hogy mennyire kozeliti
meg az optimalis helyzetet a konkrét modellezés.

A modellezési eredmények egyiittes kiértékelése, tesztelése, az allomasok adatsorainak egymas kozotti
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lehetséges. A reprezentativitas-érték egy igen szemléletes statisztikai mérészam, az ,,egy” és a relativ hiba
kiilonbsége. A MISH modellezd részének egyik outputja e reprezentativitds értékek bemutatdsa a
felhasznalt allomasokra.

2.2.3.4 Hattérinformaciok vizsgalata

A modellez6 rész outputjaihoz hasonldéan automatikusan késziilnek kiilonbozo statisztikak, melyekbol
leolvashatd a hattérvaltozo és az elsédleges felszini input adatok kozotti korrelacio, valamint a linearis
regresszios egyenlet konstans tagja és egylitthatoja.

A vizsgalt meteoroldgiai valtozonak (Z) a hattérvaltozora (G) vonatkozod linedris regresszios formuldja,

2(5)=EG)+70+7.-(G6)-EG) . (s€ D)

ahol s helyvektor, és E(S) pedig a modellezett térbeli trend. A regresszids paraméterek a megfigyelések
alapjan becstilhetok.



2.3 A NAPFENYTARTAM ES A GLOBALSUGARZAS KOZOTTI ATSZAMITAS

A globalsugarzas modellezéséhez sziikségiink volt hosszi adatsorokra. Ugyanakkor térben reprezentativ
mérések csak a 90-es évek kozepétdl allnak rendelkezésiinkre. A két valtozd kozotti nyilvanvalo
kapcsolat szamszerisitésére a szakirodalomban szamos példat lehet taladlni. Mi a CARPATCLIM
projektben hasznalt eljarast alkalmaztuk (Zita Bihari et al., 2013). Az eljaras a napfénytartamon kiviil
csillagaszati adatokat vesz figyelembe az aldbbiak szerint:

Rs = (0,25+ 050 I:JRa

Rs— globalsugarzas

n — napfénytartam

N — a csillagészatilag lehetséges maximalis napfénytartam az adott napon
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V4

N

s = arccos[— tan(g)tan(5)]
¢ — foldrajzi szélesség [rad],

J — napmagassig, & = 0,4093in[2” J —1,39)
365

J — az adott nap sorszdma jan. 1-tol.
Ra [MJ m? min™] — globalsugarzas a légkor felsé szintjénél

Ra= @Gscdr[a)s sin(p)sin(8) + cos(g) cos(s) sin(ex) ]
T

Gy — napallandé, G = 0,0820 [MJ m? min']

d, — relativ naptavolsag, dr =1+ 0,033 005(3267; J j

24 A GLOBALSUGARZAS ULTRAROVID TAVU ELOREJELZESENEK VERIFIKACIOJA
SORAN FELHASZNALT MODSZEREK

A globalsugarzas eldrejelzése az AROME ultar6vid tava numerikus eldrejelz6 modellben is megvaldsul.
Ezen elorejelzések verifikaciojat is elvégeztiik a kutatas keretében. A verifikacidhoz az AROME LAM
modell futtatasanak eredményeit, illetve az OMSZ globalsugarzas méréhaldzatanak 21 kivalasztott
allomasanak mért értékeit hasznaltuk fel. A verifikaciot elvégeztiik napi 6sszegekre és félnapi (délelotti és
délutani) osszegekre is.

Mivel a numerikus modell operativ futtatdsakor az eldrejelzett globalsugarzas értékek nem keriilnek
archivalasra, a vizsgalathoz a modellt Gjra kellett futtatni. Ez igen nagy gépidd, igy csak korlatozott
id6tartamra (harom honap) tudtuk egyeldre a verifikaciot elvégezni.

A verifikaciohoz minden napra az AROME modell 12 UTC-s futtatasait hasznaltuk, a félnapi Gsszegek
eléallitasahoz a 11 UTC-nek megfeleld értéknél szeltiik ketté a napot.

Egy adott allomasra vonatkozé eldrejelzett értéket ugy képeztikk, hogy vettiik azt a cellat, amelybe az
adott allomas esik, és a koriilotte 1év0 szomszédos 4 racspontra érvényes elorejelzett értékek atlagat
képeztiik. A mért értéket referencianak tekintve az elérejelzés relativ hibaja a kovetkezoképpen all el6:



R = Mloo
X

m
R: relativ hiba
X: modell altal elérejelzett érték (J/cm®)
Xin: mért érték (J/em?).

Késdbb elvégeztiik ugyanezt a vizsgalatot napi 6sszegekre oly modon, hogy az allomasra vett eldrejelzést
a szomszédos 4 helyett 8 racspont atlaga alapjan képeztiikk. Végezetiil megvizsgaltuk a modellt teljesen
deriilt és borult esetekre. A dontéshez a birtokunkban 1évé 30 éves mérési adatsor alapjan a
globalsugarzas értékeket lenormaltuk, Kisziirtiik az éves menetet. A normald adatsor pentadonként oras
bontasban az idészak (1967-1997) alatt el6forduldé maximalis értékeket tartalmazza. Borultnak a 0,25
alatti, deriiltnek a 0,85 feletti értékeket vettiik.

3 A KUTATAS SORAN FELHASZNALT ADATOK

A kutatési id6szak alatt az interpolacié modellezd részéhez sziikséges havi napfény és borultsag adatok
Osszegyljtése az adatbazisbol, évkonyvekbdl és az archivumbdl megtortént, ez jelentds idoraforditast
igényelt. Az 1961-70-es iddszakbol a napfénytartam mérések tulnyomo része nem volt digitalizalva, ezért
ezeket is rogzitettiik az adatbazisban, ez szintén iddigényes folyamat volt. Osszesen 21 allomas napi
adatait dolgoztuk fel.

Ezzel a potencialisan rendelkezésre allo felszini adatokat 6sszegytjtottiik.

Globalsugarzas mérések az automata mérdallomasok megjelenésével kezdték kivaltani a napfénytartam
méréseket. A OMSZ jelenleg mintegy 40 allomason mér globalsugarzast, és 2013 januarjatol
gyakorlatilag megszint a napfénytartam mérés. Ugyanakkor a globalsugarzas modellezéséhez
sziikségiink volt hosszii adatsorokra, melyeket jobb hijan a napfénytartambol allitottunk eld a 2.3
fejezetben bemutatottak szerint.

Az adatrogzités, adatgylijtés utan az adatokat eld kellett késziteni a tovabbi vizsgalatokhoz, ami
adatellenérzést és homogenizalast jelent. A havi és napi napfénytartam adatsorok homogenizalasa a
MASH rendszerrel az 1961-2010-ig terjedé idészakra megtortént. A globalsugarzas atszamitasa pedig
mar a homogenizalt napfényadatokbdl tortént.

A globalsugarzas — napfénytartam atszamitas teszteléséhez a Budapest-Pestszentlérinc 1981 és 2004
kozotti napi globalsugarzas- és napfénytartam adatait hasznaltuk fel.

A tavérzékelési adatokat is Gsszegytijtottik a EUMETSAT Eghajlati-megfigyelés Munkacsoport (CM-
SAF) CLAAS adatbazisabol. Vizsgalatainkhoz a havi felhéfedettséget (CFC - Cloud Fractional
Coverage) toltottiik le a 2004-2011-es idGszakra vonatkozoan. A muholdfelvételek Mésodik Generacios
METEOSAT (MSG - METEOSAT Second Generation) miholddal, annak SEVIRI szenzoraval
késziiltek. Felbontasuk 0,05*0,05 fok.

Hattérvaltozoként numerikus idéjaras eldrejelzési produktumokat is alkalmaztunk. Az ECMWF
determinisztikus modell futtatasokbol az 0,05° felbontdsu, 24 6ras globalsugarzas 6sszeg eldrejelzéseket
hasznaltuk fel a napi globalsugarzas interpolalasdhoz. Beszdmolonkban a 2013.06.13-an késziilt 1-10
napos elérejelzéseket elemezziik.

Az ultrardvid tavu elérejelzd6 AROME modell eredmények verifikalasahoz harom honapot: 2013. aprilis,
junius és az augusztus honapokat valasztottuk. Annak oka, hogy nem egymas utani harom honapot
valasztottunk ki, az volt, hogy egyrészt elegend6 szamu teljesen deriilt nap alljon rendelkezésre, valamint
az idOszak kivalasztasakor szem el6tt tartottuk azt is, hogy legyen iddjarasi szempontbdl valtozékonyabb,
illetve stabilabb iddszak.



4 EREDMENYEK

4.1 HOMOGENIZALASI STATISZTIKAK

A napi és havi napfénytartam adatsorok ellendrzése, homogenizalasa a MASH rendszerrel az 1961-2010-
ig terjed6 id0szakra megtortént.

A homogenizalas soran automatikusan generalt statisztikak koziil mutatunk be néhanyat a 4.1-1, 4.1-2.
tablazatokban. A bemutatott statisztikdk az éves Osszegek adatsoraira vonatkoznak, és ezek teszik
lehetdvé, hogy az eredeti adatsorok és az eredményiil kapott homogenizalt sorok inhomogenitasanak
mértékét, valamint a sorok valtoztatasanak mértékét kvantitative jellemezziik. A 4.1-1. tablazatban
szerepld TSA és TSB probastatisztikak a homogenizalas eldtti és utdni inhomogenitast jellemzik, mig a
4.1-2 tablazatban 1évé RI2 statisztikak a relativ valtoztatas mértékét. A TSA, TSB probastatisztikdk a
0,05 szignifikancia-szintii 20,86 kritikus értékhez viszonyithatok, €s lathatd, hogy az eredeti adasorok
TSB probastatisztikai ezt jelent6sen meghaladtak, mig a homogenizalas utani TSA probastatisztikak
jelentosen lecsokkentek. A relativ valtoztatast jellemzO RI2 statisztikdk lényegében RMSE/szoras
aranyok.

Statistics after and before homogenization

I. TEST STATISTICS FOR SERIES INHOMOGENEITY
Null hypothesis: the examined series are homogeneous.
Critical value (significance level 0.05): 20.86
Test statistics (TS) can be compared to the critical value.
The larger TS values are more suspicious!

1. Test Statistics After Homogenization

Series Index TSA Series Index TSA Series Index TSA
66519 30 43.08 44527 15 30.08 48101 18 28.84
23201 6 27.32 14706 2 26.19 46303 16 25.13
53101 21 23.33 16203 4 22.36 36100 10 22.26
61709 27 20.18 15307 3 20.16 44214 14 19.95
47106 17 19.14 55706 24 18.87 58113 26 18.24
26505 9 18.16 13703 1 17.89 17809 5 17.63
55502 23 16.44 44121 13 16.32 51705 19 15.49
52819 20 14.66 25212 8 14.35 36500 11 13.89
63411 28 12.54 56300 25 12.38 53521 22 11.91
23703 7 11.73 64704 29 9.86 39113 12 9.8
AVERAGE : 19.94

2. Test Statistics Before Homogenization

Series Index TSB Series Index TSB Series Index TSB
44527 15 612.06 61709 27 491.34 13703 1 463.93
58113 26 442.5 47106 17 329.94 17809 5 316.62
46303 16 306.33 53101 21 269.39 39113 12 183.76
66519 30 174.57 63411 28 166.75 44214 14 161.37
23201 6 159.21 52819 20 140.13 26505 9 131.65
55706 24 129.23 64704 29 129.04 44121 13 125.03
55502 23 118.16 56300 25 107.37 36500 11 106.39
23703 7 103.42 48101 18 92.1 14706 2 87.78
15307 3 82.32 16203 4 76.13 51705 19 44 .35
25212 8 41.06 36100 10 37.24 53521 22 26.28
AVERAGE : 192.88

4.1-1. tabldazat — Probastatisztikak a homogenizdlds elott és utan

II. Relative Modification of Series

Series Index RI2 Series Index RI2 Series Index RI2

61709 27 1.69 53101 21 1.16 47106 17 1.01
55502 23 0.84 26505 9 0.84 66519 30 0.76
63411 28 0.72 39113 12 0.60 13703 1 0.57
52819 20 0.56 58113 26 0.53 44527 15 0.52
64704 29 0.49 44121 13 0.44 15307 3 0.41
46303 16 0.39 44214 14 0.39 14706 2 0.32
23703 7 0.31 56300 25 0.29 23201 6 0.28
48101 18 0.26 17809 5 0.25 51705 19 0.24
55706 24 0.22 25212 8 0.22 53521 22 0.20
36100 10 0.14 16203 4 0.13 36500 11 0.12




| AVERAGE:  0.48

4.1-2. tablazat — Az adatsorok relativ valtozasa

A 4.1-3. tablazatban a napi adatsorokra futtatott, MASH rendszerbe épitett automatikus adatellendrzési
eljaras 0sszesitd eredményei lathatok.

Quality Control results

Number of days with error(s): 5072
Total number of errors: 7237
Maximal positive error: 35.1
Minimal negative error: -10.30

4.1-3. tabldazat — Az adatellendrzés eredményei

4.2 A GLOBALSUGARZAS ES A NAPFENYTARTAM KOZOTTI ATSZAMITASI
STATISZTIKAK

A vizsgalat sordn Budapest-Pestszentl6rinc 1981 és 2004 kozotti napi globalsugarzas- és napfénytartam
adatait hasznaltuk fel.

A napfénytartambdl szamolt globalsugarzas adatok szoros egyezést mutatnak a mért globalsugarzas
adatokkal. A teljes iddszakra szamolt korrelacié a napi adatok szintjén is 0,98 feletti, nyaron és télen
valamivel kisebb, mint az atmeneti évszakokban. A szamolt adatok a vizsgalt 24 év alatt atlagosan
0,52 MJm™nap™ mértékben voltak magasabbak a mért adatoknal, a kiilonbségek abszolut értékének atlaga
1,24 MIm™nap™® volt. Az abszolut eltérések télen voltak a legalacsonyabbak, tavasszal és nyaron a
legmagasabbak (4.2-1. tdblazat).

(a) korrelacid | kilonbség | kil abs (b) korrelacid | kilonbség | kil abs
teljes id6szak 0,98 -0,52 1,24 teljes id6szak 0,96 0,16 0,88
tavasz 0,96 -0,72 1,57 tavasz 0,95 0,20 1,06
nyar 0,95 -0,72 1,54 nyar 0,95 0,35 1,14
Gsz 0,97 -0,17 1,96 Gsz 0,95 -0,25 0,84
tél 0,94 -0,46 0,87 tél 0,93 0,01 0,77

4.2-1. tablazat - szamolt és mért napi globalsugarzas (a), illetve napfénytartam (b) adatok

Az eljarast visszafelé alkalmazva a globalsugarzasbol szamolt napfénytartam-adatok szintén jo egyezést
mutatnak a mért adatokkal mar napi szinten is. A teljes idOszakra szamolt korrelacid 0,96 feletti, ez
esetben is az atmeneti évszakokban szorosabb a kapcsolat. A modszerrel szamolt értékek altalaban kissé
alacsonyabbak a mért napfénytartamnal, a teljes iddszakban 0,16 6ra volt a kiilonbség, kivételt az Oszi
id6szak jelentett, amikor is altaldban inkabb magasabb értékeket adott a szamitas. A kiilonbségek abszolut
értéke 1 ora koril van, a pontatlansag nyaron volt a legnagyobb, télen a legkisebb (4.2-1. tabldzat).

A havi adatokat elemezve még szorosabb Osszefliggés lathato (4.2-2. tabldzat).

(a) korrelacié | kilonbség | kiil abs (b) korrelacié | kilonbség | kil abs
teljes id6szak 0,99 -15,66 20,27 teljes id6szak 0,98 4,75 13,62
tavasz 0,99 -22,05 26,56 tavasz 0,96 8,49 14,68
nyar 0,93 -21,99 28,10 nyar 0,89 12,92 18,99

Gsz 0,99 -4,95 10,63 Gsz 0,98 -5,10 10,96

tél 0,97 -13,66 15,82 tél 0,92 2,71 9,86

4.2-2. tablazat - Szamolt és mért havi globalsugarzas (a), illetve napfénytartam (b) adatok
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43 A NAPFENYTARTAM ES GLOBALSUGARZAS MODELLEZESE 4 MISH
INTERPOLACIOS RENDSZERBEN

Vizsgalataink soran a napfénytartamra és a globalsugarzasra egyarant elvégeztilk az interpolacidohoz
sziikséges modellezést, kétféleképpen: a mitholdas CFC értékeket felhasznalva és anélkiil. A modellezési
folyamat sordn eldallt statisztikai elemzések Osszegzését az alabbiakban mutatjuk be.

4.3.1 A VARIANCIAANALIZIS EREDMENYEI

A 4.3.1. dbrardn a napfény és globalsugarzas varianciaanalizisének eredményeit mutatjuk be. Ahogy a
2.2.3.1 részben mar leirtuk, S2 2

space time
prediktorként felhasznalt allomasok adataibol szamolva. FErdemes megfigyelni, hogy mindkét
meteorologiai elem esetén S €és D évi menete hasonlo jellegii, a téli honapokban alacsonyabb értékek
jellemzik, S jaliusban a legmagasabb, mig D-nek majusban van maximuma, valamint az id6beli
valtozékonysag sokkal jelentésebb, mint a térbeli. Ugyanakkor a két mérészam aranya az atlagos varhato
értékhez (E) képest kiilonbozik, a napfénytartamnal sokkal nagyobb, mint a globalsugarzas esetében, a
téli honapokban meghaladja a 30%-o0t.

a térbeli trend variancidja, mig D/ = az id6beli variancidk atlaga, a

Napfénytartam Globalsugarzas
as —+ 40 60 + 40
40 -+ - 35 + 35
50 +
357 + 30 30
30 + 40 +
+ 25 D/E 25 D/E
225 t
z 20 S/E <30 20 ® S/E
20 + N = D
15 1 15 . 20 1 15 .
10 - -+ 10 10
. | ¢ 10 | S
0 A e e 0 0 S A e e e e S 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

4.3.1. abra A napfénytartam és a globalsugarzas térbeli trendjének és idébeli valtozékonysdagdanak dsszehasonlitisa
(E — varhaté érték, D — idébeli valtozékonysdg, S — térbeli viltozékonysdg)

4.3.2 A TENGERSZINT FELETTI MAGASSAG HATASANAK VIZSGALATA

A meteorologiai gyakorlatban sokszor lehet hallani, hogy a napfénytartam, illetve a globalsugarzas
mennyisége nem fligg a tengerszint feletti magassagtol. Ennek cafolataként mutatunk be néhany
be. Erdekes, hogy az évi menet majdnem teljes egészében megegyezik a két paraméterre, a nyari
hénapokban magasabb, télen alacsonyabb értékekkel, de januarban és decemberben a globalsugarzas
korrelacidja — a szomszédos honapokkal megegyezoen — gyakorlatilag 0, mig a napfénytartamé a nyari
hoénapokéval megegyezo.

Ugyanez nem mondhatd el a lineéaris regresszids egylitthatorol (4.3.2. abra). Ebben az esetben a
napfénytartamra, illetve a globalsugarzasra vonatkozo egylitthatok nagyon hasonloak, a két szélsd
hénapban pozitiv értékkel. Az is igaz ugyan, hogy az értékek nagyon kicsik, 100 méterenként csak -1 és 7
orat, illetve MJ/m?-t véltoznak.
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4.3.2. abra A tengerszint feletti magassag figyelembevételével kapott statisztikak

4.3.3 A MODELLVALTOZOK HATASANAK VIZSGALATA A MUHOLDAS
FELHOBORITOTTSAG FIGYELEMBE VETELEVEL ES ANELKUL

Az el6z06 részben azt elemeztiik, hogy milyen statisztikai kapcsolat van a tengerszint feletti magassag és a
napfénytartam, illetve globalsugarzas térbeli trendje kozott. Az alabbiakban azt mutatjuk be, hogy milyen
mértékben ndvelheté a kapcsolat eréssége, ha a magassag mellett a 2.2.1 részben bemutatott egyéb
modellvaltozokat is figyelembe vessziik, kiilonds tekintettel a miitholdas felhdboritottsagi paraméterre
(CFC). A modellezés soran eldallt eredmények tanulsaga szerint a 16+1 (magassag, topografia, CFC)
modellvaltozé kozott egy sem volt olyan, ami minden honapban megjelent volna az optimalis kombinacio
elemei kozott, de olyan sem volt, amit egyszer sem hasznalt fel a modszer. Erdekes médon a legtobbszor
figyelembe vett valtozok a 14-15-6s szamtiak voltak, melyekre mar nem tudunk geometriai magyarazatot
adni. Példaképpen a junius modellezési eredmények Osszegzését mutatjuk be a MISH automatikusan
eléallo eredményeibdl (Hiba! A hivatkozdsi forrds nem taldlhato., Hiba! A hivatkozdsi forrds nem
taldlhato.). Az abran lathato, hogy a két meteorologiai paraméter esetében eltéré szamu és egymastol
kiilonb6z6 modellvaltozok keriiltek bele az optimalis kombinacioba.

MODELLING OF DETERMINISTIC PART (linear regression)

FINAL RESULT:

number of model variables: 5 correlation: 0.697 percentage: 28.3%
model variables and coefficients:
h 8 10 12 15

-0.0959 2.8884 -2.9556 2.9803 -7.0783

(percentage= (1-RMSE/ (Standard Deviation)) *100%)

4.3-1. tablazat A modellvaltozok optimalis kombinacioja, junius, napfénytartam

MODELLING OF DETERMINISTIC PART (linear regression)

FINAL RESULT:

number of model variables: 6 correlation: 0.718 percentage: 30.4%
model variables and coefficients:
h 2 4 13 14 15

-0.1182 1.1560 2.2154 -4.3475 4.7474 -7.2200

(percentage= (1-RMSE/ (Standard Deviation))*100%)

4.3-2. tablazat A modellvaltozok optimalis kombindcioja, junius, globdlsugarzas

A CFC sem lett kivalasztva minden honapban (példaul juniusban sem), és azokban a honapokban sem
okozott nagy valtozast, melyben bekeriilt a leginkabb hatast gyakorld modellvaltozok kozé (4.3.3. abra).
Ez aldl csak november kivétel, amikor mind a napfénytartam, mind a globalsugarzas esetén jelentésen
megnbtt a korrelacié a CFC alkalmazasaval.
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Mi lehet ennek az oka? Elézetesen azt vartuk, hogy a felhdzet figyelembe vétele jelentdsen javitja majd a
modellezés pontossagat. Ezért is probaltuk elséként a felszini felhdzet megfigyeléseket alkalmazni. Ebben
az esetben viszont egyrészt azt tapasztaltuk, hogy a borultsag meghatarozasa annyira szubjektiv, hogy az
adatsorok inhomogenitasat nem lehet megsziintetni. Masrészt a felhdzet adatok ugyanugy csak allomasi
értékek voltak, mint a napfénytartam, és ezeket is modellezni kellett eldszor. Annak ellenére, hogy a
borultsagi értékek nagyjabol kétszer annyi allomason alltak rendelkezésiinkre, mint a napfénytartam
mérések, a modellezés-eredmények statisztikai nem lettek jobbak.

Ezek utdn fordultunk a mitholdas adatok felé. Ugy tiinik azonban, hogy a rendelkezésiinkre allo 8 éves
adatsor még nem elegendd hossziusagu ahhoz, hogy modellvaltozoként felhasznalva jelentds javulast
eredményezzen.

Korrelacio
0.8

napfénytartam CFC nélkul

W napfénytartam CFC-vel

0.7 4 globdlsugarzas CFC nélkiil | —————— B |
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4.3.3. abra Tobbszorés korreldacio a modellvaltozok és a napfénytartam, illetve a globalsugarzas térbeli trendje
kozott

4.3.4 REPREZENTATIVITAS VIZSGALAT

Az alabbiakban a napfénytartam és a globalsugarzas reprezentativitas értékeit mutatjuk be. A Hiba! A
hivatkozdsi forras nem taldalhato. és 4.3.4. abra alapjan elmondhatjuk, hogy a két meteorologiai
paraméter reprezentativitasa hasonloan viselkedik. Az optimalis reprezentativitas értékek 0,7 €s 0,8 kozott
valtoznak (az éves atlag 0,75 koriil van), mig a modellezett paraméterekkel szamolt reprezentativitas
értékek nagyjabol 0,1-del alacsonyabbak, a legnagyobb kiilonbségek a junius-juliusban figyelhetdk meg.
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4.3.4. abra Havi kdzepes reprezentativitds értékek, napfénytartam, 30 allomas
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4.4 A NAPFENYTARTAM ES GLOBALSUGARZAS SOKEVI ATLAGA

A modellezési eljaras soran allnak el6 azok a statisztikai paraméter fajlok, melyeket a késdbbi
interpolacios eljarasoknal hasznalunk a sziikséges interpolacios paraméterek szamitasahoz, mint pl.
sulytényezOk meghatarozasa. Ezek alapjan természetesen az adott meteoroldgiai valtozo sokévi atlaga is
konnyen interpolalhat6, az elére meghatarozott nagyfelbontasu racshaldzat pontjaira.

A 4.4.1. dbra a napfénytartam, illetve globalsugarzas sokévi atlagait abrazolja juniusra. Jol lathato, hogy
annak ellenére, hogy a modellezés soran felhasznalt modellvaltozok nem voltak egyformak, az altaluk
generalt térbeli eloszlasok a két meteorologiai paraméterre gyakorlatilag megegyeznek. Ugyanakkor
jelentos kiilonbség figyelhetd meg attol fiiggden, hogy milyen atlagolasi id6szakot valasztunk. Ahogy az
ANOVA vizsgalatnal mar lathattuk (4.3.1 fejezet), az idébeli valtozékonysag sokkal jelentdsebb, mint a
térbeli, ez a tulajdonsag tiikrozédik a sokévi atlagok killonbozéségében is. Eppen ezért célszerii a
lehetséges leghosszabb id6szakot felhasznalni a modellezés soran (jelen vizsgalatainkban az 1961-2010-
es, 50 éves iddszakot valasztottuk).
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4.4.1. abra A napfénytartam, illetve a globdlsugadrzas juniusi sokévi atlagai tobbféle idészakra
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45 A NAPI GLOBALSUGARZAS INTERPOLALASA

Vizsgalataink sordn a globalsugarzas interpolalasat tliztik ki célul, mivel 2013 januarjatol a
napfénytartam mérések gyakorlatilag megsziintek. Ahogy a 2.2.2 részben leirtuk, a MISH alkalmas a
hattérvaltozok felhasznalasara is az interpolacié pontossaganak ndvelésére. Hattérinformacioként az
ECMWEF globalsugarzas elorejelzését alkalmaztuk. Elemeztiik az eldrejelzés bevalasat, valamint azt,
hogy mennyire valtoztatta meg a felhasznalt hattérinformaci6 a globalsugarzas térbeli eloszlasat. A 4.5.1
abran a prediktor megfigyeléseknek a hattérinformacioként hasznalt eldrejelzésekre vonatkozo linearis
regresszios vizsgalati eredményeit mutatjuk be.

01 EXAMINATION OF BACKGROUND INFORMATION 06 EXAMINATION OF BACKGROUND INFORMATION

Correlation: 0.593 Correlation: 0.409
Constant: 4.427 Constant: 0.436
Coefficient: 0.620 Coefficient: 1.024

02 EXAMINATION OF BACKGROUND INFORMATION 07 EXAMINATION OF BACKGROUND INFORMATION

Correlation: 0.002 Correlation: 0.171
Constant: 6.301 Constant: 4.450
Coefficient: 0.003 Coefficient: 0.284

03 EXAMINATION OF BACKGROUND INFORMATION 08 EXAMINATION OF BACKGROUND INFORMATION

Correlation: 0.440 Correlation: 0.210
Constant: 2.282 Constant: 3.735
Coefficient: 0.863 Coefficient: 0.4406

04 EXAMINATION OF BACKGROUND INFORMATION 09 EXAMINATION OF BACKGROUND INFORMATION

Correlation: 0.758 Correlation: -0.456
Constant: -4.893 Constant: 6.516
Coefficient: 1.828 Coefficient: -0.141

05 EXAMINATION OF BACKGROUND INFORMATION 10 EXAMINATION OF BACKGROUND INFORMATION

Correlation: 0.575 Correlation: -0.781
Constant: 1.574 Constant: -1.110
Coefficient: 0.899 Coefficient: -0.830

4.5-1. tablazat A hattérinformdcio felhasznalasanak eredményei a MISH-ben (hattérinformaciok: 2013.06.13-dan
késziilt ECMWF eldrejelzések 1-10 napra)

A 2013.06.13-an 00 UTC-kor késziilt 1-10 napos elérejelzéseket elemeztiik, a globalsugarzas napi
Osszegét interpolaltuk az eldrejelzések felhasznaldsaval és anélkiil. Annak ellenére, hogy a szubjektiv
verifikacio szerint a 2013.06.13-ra késziilt ECMWF elorejelzés jonak volt mondhato, a Hiba! A
hivatkozdsi forrds nem taldlhato. tanulsdga szerint az elérejelzés és a mért adatok kozott a vartnal
alacsonyabb, 0,59 volt a korrelacid, tovabba a konstans tagbol (4,43) az is lathatd, hogy az eldrejelzés
alulbecsiilte a sugarzas mennyiségét. A 10 napos idészak tovabbi részében a helyzet altalaban egyre
rosszabba valt, egyetlen kivétel a 4. nap, mikor a korrelacié magasabb volt, mint az elsé napon (0,76), de
ekkor az elorejelzés feliilbecsiilt (konstans: -4,89). A 9. és 10. napon a korrelacié mar negativ, tehat a
térbeli eloszlas az eldrejelzes szerint forditott volt.

<20
20-225

225-25
[ 25-27.5
B 275-30

B > 30 MIim2

4.5.1. dbra Interpolalt globdlsugadrzas 2013.0613-an
a) hattérinformacio — ECMWF 1 napos elorejelzés, b) interpoldacio hattérinformdcio nélkiil, c) interpoldcio
hattérinformadcioval
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A 4.5.1. dabra a térbeli kiilonbségeket mutatja. JOl lathatd, hogy az elbrejelzés altal kapott értékek 2-3
MJ/m?-rel alacsonyabbak, mint a mért értékek, és a térbeli eloszlas is més. Az elérejelzésnél a Dunantil
¢szaknyugati részén, majd a Duna mentén lathatok a magasabb értékek, a mérések alapjan viszont a
Balatontdl északra fekvo részek kaptak a legtobb besugarzast. Mivel az eldrejelzés és a mérések kozotti
korrelacié viszonylag alacsony volt (0,59), az interpolaci6 soran az eldrejelzett értékek nem lettek nagy
sullyal figyelembe véve, igy a hattérinformacié felhasznalasaval, illetve anélkiil készilt térképek nem
sokban kiilonboznek egymastdl (4.5.1. dbra b), c)).

46 A GLOBALSUGARZAS ULTRAROVID TAVU ELOREJELZESENEK VERIFIKACIOJA

A kiértékelést a napi Osszegekre kezdtiik, el6szor a 4 racspont alapjan képzett értékeket vizsgaltuk.
(Hiba! A hivatkozdsi forrds nem taldlhato.)

Az aprilisi, juniusi értékek alakja meglehetdsen hasonlod, az augusztusi ezektdl eltérd, ami visszaadja,
hogy sugarzasi szempontbol kiilonboz6 iddjarasi helyzet volt augusztusban. A legpontosabb a modell
augusztusban (deriilt id6, minimalis zivatartevékenység), a legpontatlanabb juniusban (zivataros
helyzetek) volt. A gyakorisagokbol alkothatd siiriiségfliiggvény gorbéje némileg kozeliti a normalis
closzlas gorbéjét, am a szélsOséges hibak szama (>50%) til magas ehhez. A szimmetriat a széls0séges
kategoriat leszamitva juniusban és augusztusban hasonldéan a pozitiv tartomany (0-5%), mig éprilisban
épp a negativ tartomany (-0-5%) rontja el. Erdekesség, hogy a legkisebb juniusban ez az érték, amikor az
atlagos josag a legalacsonyabb, ez a zivatar eldrejelzés, illetve az AROME ultrarévidtava természetébol
adodhat.

Mas a helyzet a 8 racspontos esetben (Hiba! A hivatkozdsi forras nem talalhatd.). Ttt dontd valtoztatas
nem mutathato ki, a szimmetriat minden esetben a negativ tartomany rontja el. Erdekes megjegyezni,
hogy a tobb pontbol vett altagolas ez esetben nem hoz javulast.
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4.6.1. abra A mért és elorejelzett napi osszeg kiilonbségek (%) relativ gyakorisaga (%) 4 racspont felhasznalasaval
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4.6.2. dbra A mért és eldrejelzett napi dsszeg kiilonbségek (%) relativ gyakorisaga (%) 8 rdacspont felhasznadldsaval

A félnapi Osszegeket tekintve, délelott
(
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4.6.4. abra) lényegében hasonlé a hibak jellege, mint napi esetben (Hiba! A hivatkozdsi forrds nem
taldalhato.). Az aprilis itt is lényegesen eltér a juniusitél és az augusztusitol. Ebben az esetben
augusztusban legjobb az el6rejelzés, ahol 0% a domindns kategoéria. A diagramok szélén megjelend

értékek alapjan lathatjuk, hogy kisebb idéskalara lemenve a modell elérejelzése romlik.
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Az eredmények pontossaga a legkisebb a délutani napszakra nézve
25
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4.6.4. abra) Itt a relativ gyakorisagok aprilisban mar meg sem kozelitik a normalis eloszlasu
stiriségfiggvény jellemzGjét, ami fizikai szemléletbeli eltérésekre enged kovetkeztetni, szemben a junius
¢és augusztus honapokkal. Tovabbi érdekesség, hogy junius honapban a legnagyobb a szélsdséges hibak

relativ gyakorisaga, ami napi 0sszegeknél a legalacsonyabb volt.
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4.6.3. abra A mért és elorejelzett délelotti osszeg kiilonbségek (%) relativ gyakorisaga (%) 4 racspont

felhasznalasaval
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4.6.4. dbra A mért és eldrejelzett délutani Osszeg kiilonbségek (%) relativ gyakorisaga (%) 4 rdacspont
felhaszndlasaval

Napenergia hasznositasndl kiemelt fontossadgu a termelés meghatarozédsa. Torténhet-e egyaltalan értelmes
mennyiségll termelés? Pontosan emiatt vizsgaltuk a modellt, hogyan teljesit borult, illetve dertilt esetben.
Vagyis a tavlati cél a napenergia hasznositdja szamara a hasznosithatd energia megadasa egy
bizonytalansagi savval. Borult id6ben a termelt energia elenyészo.

A 4.6.5. dbra alapjan lathatd, hogy a két helyzet esetén a kiilonbség szembetiing. Deriilt id6ben
meglehetdsen pontosan (89,7%) képes a modell eldrejelezni a napi dsszeget, azt is normalis eloszlasu
hibakkal, mig borult esetben képtelen. A borult id6beli hibak {6 okozoi a szélsdséges hibak, jellemzden a
folébecslések adjak a legnagyobb részt. Ehhez a kett6hoz képest a tobbi kategoria elenyészd borult idd
esetén. Borult id6 esetén a gyengébb teljesités oka feltehetden a felhéfizikai folyamatok modellezésében
keresendo.
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4.6.5. abra A mért és elorejelzett napi Osszeg kiilonbségek (%) relativ gyakorisaga (%) 4 racspont felhasznalasaval
borult és deriilt idoben

Osszegezve az eredményeket, elmondhatjuk, hogy a relativ hibak tekintetében, napi 6sszegekre bontva a
modell altalanosan jol teljesit. Kisebb iddskalan (félnapi 0sszegek) az eredmény mar romlik. A hibak
legnagyobb része a borult, deriilt idés vizsgalat soran derithetd fel. Itt Gsszességében kideriilt, hogy a
hibakért a felhofizikai folyamatok modellezését tehetjiik feleldssé, azon beliil is a felhdk megjelenése
lehet a f& ok. Erdekes tovabbi vizsgalat targyat képezheti az elérejelzés és a mérés Osszehasonlitdsa
kiilonb6z6 napmagassagok esetén. Kiilondsen érdekes lehet a jovoben a kdzepes napmagassagok és
kiilonbo6z6 felhdzet esetén a vizsgalat kisebb idéskalakra.

Tovabbi vizsgalatokat végeztiink teljesen deriilt napokra, mivel igy tesztelhetd az elGrejelzési
modellben hasznalt sugarzasatviteli modul, hiszen felhds napokra a verifikacid — bar attételesen, de -
tulajdonképpen elég jelentdsen a modell felhozet elorejelzésének, a felhdmikrofizika parametrizacidjanak
a verifikdcidja, hiszen ez dontdsen befolyasolja a sugarzasi outputot. Deriilt napokra viszont az
vizsgalhato, hogy a 1égkdr sugarzas atbocsatasi képességét (alapvetd sugarzasatviteli viszonyait, a 1égkor
atlatszosagat) hogyan kezeli és jelzi elore a modell.

Ehhez a vizsgalathoz a vizsgalati idészakban el6fordult deriilt napokat kellett kivalasztani, amik sajnos
elég korlatozott szamban fordultak eld. Itt azt vizsgaltuk, hogy fiigg-e, és ha igen, hogyan fiigg az
elorejelzés hibaja a 1égoszlop sugarzas atbocsatd képességétol. Azt, hogy a 1égkor sugarzas atbocsato
képességét mivel jellemezziik, attol fiigg, milyen mérések allnak rendelkezésre. Budapest-Pestszentldrine
(OMSZ Marczell Gyorgy Féobszervatorium) és Kékestetd méréallomasokon direkt sugarzasmérés és
aeroszol optikai mélység mérés is rendelkezésre all, igy ezen két méréhely esetén az eldrejelzés hibajanak
mindkét fizikai mennyiséggel vald kapcsolatat vizsgalni tudtuk. A direkt sugarzasbol a monokromatikus

crcr

pirheliométer érzékenységi tartomanyara) valo kiterjesztésével a szélessavu (sziirke) optikai mélység
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hatarozhato meg, amely az aeroszol optikai mélységgel ellentétben nem egy adott 1égkori kozeg, azaz az
acroszol altali sugarzas gyengitésre jellemzd, hanem gyakorlatilag a teljes rovidhullamu besugarzasi
tartomanyra jellemzd, tulajdonképpen a spektralisan atlagolt gyengités mértékét adja meg. Az optikai
mélység értéke annal nagyobb, minél gyengébb a 1égoszlop sugarzas atbocsatd képessége.

Megjegyezziik, hogy a kiillonb6zé hullimhosszokon meghatarozhatd aeroszol optikai mélységek koziil -
melyek kozott sziikségszeriien igen nagy az autokorrelacio — a 500 nm-en meghatarozott aeroszol optikai
mélységet hasznaltuk.

A tobbi allomdson csak globalsugarzas mérés all rendelkezésre, igy egyikféle optikai mélység
meghatarozasara sincs lehetdség. Ezen mérShelyekre igy csak az un relativ globdsugarzast (RELG)
hasznalhatjuk a sugarzas atbocsato képesség jellemzésére. A relativ globasugarzas azt mutatja, hogy az
adott helyen adott idSpontban mért globalsugérzas értéke hanyad része az adott helyen és idépontban
korabban eléfordult maximalis értéknek (ezt a maximalis értéket Nagy Zoltan hatarozta meg egy korabbi
munka soran az 1967-1997 iddszakbol.). Ebbol kovetkezdéen RELG egy zérus és 1 kdzotti szam.

A sugarzas atbocsato képesség jellemzésére fizikai definicidja kovetkeztében érzékenyebb paraméter az
optikai mélység, de az varhatd, hogy a kivant vizsgélathoz a RELG is elegendd lesz optikai mélység
értékek hianyaban.

Ahogy fentebb jeleztiik, a harom vizsgalati honap alatt igen kevés teljesen deriilt napot talaltunk,
atlagosan kicsivel tobb, mint 20 nap koriil van ez a szam Osszesen. A vizsgalathoz ennél egy kicsivel
kevesebbet tudtunk hasznalni, mert voltak olyan napok, amik ugyan a valoésagban deriiltek voltak, de a
modell felhdzetet jelzett elére az adott napra. Ezeket ki kellett hagyunk, amely 15 és 20 % kozti
csokkenést okozott a hasznalhat6 napok szamaban.

A rendelkezésre all6 napok igen kis szdma miatt nem mutatunk be pontos statisztikakat, csak az
elérejelzés hibajanak {6 viselkedési jellemz6it mutatjuk be. A vizsgalatokat itt is elvégeztiik a napi, és a
két félnapi 6sszegre. Eloljaroban annyit mindenképp meg kell jegyezni, hogy a modell igen jol teljesitett a
deriilt esetekre, tehat az alapvetd sugarzasatvitel jol miikddik benne: minden esetben (napi, elsé félnapi,
masodik félnapi) minden dertilt napra az elérejelzés relativ hibaja 10 szdzalékon beliil volt.

Az eredményeket 6sszegz6 megallapitasokat — ahogy majd a félnapi Gsszegek esetén is — kiilon k6zoljiik
Budapestre és Kékestetore, hiszen utobbi hegyi allomds, amelyre mashogy viselkedhetnek a modell
outputok, mint a tengerszint kdzeli méréhelyekre.

Az clorejelzés relativ hibajanak a sziirke optikai mélységtél (GBOD) valo fiiggésének vizsgalata
alatamasztja, hogy Budapestre és Kékestetore az a tendencia figyelhetd meg — bar Kékestetére
kifejezettebben, szabalyosabb modon -, hogy az optikai mélység novekedésével, azaz a 1égkor
atlatszosaganak csokkenésével a modell egyre nagyobb eséllyel folébecsiil. Ezt azt jelenti, hogy a modell
nem tudja elég jol megfogni a sugarzas atbocsatas szempontjabdl szEélséségesebb helyzeteket, azaz simit,
atlagol: az extrémen nagy atlatszésagu, alig szennyezett esetekben aldbecsiili a beérkezo sugarzast, az
erésen szennyezett, kis atlatszosagu esetekben pedig folébecsli, azaz ,tisztabb” 1égkort jelez elére. Ez a
jelenség lesz tapasztalhato a félnapi Gsszegekre és a tobbi mérdallomasra is, ahol a relativ globalsugarzast
hasznaltuk a 1égkor atlatszosaganak jellemzésére.

Az elorejelzés relativ hibdjanak az aeroszol optikai mélységtol (AOD) valod fliggését is megvizsgaltuk
Budapest és Kékestetd mérdhelyekre. A kiillonbség annyi, hogy a fent vazolt fliggés kicsivel kevésbé
kifejezett, ami persze a vizsgalathoz hasznalhato napok kisebb szama is lehet az oka, igy nem érdemes
elemzésbe bocsatkozni a kiillonbséget illetden. Ett6] fliggetleniil ez varhatd, hiszen a globalsugarzas széles
spektrumtartomanyon értelmezett mennyiség, igy egy adott idOpontban a felszinen mérhetd
mennyiségének kialakitasaban egy sor tényezo jatszik szerepet, és az acroszol csak egy ezek koziil.

A tobbi mérdallomasra elvégzett vizsgalat eredménye hasonld, - ahogy fentebb mar emlitettiik - minél
nagyobb a RELG, azaz min¢l jobb a 1égkor atlatszosaga, annal nagyobb escllyel becsil ala a modell.
Osszegzésképpen az mondhato el, hogy altalanossagban is az alabecslés a jellemzd.

Az elbrejelzés hibajanak idobeli menetét is megvizsgaltuk. Mivel harom hoénap all csak rendelkezésre,
sajnos nem lehet éves menetet megallapitani. Az viszont kideriilt a vizsgalatbol, hogy az eldrejelzés

21



relativ hibajanak szoérasa aprilisban a legnagyobb (3,81), és legkisebb juniusban (2,58). Augusztusban az
értéke 3,08.

Megvizsgaltuk az eldrejelzés relativ hibaja és RELG kozti kapcsolat teriileti fliggését is. Ezt ugy végeztiik
el, hogy a ponthalmaz adott allomasra szamitott atlaganak, szorasanak, illetve az elérejelzési hiba és
RELG kapcsolatara vonatkoz6 linearis illesztés paramétereinek teriileti fiiggését vizsgaltuk. A vizsgalat
nem mutatott ki szignifikans fliggést se a napi, se a két félnapi 6sszegekre.

Az elsé és masodik félnapi Osszegekre vonatkozd vizsgalat eredményei nagyon hasonlok a napi
Osszegekre kapotthoz. A modell szélsdséges atlatszosagi helyzeteket valdo gyengébb kezelése itt is
egyértelmli. Az eldrejelzés hibdjanak az atlatszosagtdl valo fiiggését megvizsgaltuk kiilon Budapestre és
Kékestetére a déleldtti félnapra, és a délutani félnapra, ugyanigy, ahogy a napi dsszegek esetén. A tobbi
allomasra Osszegzett eredményeket tekintettiink. Azt tapasztaltuk, hogy a fliggés szabalyszeriibb, és a
napi Osszegekre kapotthoz erdsen hasonl6 a délutdni félnapra, ugyanakkor lényegesen nagyobb a pontok
diszperzioja a délelotti félnapra.

Az elérejelzés hibajanak idébeli menetét illetden azt tapasztaltuk, hogy a délelotti félnap esetén aprilisra
legnagyobb a szorés (3,53), de junius és augusztus kdzott nincs szamottevo kiilonbség (2,20 és 2,34). A
hiba idébeli menetét is megvizsgaltuk.

A délutani félnap esetén a napi Osszegekre kapottakkal Osszhangban a legnagyobb a szdras aprilisra
(4,46), és a legkisebb juniusban (3,63 ). Az augusztusra kapott érték 3,98. Az értékekbdl az is latszik,
hogy a szorasok a déleldtti félnapra lényegesen kisebbek, mint a délutani félnapra. (Téth Zoltan, Morvai
Krisztian, Nagy Zoltan, 2013)

4.1 TERKEPKESZITES AZ ADATBAZISBAN

Feladataink k6zé tartozott, hogy a mért napfénytartam és globalsugarzas adatokbol interpolalt térképek
keriiljenek az OMSZ adatbazisaba. Ehhez az eredetileg pc-re fejlesztett interpolacios programokat
nagygépes kornyezetbe kellett atiiltetni, hogy kozvetleniil az adatbazisbol futtathatok legyenek. A
fejlesztés megvalosult.

Mivel 2013 januarjatél a napfénytartam mérések gyakorlatilag megsziintek, a napi globalsugarzas
értékeket interpolaljuk minden napra operativan, az el6z6 napra vonatkozodan, egy 0,05°-os racshaldzat
pontjaira. A szamolt racsponti értékeket ebben a formaban taroljuk is a késdbbi kdonnyebb
felhasznalhatosag érdekében.

5 EGYEBEK

A projekttervezetben vallaltakhoz hiven, 2009-ben megszerveztiik a II. Interpolacios konferenciat. A
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Climatology and Meteorology, Iddjards. Vol. 115. megjelent.
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