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1. Bevezetés

Foldiink felszini és 1égkori folyamatainak legfobb energiaforrasa a Napbol érkezo
elektromagneses sugarzas. A felszin és a 1égkor felmelegitésén tl az élet fenntartasa, az
ido6jarasi jelenségek kialakitasa, a légkori cirkulacid illetve az Ocednok &ramlasi
rendszereinek fennmaradasa is a napsugarzasbol szarmazd energia fliggvénye. A
geotermikus energia vagy egyéb energiaforrasok mindezeknek csak elhanyagolhat6
részéért felelnek (Mdahr and Varga-Haszonits, 1978).

A Napbol érkezo és a Fold 1égkorének peremét elérd sugarzas egy része jut csupan el a
felszinre. A 1égkor felsd hatdran a napsugarzas kozel 30%-a visszaverddik, majd a felszin
felé haladva az energia megmaradt része tovabbi veszteséget szenved (Bartholy et al.,
2011). A 1égkdron vald athaladas soran elnyelés és visszaverGdés hatasara a sugarzas
gyengiil. A legjelentdsebb abszorpcids ¢és reflexios tényezok a kiilonbozd felszinek, de a
leveg6t alkotd gazok (oxigén, nitrogén, argon, 6zon, vizgdz, szén-dioxid stb.) és lebegd
szilard vagy cseppfolyds aeroszol részecskék is egyarant képesek a bejové sugarzas
elnyelésére és eltéritésére. A Napbol szarmazo sugarzas azon hanyadat, amely elnyelddés
¢és szorddas nélkiil éri el a felszint, direkt-, vagy kozvetlen sugarzasnak, mig masik részét,
amely a levegd molekulaival és kiillonb6zd szennyezd anyagok részecskéivel {itkozve
eltériil, diffiz vagy szort sugarzasnak nevezzik. E kettd egyiittese adja a globalsugarzast
(Tar, 2006).

A globélsugarzast vilagszerte viszonylag kevés mérdalloméson regisztraljak.
Magyarorszagon megkozelitleg 40 meteorologiai allomas rendelkezik globalsugarzast
regisztralé muszerrel (Pdtkainé Rusznydk, 2014). Ezek a berendezések (pl. piranométerek)
meglehetdsen koltségesek, rendszeres kalibraciojuk és karbantartasuk elengedhetetlen
helyes mikodésiikhéz (Fodor and Mika, 2011). Ezen feliil az egyes méréhelyek
adatsorainak megfeleld dokumentacidja valamint archivalasa is sok munkat és idot
felemészt.

A globélsugarzas tobbek kozott a felszini energiamérleg, és a foldi 6koszisztémak
miikddése szempontjabdl meghatarozo jelentdségli. A globalsugarzas ismerete a
klimatologiai, illetve Okologiai témaju kutatdsok kapcsan is alapvetd fontossagl.
Biogeokémiai, illetve mezdgazdasagi termésbecslé modelleket (Fodor, 2012; Asseng et
al., 2013; Bassu et al., 2014, Hlasny et al., 2014; Martre et al., 2015, Sdndor et al., 2016)

széles korben alkalmaznak a ndvényi produkcio, szén- illetve nitrogénmérleg



szamszerUsitésére, valamint novényi folyamatok és az éghajlatvaltozas kdlcsonhatasanak
becslésére.  Tobbségiiknek elengedhetetlen bemend adata a maximum- ¢és
minimumhémeérséklet, illetve a csapadékmennyiség mellett a globalsugarzas is.

A hosszatava és megfeleld6 mindségli globalsugarzas adatok hianya az egyik f6
korlatja e modellek alkalmazasanak. Annak érdekében, hogy hasznalhatok legyenek
kozvetlen mérési adatok nélkiil is, globalsugarzas-becsld modszerek kifejlesztésébe
kezdtek. A modellek k6z6s jellemzdje, hogy kiilonboz6 meteoroldgiai adatok ismeretében
becsiilni tudjak a globalsugarzast. Az egyes modszerek becslési pontossaga viszont eltéro.

Szakdolgozatom célja az egyik legismertebb globalsugarzas-becslé modszer, a
Bristow and Cambell (1984) modell bemutatasa, valamint a moédszer segitségével a
globalsugarzas becslése és a modellezett adatok mindségének szdmszeriisitése a nyugat-
magyarorszagi Hegyhatsal kutatdédllomés adatai alapjan. Munkéank soran 6sszegyljtottiink
néhany fontosabb sugarzasbecslé modszert, melyek jellemzésével bemutatjuk az egyes
modellek kozotti eltéréseket is.

A dolgozat elsé részében a globalsugarzas-becsl6 modellek bemutatasaval és
Osszehasonlitasaval foglalkozunk, majd ezt kovetéen a Bristow and Campbell (1984)
modszer részletes leirdsa keriil sorra. Kiilon fejezetben lesz sz6 a hegyhatséli
mérdallomasrol és az ott végzett mérésekrol, végiil pedig a Bristow and Campbell (1984)

modszer alkalmazéséaval kapott eredmények ismertetése kovetkezik.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Globalsugarzas-becslo modszerek a szakirodalomban

A mezOogazdasagi, Okologiai, biogeokémiai (és kiilonbozé egyéb) modellek
mikodéséhez nélkiilozhetetlen hoémérséklet ¢és csapadékadatokkal ellentétben a
globalsugarzas adatok erdsen korlatozott szdmi mérdallomasra vonatkozdéan allnak
rendelkezésre. Mért informaciok hianyaban sziikségszerivé valt a globalsugarzas
szamitogépes modellek segitségével torténd becslése.

A globélsugarzas modellezésére szamos modszer ismert a szakirodalombol.
Altalanosan alkalmazott eljaras a globalsugarzas sztochasztikus modszerek segitségével
torténd becslése, mely modellek alapja, hogy az adatok kozti varhat6 eltérések statisztikai
atlagat a lehet6 legkedvezo6bbre allitsak (pl. Nicks and Harp, 1980).

A legtobb globalsugarzas-becsld modell a rendszeresen regisztralt meteorologiai
allapothatarozok felhasznalasaval szarmaztatja a globalsugarzast, melyeket pl. a bemen6
paraméterek Szerint csoportokba sorolhatunk (Woli and Paz, 2012). Széles korben
alkalmazott eljaras a globalsugarzas homérsékleti adatok felhasznéaldséval torténd becslése.
Ezek a modellek a napi maximum- és minimumhémérséklet segitségével szarmaztatjak a
légkori transzmittancia, abbol pedig a globalsugarzas nagysagat. Szamos késobbi modszer
alapjaul szolgalt a Hargraves and Samani (1982), a Bristow and Campbell (1984),
valamint a Richardson (1985) altal megalkotott modszer, melyek mindegyike a napi
héingés értékek felhasznalasadval, de mas-mas eljarast alkalmazva szamitjdk a légkori
ateresztés értékét. A Bristow and Campbell (1984) modell alapjan készitett modszert a
késobbiekben pl. Ratkowsky (1990), Campbell and Donatelli (1998), Thornton and
Running (1999), vagy Donatelli and Belloccchi (2001), mig a Richardson (1985) modellt
felhasznalva alkotott hémérséklet alapu modellt pl. Mahmood and Hubbart (2002).

A globalsugarzas-becsld modellek egy masik csoportja csapadékadatok segitségével
becsiili a globalsugarzast (pl. McCaskill (1990)), mig szintén nagyobb osztalyt alkotnak az
elébbi  kett6 Otvozésével, azaz mind a hémérséklet, mind a csapadékadatok
felhasznalasaval készitett modellek. Ezen csoportba sorolhato pl. a De Jong and Stewart
(1993), a Hunt et al. (1998), a Hodges et al. (1985), a Liu and Scott (2001), vagy a Fodor
and Mika (2011) modell. Utobbi kettd kivételével mindegyik eljaras alapjat a Richardson
(1985) modszer képezi (Woli and Paz, 2012).



Ezek koziil az elterjedtséget és hazai vonatkozasokat figyelembe véve a Bristow and
Campbell (1984), a Thornton and Running (1999), illetve a Fodor and Mika (2011)
sugarzasbecsld modellt érdemes kiemelni, melyeket az alabbiakban részletesen elemziink.
A Nicks and Harp (1980) mddszeren keresztiil bemutatjuk a globalsugarzas sztochasztikus
moédon torténd becslését. A fejezet végén a RadEst program rovid bemutatasaval és
alkalmazaséaval foglalkozunk, mellyel négy kiilonb6zé moédszert 0sszevetve készithetiink

becslést a globalsugarzasra (Donatelli et al., 2003; Mavromatis and Jagtap, 2005).

2.1.1. Sztochasztikus modszerek

A mezOgazdasagi, hidrologiai és biogeokémiai modellek eredményei alapvetéen
figgenek a meteorologiai paraméterek értékeitol, koztik a globalsugarzas adatoktol.
Eléfordul azonban, hogy a modell szamdra nehéz bemend adatot taldlni. A hidnyzo
informéciot sztochasztikus iddjaras-generatorokkal is el6 lehet allitani, melyre kiilonb6z0
eljarasokat fejlesztettek ki.

Kifejezetten homérséklet és sugarzas értékek eldallitasara hasznalhato Nicks and

Harp (1980) modszere, mely alapjan a globalsugarzas a kovetkez6képpen becsiilhetd:

1
2

— — 1
Ryni = Ry + R (Ryyi 1 —Ryy) + kog (1—R?)? . (1)

Az egyenletben szerepld Rgn a globalsugarzast, mig R_gh az eldbbi adott napra vett atlagat

jeloli MJ m2 nap™ mértékegységben kifejezve, R eltolt korrelacio, k standard, véletlenszerii
valtozod, I a napok sorszamanak, mig os a sugarzas napi szorasanak jelolése.

Ahhoz, hogy a modell figyelembe vegye a csapadékos és csapadékmentes napok
egymasutanisagat, illetve az ¢évszakok valtakozasat, az 1. egyenleten tovabbi
modositasokat hajtottak végre. Négy esetet kiilonitettek el egymastol: 1) szaraz napot
szaraz nap kovet; 2) nedves napot nedves nap kovet; 3) nedves napot szaraz nap kovet; 4)
szaraz napot nedves nap kovet. Mindezeket szamitasba véve az egyenlet a kovetkezd

alakot olti:



Ry (K, M) =Ry, (K, M) +R (K,M)[Ry, ;. (K,M) =Ry, (K,M)]

T kog (K, M)[L— RZ(K,M)]%, 2)

ahol K=1, 2, 3, 4 a négy figyelembe vett eset, valamint M= [, 2, ... , 12 a honapok
sorszama.

A hémérsékleti értékek becslése ugyanezen eljarassal torténik, azzal a kiilonbséggel,
hogy a napi maximum- ¢és minimumhémérséklet feltlintetésére kiillon valtozot

szerepeltetnek:

T =T+R (T, ~T)+koy (- R?)? 3)

T.(K,M,N) =T(K,M,N)+R(K,M, N)[T,_, (K,M,N) =T (K,M,N)]

+ko, (K,M,N)[L—- RZ(K,M,N)]%, 4)

ahol T a hémérséklet, T a napi atlaghémérséklet (mindketté Celsius fokban kifejezve), i a
napok sorszama, R eltolt korrelacio, k standardizalt, fliggetlen valtozd, o, a homérséklet
napi szorasa, K=1, 2, 3, 4 a négy figyelembe vett eset, M=1, 2, ..., 12 a honapok sorszama,
N=1, 2 a maximum- és minimum hémérséklet jelolése.

A szaraz ¢és nedves napok iddébeli eloszlasat az ugynevezett Markov-lanccal
tanulmanyoztak. A Markov-lanc olyan folyamatot jel6l, amely Markov-tulajdonsagu. Ez
azt jelenti, hogy a rendszer pillanatnyi allapota tartalmaz minden olyan informaciot, ami
hatassal lehet a jovObeli allapotara, vagyis a rendszer késobbi helyzete adott jelen mellet
fiiggetlen a multbeli eseményektdl (Bdjthy, 2013).

A modell altal generalt hdmérséklet és sugarzasértékeket két kiilonbozd modszerrel
tesztelték. A mért és megfigyelt adatok kozotti eltérést kétmintas t-probaval, az
eloszlasbeli kiillonbségeket pedig Kolmogorov-Szmirnov probaval szamszertsitették. A 11
éves idészakra eldallitott adatok vizsgalatanal arra az eredményre jutottak, hogy a
modellezett globalsugarzas, a decemberi atlagértékek kivételével, sehol sem kiilonbozik
szignifikansan a megfigyelttdl, valamint a hdmérseklet esetén is csak a januari adatoknal

tapasztaltak jelenté¢keny eltérést.



Ezt kovetden, tovabbi ellendrzésképpen, a kapott hdmérsékleti és sugarzasértékeket
felhasznaltdk az evapotranszspiracid kiszamitasahoz. A sztochasztikusan generalt,
valamint a rendelkezésre 4all6 homérsékleti ¢€s sugarzési adatokbdl kapott havi

evapotranszspiracio értékek osszehasonlitdsa szintén az eljaras helyességét igazolta.

2.1.2. Bristow and Campbell (1984) modell

Azt a szazalékos aranyt, amely kifejezi, hogy a napsugarzas hanyad része jut el a
foldfelszinre, transzmittancianak, azaz 1égkori ateresztésnek nevezziik, mely a felszinen
mért, illetve a vilaglirbdl érkez6 sugarzas hanyadosaként irhaté fel. A Bristow and
Campbell (1984) (a tovabbiakban BC84) modell a napi hdingas és a 1égkori
transzmittancia kozott fenndlldo kapcsolat segitségével szarmaztatja a globalsugarzast. A
napi hdingas és a globalsugarzas kozott fennalld, megfigyelés alapu (empirikus) kapcsolat
képezi az alapjat sok mas sugarzasbecsldé modellnek is, ezért a modszer bemutatisa
munkank szempontjabol alapvetd fontossaga. A BC84 modell 6sszefoglalo leirasara a 3.1.

fejezetben keriil sor.

2.1.3. Thornton and Running (1999) modell

A BC84 modell adott helyre vonatkozoan, meghatarozott paraméterek alapjan
becsiili a globalsugarzast. Ertelemszeriinek tiint egy olyan médszer megalkotisa, mely
kiilonb6zd éghajlata teriiletek mérdallomasai esetén is viszonylag pontos eredményt
szolgaltat a paraméterek helyrdl helyre torténd javitasa nélkiil. Ezen modell megalkotasa
Peter E. Thornton és Steven W. Running nevéhez kothetd, akik a BC84 modszert
felhasznalva készitettek modellt a globalsugarzas becslésére. Kiindulasi egyenletként az

alabbi képlet szolgalt:

R, =t -R

gh

pot - ()

Az egyenletben szereplé Rpot (MJ m2nap™) a lehetséges sugarzas mennyiségét jeldli, ami a

légkori transzmittancia (t;) hatasara mar gyengitve érkezik a foldfelszinre (Rgn). Az



ateresztOképesség a napi hdingas (A7) és a tiszta égbolt esetén tapasztalt maximalis

ateresztés (tymax) fliggvényében valtozik. Az ezek kozott fenndlldo kapcsolatot B és C

tapasztalati egyiitthatok szabalyozzak (6. egyenlet).
tt = 1:t,max (1_ eXp(—B AT ¢ ))
A globalsugarzas szamitasa a kovetkezoképpen tortént:

Rgh = Rpot 'tt,max 'tf,max ’

ahol

ss
L+ (P2 pg)my
z Rpot,s tO,nadir,dry
t | s=sr +
= oe

t,max ss
2 Ry

S=sr

=1-0,9-exp(-B-AT®)

tf,max

B=b, +b, -exp(-b, - AT),

(6)

()

(8)

©)

(10)

(11)

ahol Rpots az s idépillanatban lehetséges sugarzas MJ m2 nap™ mértékegységben megadva,

trmax @ transzmittancia €s ennek adott napra vett maximum értékének aranya, Sr és Ss a

napkelte illetve napnyugta jeldlése, 6 a Nap zenitszoge, t; uir.ary

a z = 0 referenciaszinten,

6 = 0 napallas (nadir) és szaraz atmoszféra esetén fellépd pillanatnyi transzmittancia, p, és

p, a tengerszinten illetve z magassagban mért nyomasérték [Pa], my a rétegvastagsag (ms =

1/ cos6), e a gbznyomas [Pa], « a transzmittancia és a géznyomas kozotti kapcsolatot leird

mennyiség [Pa], AT a napi hoingas értékek havi atlaga [°C], b, , b, és b, pedig

tapasztalati egyiitthatok.



tymax parametrizaldsdhoz figyelembe vették a transzmittancia térbeli és iddbeli
valtozasat. Megvizsgaltak a 1égkdri ateresztés magassagfliggését, majd a zenitszog, illetve
a légkori vizgdztartalom szerinti eltérését. Mindezt felhasznalva 1étrehoztak egy altalanos
formulat, melyet a 8. egyenlet szemléltet.

Bevezették a légkori transzmittancia, illetve ennek adott napra vonatkozo
maximumanak aranyat, melyet trmax jeloléssel definialtak (9. egyenlet). Alakjat B és C
empirikus paraméterek felhasznalasaval a 10. egyenlet formajaban fejezték ki. Mig utobbit
a napi hdingéssal hoztak Osszefiiggésbe, addig B egyiitthatd becsléséhez a napi hdingas
értékek havi atlagat talaltdk megfeleldnek. B és AT kozti kapcsolatot bo, b és by
tapasztalati egyiitthatok segitségével szabalyoztak (11. egyenlet).

A modell altal becsiilt B paraméter vizsgalatakor Osszefiiggést fedeztek fel az
egylitthato és a csapadék éves eloszlasa kozott. Azokon a megfigyelési teriileteken, ahol a
téli csapadék jellemzdé, B nagyobb értéket vett fel, mig fOként nyaron eléfordulod
csapadéktevékenység esetén kisebb mennyiséget tapasztaltak. Az elsd esetben feliil-, mig
utobbi esetén a modell alulbecsiilte a transzmittancia, és ezaltal a globalsugarzas
nagysagat.

Az eljaras helyességének igazolasdhoz eldallitottdk a mért, illetve az eldrejelzett
értékek kozotti  atlagos (ME), valamint atlagos abszolut hibat (MAE), melyet
Osszehasonlitottak a BC84 modell becslési hibajaval. (A hibastatisztikak leirasarol a 3.4.
fejezetben lesz sz6.) A transzmittancia zenitszog, tengerszint feletti magassag, valamint
gbznyomas segitségével torténd becslése a BC84 modellben szerepld kozelitéshez képest
pontosabbnak bizonyult, ugyanis az 0 modszer alkalmazasaval csokkent az eljaras atlagos
hibaja. A részletesebb vizsgalat azonban ramutatott a modell hidnyossagaira, amely az
egyes mérdallomasok kozotti kiilonbozd 1égkori szennyezdanyag-koncentracio, a felszin
orografiai akadalyai miatt valtozd sugarzdsmennyiség, illetve az eltérd hoboritottsag
hatdsaként magyaraztak. A napsugarzas topografiai akadaly miatti eltériilésének, illetve a
felszini hoboritottsag végett fellépd tObbszords visszaverddés hatdsanak szemléltetésére
Peter Thornton késObbi cikkében tovabbi korrekcids tagokkal egészitette ki a fent

részletezett sugarzasbecslé modellt (Thornton et al., 2000).
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2.1.4. Fodor and Mika (2011) modell

Az egyik legfrissebb globalsugdrzas-becslé modell megalkotdsa Fodor Nandor és
Mika Janos magyar kutatok nevéhez kothetd. Eljarasukkal a sugarzas becslésén thl
igazoltak, hogy a csapadékértékeket felhasznalva, illetve a rendelkezésre allo megfigyelt
adatokat csoportositva hatékonyabban képesek meghatarozni a sugarzas nagysagat.
Modelljiiket a Campbell and Donatelli (1998) modszerrel 6sszevetve ellendrizték.

A Campbell and Donatelli (1998) modell a BC84 moddszer alapjan az
ateresztOképesség és a 1égkor tetejére érkezd potencialis sugarzas szorzataként becsiili a
globalsugarzast. A transzmittancia kiszamitdsahoz a napi atlaghdmérséklet exponencialis
alakjat hasznalja, igy a 1égkori ateresztést a 14. egyenlet formajaban hataroztak meg. A
modell egy megbizhaté médja a globalsugérzas szamitasanak.

A globélsugarzads kiszamitasdra az 5. egyenletet alkalmaztdk, ahonnan a

transzmittancia értékét a kovetkezd alakban fejezték ki:

=1 1A (12)

©T @+ (B-AT)®)

ahol A, B, C és D tapasztalati egyiitthatokat jeldlnek.

Kutatasuk meghatarozé tényezdje a ti - AT kapcsolat vizsgalata, melyet kiilonb6z6
feltételek figyelembevételével elemeztek. A BC84 modellhez hasonldan kovették azt az
elgondolast, miszerint a csapadékos, €s ezaltal alacsonyabb sugarzéasértékkel jellemzett
napokon rendszerint kisebb a napi hdingas a magasabb sugérzassal regisztralt napokhoz
képest. Az adatsor vizsgalata ramutatott, hogy a tt - AT kapcsolat évszakos, €és havi szinten
i1s valtozékonysagot mutat. Mindezt Osszevetve a rendelkezeésre allo adatsort csapadék
szerinti, szezonalis, valamint havi bontasban is vizsgalat ala vetették. A becsléssel kapott
adatsort kiilonboz6 hibastatisztikakat alkalmazva Gsszehasonlitottak a megfigyelt, majd a
Campbell and Donatelli (1998) moédszerrel kapott értékekkel. Ennek eredményét 1.
tablazat szemlélteti.

Az adatsor csapadék szerinti felosztdsdval mindkét modszer hibastatisztikdja
csokkent, majd az ezt kovetd évszakos és havi finomitdssal is tovabb tudtak novelni
modelljik pontossagat. A Fodor and Mika (2011) modszer atlagosan 27%-kal ndvelte a
globalsugarzas becslési hatékonysagat a Campbell and Donatelli (1998) moddszerhez

képest.
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1. tablazat. A becsiilt és megfigyelt adatsorok 6sszehasonlitasa kiilonbozo hibamutatok
alapjan. A tablazatban szerepld értékek R? kivételével MJ m? nap™ mértékegységgel
szerepelnek.

(Fodor and Mika, 2011; 3. tdbldzat)

Modszer Donatelli-Campbell Fodor-Mika

Hibamutato R21 MAE? MSE 3 RMSE * R? MAE MSE RMSE

Iﬁ“elbontas ne"ll,culz 0.724 2,95 0,020 3.87 0,760 2,73 ~0,046 3,44
osszehasonlitds
Szdraz és
csapadékos napok 0,763 2,803 0,060 3,682 0,809 2,37 —-0,074 3,06
szerinti felbontds

Szaraz és

csapadékos

napok & 0,771 2,767 0,071 3,637 0,827 2,22 0,007 2,89
évszakos

felbontas

Szaraz és
csapadékos
napok & havi
felbontas

0,772 2,751 0,067 3,619 0,834 2,16 0,017 2,83

2.1.5. A RadEst program

A RadEst program egy, a globalsugarzds becslésére hasznéalhato alkalmazas,
melyben négy kiillonbozd eljards segitségével hatarozhatjuk meg a sugdrzas értékeét
(Donatelli et al., 2003; Mavromatis and Jagtap, 2005). Olyan modellekkel szamolhatunk,
mint a BC84, Campbell and Donatelli (1998), Donatelli and Bellocchi (2001) vagy a
DCBB modszer (utobbi a BC84 illetve a Donatelli and Bellocchi (2001) modell
0tvozésébol szarmazik). A modellek k6zos tulajdonsaga, hogy a BC84 modellhez
hasonloan a megfigyelt hdmérsékleti értékek felhasznalasaval adott helyre vonatkozodan
tudunk becslést adni a globalsugarzas értékére. A globalsugarzas mindegyik modell esetén

a légkori ateresztOképesség és a potencialis sugarzas segitségével szamithatd. Az egyes

12,34 Leiras a 3.4. fejezetben
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modellek esetén alkalmazott, az ateresztoképesség meghatarozasara szolgald formulakat a

13-20. egyenletek reprezentaljak:

— 2
Bristow - Campbell: & = AlL-exp(-BAT?) (13)

Campbell — Donatelli: & = AlL—exp(- B{0,017- exp[exp(—0,053+ T)I}- AT [f (T, )| (14)

_ oxp| Tmin (15)
f (Tmin ) - exp(Tan
Donatelli — Bellocchi: t, = AL+ f (i)]{l—exp( ‘AE;AT i H (16)
f(i):Cl-{sin[i-cz-lJ+cos(i- f(cz)-lﬂ 1n
180 180
f(C2)=1-19-C3+383-C3° (18)
C3 = C2 —integer (C2) (19)
DCBB: t, = AL+ f (i){l— exp(_ BATg (Tmin)ﬂ (20)

ahol Tmin @ minimumhomérséklet, 4Tweek a napi hdingas értékek heti atlaganak jeldlése,
Tnc, C1 és C2 pedig a modellre jellemz6 egyiitthatok.

A RadEst program felhasznaloi feliletét az [. dbra szemlélteti. A szoftver
hasznalatdhoz legeldszor a megfigyelési terlilet megadasa sziikséges. A célteriiletet
kijelolhetjiik egy felsorolt lista alapjan, vagy ha a lehetdségek kozt nem szerepel a
vizsgélni kivant régio, a foldrajzi szélesség és hosszusag, valamint a tengerszint feletti

magassdg megadasaval azonositani tudjuk a megfigyelési teriiletet. Ezt kovetéen a
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mérdallomason regisztralt meteoroldgiai adatsor bevitelével becsiilni tudjuk a korédbban
felsorolt modszerek segitségével a globalsugarzds mennyiségét. Ha rendelkezésre allnak
megfigyelt sugarzasadatok, lehetéség van a mért és a becsiilt adatsor statisztikai
Osszehasonlitasra és grafikus megjelenitésére egyarant. A becsiilt globalsugarzas adatokat
ASCII f3jlként elmenthetjiik, vagy tovabbi szamitdsok elvégzéséhez konvertalhatjuk
Microsoft Excel programba (Donatelli et al., 2003).

File Parameters/Models Graphics Optimization Validation LongSeries  Standardize PET  Mapping Reports 7
Parameters - [please open Met data file...]
_ocations ¢ Parameters ¢ Models ?
location B,—'ism" - Compbell Bristow-Campbell | Campbel-Donateli]| Donateli-Belocchi] modular DCBB | Pot Rad
b T ristow-Campbel : Lampbell-Uonatelli| Donateli-Bellocchi| modular ot.Had.
MadenaT - 0.104 M
c 2
new lncation name Campbell - Donatelli Model Camphell and Donatelli
Modena T
e blozg _optimie | EstRad, = it; PotRad
Tne 575 _optinize | EstRad = estimated radiation {Mdm?)
_ . — 2
delete Donatelli - Bellacchi J?ofRad = potential radiation {(MJ/rm<)
i = day of the year
b o102 aoptimize
2 .
import locations database cl ooz optimize #, =Tb - exp[— bf[i"avglﬁ.f, f[Tmm]JJ
[ ovenrite all €2 [1365 _oplimze i = transmissivity
[~ Reverse DOY T = clear sky transmissivity
location selected : AT = Tmax- (Tring + Tming) £ 2
ModenaIT Modular DCBB JiTavg) = %_Dﬂ" * e#p(le:]{g(z—DDSS * Tavy )
- -~ Tavg = [Trmax + Tmin
i optimize k .
latucle (deg) 4434 —optinze | || _optimize | #Tmin) = exp(Tmin,/ Tnc)
el [n 54 b [0085 Tmax = daily air maximum temperature (°C)
longitude (deg) [10.97 Tmin = daily air minimum temperature (°C)
optimize - The = empirical parameter
. timize "
altitude [m] 20 2 M b = ermpitical pararmeter
Ce 0,841 ¥ Tnc
Reverze
iy 70| [_poy” || T [e87
iy
{* mobile weekly AT
® ey LT M ailT o: agronomydEisci. it

1. abra. A RadFEst szoftver felhasznaloi feliilete.
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3. Felhasznalt adatok és modszerek

3.1. 4 BC84 modell részletes leirasa

A BC84 modell az egyik legkorabban megalkotott eljarasméod a globalsugarzas
becslésére, mely szamos késdbbi modszer alapjaul szolgalt (pl. Campbell and Donatelli,
1998; Thornton and Running, 1999; Donatelli and Bellocchi, 2001; Liu et al., 2009).

A vizsgélatuk soran a napi hdingads és a légkori transzmittancia kozott talaltak
Osszefliggést ¢€s az ezt leird fliggvénykapcsolat jelentette a modszer kiindulopontjat. A
munkajukhoz sziikséges adatokat Pullman méréallomas szolgaltatta az 1980. junius 1-je és
1981. méjus 31-e kozotti iddszakra vonatkozoan.

Kiindulasként a mar kordbban hasznalt 5. egyenletet alkalmaztdk, melybdl a

potencidlis sugarzast az alabbi képlettel szamitottak:

2
86400 So[g) (h, sin gsin & +cos gcos Ssinh, )

R pot — u ,

(21)

ahol So a napéllandd, vagy mas néven szolaris allandd, melynek értéke 1360 Wm™= . d a
pillanatnyi, d pedig az atlagos Nap-Fold tavolsag jelolése, mivel azonban a (6 [ d)? értéke
sosem tér el szignifikdnsan az egységnyitdl, ezért az egyszeriisités céljabol egynek

tekintették. h, az oraszog (h, = —tan gtan 5), ¢ pedig a foldrajzi szélesség, mindkettd

radidnban megadva. Az egyenletben szereplé o a deklinacidt jeloli, mely az alabbi

formulaval szamithato:

5= CO{M} , 22)

ahol ¢, a Raktérit6 foldrajzi szélessége, értéke 23.45° (= 0,409 radian). n az év napjainak,
mig Ny a nyari napforduld (junius 21.) januar 1-jétél szamitott sorszamat (nr = 173), ny

pedig az atlagos évi napszamot jeloli (ny = 365,25) (Stull, 1988).
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A transzmittancia vizsgalatdhoz a napi hdingas meghatarozasa volt elsddleges,
amely a napi maximum- (Tmax) €s minimumhdmérséklet (Tmin) felhasznalasaval a

kovetkezOképpen irhato fel:

A-I_(J)=-|-max(J)_(-l-mln(‘])_|_-|-m|n(J +1)j (23)

2

A 23. egyenletben szerepld J jelolés a vizsgalt nap januar 1-jét6l szamitott sorszamat fejezi
ki. Az ugyanebben az egyenletben fellépd két napra vett minimum homérsékleti atlag
feladata a vizsgalt teriileten athaladé nagyskaldju meleg, illetve hideg 1égtomegek
hatasanak gyengitése. A vizsgélati terilileten ilyen advekcids helyzetek csak ritkan

fordulnak eld, igy az el6z0 egyenletet a kovetkezd alakra egyszertsitették:

AT(3) =T () = Trin (J) (24)

1.0

Transzmisszios egyiitthato

n J

0 10 20 30
Napi hoingas [°C]

2. abra. A légkori ateresztés és a napi hoingds éves kapcsolata.

(Bristow and Campbell, 1984, 1. abra)
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A napi hdéingas és a légkdri transzmittancia viszonyanak éves valtozasat a 2. dbra
szemlélteti. A pontokra illesztett fliggvényt leir6 egyenletet a RadEst program
bemutatasaval foglalkozé fejezetben mar ismertetett 13. képlet szemlélteti. A a vizsgalt
teriileten, tiszta égbolt esetén fellépd maximalis transzmittancia értékét reprezentalod
mennyiség, B és C pedig a 1égkdri ateresztés, illetve a napi hdingés viszonyat meghatarozo
tapasztalati egyiitthatok. A és C paraméterek értéke allando, melyek nagysagat a vizsgalt
teriiletre vonatkozodan 0,7-ben, illetve 2,4-ben allapitottak meg. B tényez6 esetén havi
ingadozast tapasztaltak. A B egyiitthato havi atlagos hdingas fliggvényében torténd

valtozasat a 3. abra illusztralja, a kozottiik levo kapcsolatot pedig a 25. egyenlet fejezi ki.

B =0,03exp(- 0154 AT) (25)

0.02 r
o
D
]
X PULLMAN
X Z O SEATTLE
2 o0.01L ¢ GREAT FALLS
X
1 A A —
) 5 10 15 20

Havi atlagos hoingas [°C]

3. dbra. B paraméter valtozasa AT fliggvenyében.
(Bristow and Campbell, 1984, 2. abra)
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B értékét a szamitasokndl két évszakra bontottdk, egy madjustdl oktdberig tartd nyari,
valamint a megmaradt honapokbdl all6 téli idoszakra. Ez alapjan B nagysagat 0,004-re és
0,01-ra atlagoltak.

A 13. egyenlettel kapott transzmittancia, illetve a 21. egyenlettel szamitott
potencidlis sugarzas értékeket az 5. egyenletbe helyettesitve megkaptdk a becsiilt
globalsugarzast. A mért és a becsiilt globalsugarzas értékek kapcsolatdit a 4. dbra
szemlélteti. A koordinatarendszer pontjaira illesztett trendvonal segitségével vizsgaltak az
ezek kozott fennalld relaciot. A vonal meredeksége (m =0,99), és az y-tengellyel vett
metszéspontja a globalsugarzas értékek szoros viszonyarol arulkodnak. A két adatsor
kozotti linearis korrelacios egyiitthatot vizsgalva (r =0,95) szintén erés Osszefiliggést

tapasztaltak.

Becesiilt globalsugirzas [MJ m? nap ')

;

10 20 30 L
Meért globalsugarzas [MJ m~ nap ]

4. abra. A becsiilt és a mért napi globadlsugarzas értékek kapcsolata.

(Bristow and Campbell, 1983, 3. abra)
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3.2. Ameérohely bemutatasa — Hegyhatsal

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat mérohalozata kortilbeliil 110 mérdallomast
foglal magaba, amelyb6l mintegy 40 allomason regisztraljak a globalsugarzast (Pdtkainé
Rusznydk, 2014). Ugyan a hegyhatsali méréallomas (46° 57" E, 16° 39" K, 248 m) nem
része a megfigyel6haldzatnak, itt is rendszeresen rogzitik a globalsugarzas értékét. A
nyugat-magyarorszagi régioban, azon beliil is Vas megyében elhelyezkedd telepiilés
mérdtornya 1994 ota lizemel, és azota Farkasfa, Hortobagy, K-puszta, Nyirjes és Siofok
kozségekkel egyetemben a magyarorszagi levegdszennyezettség mérési halozat szerves

részét képezi (5. dbra).

5. dbra. A magyarorszagi levegdszennyezettseg-méro halozat.

(Forras: met.hu)

A legfontosabb meteorologiai allapotjelzok (hémérséklet, szél, 1égnedvesség) mellett
szamos mas paramétert is mérnek. 1994-t6l az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat és az
Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti Ocean- és Légkorkutato Hivatalanak (National

Oceanic and Atmospheric Asministration) egyiittmiikodésével lehetové valt a 1égkori szén-
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dioxid-koncentracio nagy pontossagii mérése, mely kiilonb6z6 magassagokban, 10 m,
48 m, 82 m ¢és 115 m-es magassagi szinteken torténik (Haszpra, 2012). 1997-ben eddy-
kovariancia méréstechnika alkalmazasahoz megfeleld miiszert helyeztek lizembe a torony
82 m-es szintjén, amely a felszin és a 1égkor kozti szén-dioxid kicserélodésrdl nyujt
regionalis 1éptékili informaciot (Barcza et al., 2009).

2004-t61 szintén kiilfoldi kozremiikdodéssel, az Eurdpai Unid 5. Kutatdsi — Fejlesztési
Keretprogram CHIOTTO (Continous HIlgh-precisiOn Tall Tower Observations of
greenhouse gases) programjanak tdmogatasaval indult el a szén-dioxid mellett a 1égkdrben
jelenlévé  iiveghazhatasu  gazok  (metan,  dinitrogén-oxid,  kén-hexafluorid)
abra) a 9 mér6toronybol allé eurdpai haldzat részévé valt (Haszpra and Barcza, 2005).
Ugyanugy a fejlesztési program kezdeményezésével, de mar az AEROCARB (Airborne
European Regional Observations of the Carbon Balance) projekt keretein beliil kezd6dott
meg a keverési arany repiilégépes mérésére, melyet 2001-t6] havi rendszerességgel,

2005-t61 kezdve pedig heti két felszallassal regisztralnak.

6. abra. Az Antenna Hungaria Rt. Hegyhatsalon tizemel6 adotornya.

(Hegyhdtsali mérések honlapja: nimbus.elte.hu/hhs)
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Tobb évnyi fejlesztés eredményeként szamos 1égkori-és talajparaméter mérése valt
lehetévé Hegyhatsalon: a fotoszintetikusan aktiv sugarzas mellett, a sugarzasi mérleg, a
talajhomérséklet, a talajnedvesség ¢€s a globalsugarzas rogzitése is. Hegyhatsalon a
globalsugarzas mérése 1994. oktober 21-e oOta zajlik, és piranométer (model CM2, Kipp &

Zonen B.V., Delft, the Netherlands) segitségével napi szintli adatokat szolgaltatnak.

3.3.  Adatfeldolgozas és modellszimulacio

Munkénk soran a hegyhatsali méréallomas homérséklet és globalsugarzas adatait
hasznaltuk fel az 1997. januér 1. és 2014. december 31. kozotti idészakra vonatkozdan
napi iddléptékben. Célunk az volt, hogy a rendelkezésre all6 adatsor felhaszndlasaval
becslést adjunk a globalsugarzasra, majd a modellfuttatdsok eredményeit a referenciaként
hasznalt hegyhatsali globalsugarzas adatsorral Osszevetve szamszerisitsik a becslési
hatékonysagot. Ehhez a BC84 modszert hasznaltuk fel, és a 3.1. fejezetben leirt
modszertan alapjan becsiiltiik a globalsugérzast.

Harom modellfuttatast végeztiink a globalsugarzas meghatarozdsara a B paraméter
becslésének fiiggvényében.

Az els6 esetben az eredeti BC84 tanulmanyban javasolt értékekkel szamoltunk. Az
adatsorunkat egy téli (januar, februdr, marcius, aprilis, november, december) és egy nyari
(majus, junius, julius, augusztus, szeptember, oktober) idészakra osztottuk fel. A téli
évszakhoz sorolt honapok esetén a B = 0,01, mig a nyari honapokban B = 0,004 értékekkel
dolgoztunk.

A masodik kisérletben a Hegyhatsal kutatoallomason regisztralt mérési adatok
alapjan becsiiltik a B paraméter értékét (a 25. egyenlet segitségével). Minden évet
felosztva egy téli és egy nyari €évszakra kiszdmoltuk az arra az idészakra jellemzd B
értéket.

A harmadik esetben havi bontasban vizsgaltuk a paraméter értékét, amelyet minden
¢v honapjara meghataroztunk, ezzel 12 becsiilt értékhez jutva. Mindharom esetben a kapott
B értékeket felhasznalva becslést adtunk a transzmittancia, majd a globalsugarzas
mennyiségeére.

A kiilonbozé modellfuttatasok globalsugarzas eredményeit EstRadl, EstRad2 és
EstRad3 jeloléssel lattuk el. Az igy megkapott adatsorainkat a hegyhatséli
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sugarzéasadatokkal (ObsRad) dsszevetve, és kapcsolatukat dbrazolva jellemezni tudtuk a

becsiilt adatsorok, illetve a mért globalsugarzas kozott fennallo statisztikai kapesolatot.

3.4. Elemzési modszerek

Az alkalmazott modellek hibainak szamszerisitésére kiilonboz6 —statisztikali
modszereket hasznaltunk. Mindhdrom modellkisérlet esetén szarmaztattuk a Pearson-féle
korrelacios egyiitthatot (R), illetve ennek négyzetét, az atlagos hibat (Mean Error, ME), az
atlagos abszolut hibat (Mean Absolute Error, MAE), az atlagos négyzetes hibat (Mean
Squared Error, MSE), és a négyzetes kozépérték hibat (Root Mean Squared Error, RMSE).

Két adatsor kozotti linearis kapcsolat szemléltetésének egyik lehetséges modja a

korrelacidszamitéas, melynek értéke az adatsorok kozotti szorason alapszik:

n

Z(Xi - )_(Xyi - 9)

R=—= : (26)

(S-Sl -5

i=1 i=1

Az egyenletben szerepld Xi a becsléssel meghatirozott, mig yi a mérésbdl szarmazéd
értékeket, X és 9 ezek atlagait, n pedig a megfigyelések szdmat jeloli. A korrelacids
egylitthatod értéke -1 és 1 kozotti szam lehet. Minél kozelebb van az értéke 1-hez, annal
nagyobb a két adatsor kozti linearis Osszefliggés. -1-hez kozeli szam is szoros viszonyrol
arulkodik, viszont ezesetben a valtozok kozott forditott ardnyossag van.

A korrelacios egylitthatd négyzetre emelésébdl szarmaztathatd a determinéacios
egyiitthatd (R?). Az adatsorra illesztett fliggvény illeszkedésének mérdszamaként
definidlhatjuk, mely informaciot szolgéltat a vizsgalt adatsorok Osszefiiggéségérol.
Tokéletes egyezés esetén értéke 1.

Az atlagos hiba, mas néven bias vagy szisztematikus hiba a mért és a modellezett
értékparok kiillonbségének atlagaként allithatd eld. Szamitdsa a kovetkezé egyenlettel

torténik (Tajti, 2011):

MEz%i(xi ~y,). (27)
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A modellezett érték pontossagat adhatjuk meg a metrikédval. Nagysaga pozitiv €s negativ
egyarant lehet. Tokéletes modell esetén nullat vesz fel.

A ME értéke akkor is kozel lehet a nullahoz, ha a nagy eltérések ellentétes eldjellel
szerepelnek. Ennek kikiiszobolésére a bias-t érdemes az atlagos abszolut hibaval egyiitt
vizsgalni. A MAE a mért és a becsiilt értékparok kiilonbségének abszolut atlagaként allithaté el

(28. egyenlet) (Tajti, 2011).

MAE :%Zn:|xi.—yi|. (28)
i=1

Nagysaga nullatdl plusz végtelenig terjedhet. Idealis modelleredmény esetén értéke szintén
nulldhoz kozelit.
Az atlagos négyzetes hiba a mért és eldrejelzett értekparok kiilonbségének négyzete

¢s a darabszam hanyadosaként adhaté meg, mely képletben a kdvetkez6 alakot olti:
MSE:EZ(Xi ~y.). (29)
n
Ennek négyzetgyokébol szamithato a négyzetes kdzépértékhiba (lasd pl. Ma et al., 2011):

RMSE = %Zn:(x- -y, ) (30)

Mindkettd nulla és plusz végtelen kozotti érteket vehetnek fel, és az el6zéekhez hasonldan
nulldt adnak tokéletes prognozis esetén. A négyzetre emelésnek koszonhetden

érzékenyebbek a nagyobb hibakra, mint kordbban felsorolt ME és MAE.
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4. Eredmények

4.1. A BC84 modell kalibraciojanak eredményei

Vizsgalataink soran harom modellszimuldciot vizsgaltunk, amelyek a 13.
egyenletben szerepld B érték beallitdsaban kiilonboztek. Az els6 modellfuttatas az eredeti
BC84 tanulmany megadott paraméterértékeivel tortént. (2. tdbldzat). A masodik és
harmadik szimulacio B egyiitthatoit a hegyhatsali adatok alapjan becsléssel allitottuk eld. A
masodik esetben a szamitasok soran az adatsorunkat két évszakra osztva téli illetve nyari

honapokban szamoltunk (2. tablazat).

2. tablazat. B paraméter értékei az elsé és masodik modellfuttatads esetén.

1. futtatas = 2. futtatas
Téli évszak 0,01 0,009

Nyari évszak 0,004 0,006

A harmadik modellfuttatds a B paraméter havi szintii becslésével tortént, mellyel 12
becsiilt értékhez jutottunk. (3. tablazat).
B paraméter értékeinek a modellszimulacié fliggvényében torténd éves valtozasat a

7. abra szemlélteti.

3. tablazat. B paraméter becsiilt értékei a harmadik modellfuttatas esetén.

Jan. Febr. Mare. Apr. Mij. Jun. Jul. Aug. Szept. Okt. Nov. Dec.

Bfuttatds 0,012 0,008 0,007 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006 0,007 0,012 0,014
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7. dbra. A7 ez egyes modellfuttatasok soran alkalmazott B értékek. Bl az elso, B2 a

masodik, B3 pedig a harmadik szimulaciot jeloli.

4.2. A modellezett globalsugarzas statisztikai ertékelése

4.2.1. Eves statisztikai elemzés

A modellezés eredményeinek értékelése a mérési adatok alapjan tortént, napi
1doléptekben. A BC84 tanulmany altal megadott B értékekkel szamitott globalsugarzas és a
mért adatsor dsszehasonlitasat a 8. abra mutatja. Az adatsorok kozti relacio szemléltetésére
linedris egyenest illesztettiink a ponthalmazra Microsoft Excel segitségével. Tokéletes
illeszkedés esetén az egységfliggvényt kapnank eredményiil. A fiiggvény vizsgalatanal jo
linearis illeszkedést tapasztaltunk, melyet az egyenes meredeksége (m =0,92) és az
y-tengellyel vett metszéspontja (c =1,07) is igazolt. A determinacidos egyiitthato
(R? =0,82), mely a trendvonal becsiilt értékei és a valos adatok kozelségét jellemzi, erds
statisztikai kapcsolatot mutatott a két adatsor kozott. Ez azt mutatja, hogy a modell a mért

adatokban 1év6 valtozékonysag 82%-at tudja megmagyarazni.
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8. dbra. EstRadl és ObsRad kozétt fenndllo kapcsolat. ObsRad a megfigyeléseket, mig

EstRadl az elsé modszerrel meghatarozott modelleredmeényeket jeloli.

A hegyhatsali adatok alapjan becsiilt évszakos B értékekbdl szarmaztatott
globalsugarzas és a rendelkezésre allo adatsor viszonyat a 9. dbra illusztralja. A harom
kiilonb6z6 szimulacid pontjaira illesztett egyenest leird fliggvény ebben az esetben volt a
legkdzelebb az egységfliggvényhez. A ponthalmazra illesztett egyenes meredeksége
(m =0,99) és az y-tengellyel vett metszéspontja (¢ = 1,02) az el6z6 futtatas eredményénél
szorosabb kapcsolatot irt le. A determinacios egyiitthaté értéke (R? = 0,84) szintén kisebb

javulast mutatott a modell hibgjat illetden.
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9. dbra. EstRad?2 és ObsRad kozétt fenndllo kapcsolat. ObsRad a megfigyeléseket, mig

EstRad?2 a masodik modszerrel meghatarozott modelleredményeket jeloli.

A B paraméter havi szintll szdrmaztatasabol nyert sugarzasadatok és a hegyhatsali
méréallomas adatai kozt az eldzd futtatads eredményéhez képest minimalis gyengiilést
tapasztaltunk az adatsorra illesztett fliggvény vizsgalatanal, amely a meredekséget
(m = 0,95), illetve a metszéspontot (¢ = 1,14) illetéleg is megmutatkozott (10. dbra). Az R?
értéke viszont a masodik szimuldcidhoz hasonldan erds viszonyt jelzett, értéke ez esetben
is 0,84 volt.

A megfigyelt és becsiilt globalsugarzas értékek kozti kapcsolatot szemléltetd abrak
elemzésével elmondhatd, hogy mindharom futds hasonld pontossaggal kozelitette a
hegyhétsali adatsort, &m a leghatékonyabbnak a mésodik szimul4cido bizonyult. Az

adatsoraink ellendrzésére tovabbi vizsgalatokat végeztiink.
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10. abra. EstRad3 és ObsRad kozott fennallo kapcsolat. ObsRad a megfigyeléseket, mig

EstRad3 a harmadik modszerrel meghatarozott modelleredményeket jeloli.

A modellfuttatasok altal becsiilt globalsugarzas adatsorok és a hegyhatsali allomas
mért értékei kozott fennallo relaciot kiillonbozo hibastatisztika segitségével jellemeztiik. A
vizsgalt hibastatisztika értékek kozlése hasznos lehet mas kutatok szamadra, és segithet
kivalasztani a lehetséges modszerek koziil az optimalisat.
abszolut, atlagos négyzetes és négyzetes kozépérték hibajat, melyeket a 3.4. fejezetben leirt
modszerek alapjan szamitottunk. Szamitasunk eredményét a 4. tablazat mutatja.

A modell altal becsiilt és a megfigyelt adatsorok kozti korrelacio a vizsgalat alapjan a
B paraméter hegyhatsali adatok alapjan két évszakra torténd becslése esetén bizonyult a
legerésebbnek. Hasonldéan szoros kapcsolatot tapasztaltunk a harmadik modellfuttatas
eredménye és a mért adatok Osszehasonlitasa esetén is. Az értékparok kozotti atlagos hibat

meghatarozva az eredeti BC84 mddszer B értékeibdl szarmaztatott globalsugarzas adatsor
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mutatkozott a legmegfeleldbbnek, szemben a masik két futtatis értékeivel. Erdekes
megjegyezni, hogy bar az éves szinti ME statisztika alapjan mindharom modell esetén
alacsony értéket kaptunk, ez elfedi a nagyobb, de ellentétes el6jelli szisztematikus hibakat.
A tovabbi hibastatisztikakat vizsgalva mind a MAE, mind a MSE, és mind a RMSE esetén a
B paraméter havi szinti becslésével szamitott globalsugarzas adatsort talaltuk a mért
adatokkal szembeni legkisebb hibaval terheltnek. Az atlagos abszolut hiba és a négyzetes
kozépérték hiba az egyes futtatdsokat dsszevetve nagyon kis kiilonbséget mutattak. Az elsd
futtatds eredményeként kapott adatsorbdl szadmitott globalsugérzas atlag 21%-a, mig a
masodik és harmadik szimulacid atlaganak 20%-a volt az atlagos négyzetes hiba értéke. Az
MSE vizsgalatanal a hibaértékek kozti kiilonbség valamelyest nagyobb volt, itt a

legnagyobb eltérést a masodik modell mutatta.

4. tablazat. Az egyes modellszimulaciok hibastatisztikai (1997-2014).

ME MAE MSE RMSE R
1. futtatas -0.13 2.69 14.00 3.74 0.905
2. futtatds -0.97 2.69 14.46 3.80 0.916
3. futtatas -0.55 2.60 13.16 3.63 0.915
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4.2.2. Havi szintu statisztikai elemzés

A modellezéssel eldallitott adatsorainkat havi bontasban is vizsgéltuk. Arra a
kérdésre kerestiik a valaszt, hogy a globalsugarzas becslésének pontossdga mutat-e
évszakos valtozékonysagot? A kérdés amiatt 1ényeges, mivel pl. ndvénymodellek esetén a
vegetacios idGszakban fontosabb a globalsugarzas (vagy az abbol szarmazo
fotoszintetikusan aktiv sugarzas) értékek pontos becslése, igy az évszakos menet ismerete
mindenképp meghataroz6 informéciot hordoz.

Minden hénapra meghataroztuk a ME, a MAE, a MSE, a RMSE ¢s az R? értékeit,
melyek havi 1éptékii éves menetét grafikonon dabrazoltuk. Ennek segitségével
tanulmanyoztuk az egyes honapok kozti statisztikai eltérést.

A modellfuttatasok atlagos (vagy szisztematikus) hibainak éves valtozéasat a /1. abra
mutatja. A harom szimuldci6 ME hibainak vizsgalata sordan a futtatasok kozti legkisebb
kiilonbség januar, februar, november és december honapokban volt megfigyelhetd, ahol a
szélséértékek kozti maximalis eltérés nem haladta meg a 0,53 MJ m2nap*-ot. A modellek
kozti eltérés a tavaszi honapokban, illetve augusztusban, szeptemberben és oktoberben mar
nagyobb volt, a legjelentdsebb kiillonbséggel pedig juniusban és juliusban taldlkoztunk,
vagyis a napfordulé kdzelében. ME juniusban az elsd szimulaci6 esetén -0,07 MJ m2nap™,
juliusban pedig -0,01 MIm?Znap? nagysiggal a futdsok kozil a legjobbnak
bizonyult, mig a masodik modellfuttatds jiniusban -2,53 MJ m2nap™-pal, juliusban
pedig -2,33 MJ m2napi-pal az egész év értékeit figyelembe véve a legnagyobb hibat
eredményezte.

A hibaértékek alapjan az els6 modellfuttatas altal kapott globalsugarzas adatsor
januartol aprilisig, valamint junius, jalius, és november honapokban a mért adatokhoz
képest alulbecsiilte a sugarzas nagysagat. A masodik modell atlagos hibaja csupan januar,
¢s december honapokban mutatott feliilbecslést, mig a harmadik szimulacié eredményei az
egész évre nézve alulbecsiilik a megfigyelt globalsugarzast.

Az éves menetet tekintve a harmadik modell altal kapott globalsugarzas adatsor
szisztematikus hibdjanak gorbéje volt a legkiegyenlitettebb, és 5 honap atlagat tekintve
mutatott pontosabb becslést a masik két modellhez képest. Juniusban, juliusban és
decemberben az els6 modellfuttatds eredményei bizonyultak a legkdzelebbinek a
hegyhétsali adatsorhoz, mig januarban, illetve szeptember és november kozott a masodik

szimuldcié eredményezte a legkisebb hibat. Habar az éves hibadtlagot tekintve az els6
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szimulacié ME értéke volt a legalacsonyabb (4. tdbldzat), a havi értékek kozotti szoras ez

esetben bizonyult a legmagasabbnak.

ME

MJ m2nap-!

——-ME1 —e—-ME2 —e—ME3

11. abra. A modellfuttatasok havi atlagos hibainak éves alakuldsa. ME1 az elso, ME2 a

masodik, mig ME3 a harmadik modellszimulacio jelolése.

A [2. dbra a hiarom modellfuttatas atlagos abszolit hibdjanak havi szintli éves
valtozasat szemlélteti. MAE gorbéi januar és februar honapokat tekintve megkozelitoleg
egyiitt haladtak, a modellszimulaciok eredményei ezek esetén minimalis kiilonbséget
mutattak. Kisebb kiugrast tapasztaltunk a modellek atlagos abszolut hibainak értékei kozt
marcius, majus, julius, augusztus, szeptember, oktober, november ¢és december
honapokban, de az egyes modellek kozti eltérés itt sem volt jelentdsebb
0,26 MJ mZnap-nal. Mérciusban, majusban és augusztusban a harmadik modellfuttatas,
szeptembertdl decemberig a masodik, juliusban pedig az elsé méddszerrel becsiilt adatsor
atlagos abszolut hibdja mutatott a masik két szimulacidhoz viszonyitva jobb kozelitést.
Egyediil aprilisban és juniusban adédott nagyobb kilengés a MAE értékében. Aprilisban
0,73 MImZnap?, juniusban pedig 0,41 MImZnap? kiilonbség mutatkozott a

modellfuttatasok eredményei kozott.
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Az atlagos abszolut hiba esetén is a harmadik modellfuttatas gorbéje mutatta a
legegyenletesebb éves menetet, a hibaértékeket tekintve viszont a mdasodik modellel
szarmaztatott globalsugarzas adatsor is hasonldan kis eltéréseket adott a mért adatokhoz
képest. A masodik és a harmadik szimulacio is egyarant 5-5 hoénap esetén bizonyult
pontosabbnak a tobbi futashoz képest. Az elsé modell minddssze 2 honapban teljesitett
jobban. A legkisebb hiba a decemberi értékeknél fordult eld, ahol a mésodik modell
1,43 MI m?Znap? nagysagi hibat eredményezett, ami a becsiilt globalsugarzas adatsor
atlaganak 41%-a. Ezzel szemben a legmagasabb hibaértékeket mutaté honapokban,
aprilisban, majusban, juniusban és juliusban az atlagos abszolut hiba a globalsugarzas

értékek atlaganak 15-18%-a volt.

MAE

——MAE1 ——MAE2 —e—MAE3

12. abra. A modellfuttatdasok havi atlagos abszolut hibdinak éves alakulasa. MAE] az elso,
MAE?2 a masodik, mig MAE3 a harmadik modellszimuldciot jelol.

Az atlagos négyzetes hiba havi értékeinek éves alakulasat a /3. dbra mutatja. A ME
hibastatisztikdhoz hasonléan a harom modellfuttatds gorbéi tobb honapban (janudr,
februar, oktober, november, december) hozzavetdleg egylitt haladtak. Ezekben a

hénapokban a modellszimulaciok kozotti legkisebb eltérés februarban (0,06 MJ m?nap™),
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mig a legnagyobb oktoberben (0,71 MImZnap?) adédott. Kisebb kiilonbséget
marciusban, majusban, augusztusban és szeptemberben tapasztaltunk. Az elsé harom
honap esetén a harmadik, mig utdbbi sordn az masodik modell eredményei utaltak a tobbi
szimuldciohoz képest kisebb hibara. Nagy kilengéssel aprilis, junius €s julius honapokban
talalkoztunk. Aprilisban az elsd szimulacio 8,19 MJm?nap™-pal magasabb MSE
hibaértéket mutatott a harmadik futas 18,47 MJ m2nap™ értékéhez képest. Junius és jilius
esetén is nagyobb szorast tapasztaltunk: juniusban 6,48 MJ m?nap*-os, mig juliusban
4,97 MI m?nap™*-os kiilonbséget figyeltink meg a modellek legnagyobb és legkisebb
hibaértékei kozott.

A teljes évet tekintve az atlagos négyzetes hiba esetén a masodik modellszimulacio
bizonyult a legpontosabbnak. 5 honap vizsgalata mutatta a méasodik futtatds MSE értékét a

legalacsonyabbnak az elsd futtatas 3, és a harmadik modell 4 honapjahoz képest.

MSE

& S )
$ ¢S
& @ 6& ) A\

——-MSE1 —e—MSE2 -—e—MSE3

13. abra. A modellfuttatasok havi atlagos négyzetes hibainak éves alakulasa. MSE1 az
elso, MSE2 a masodik, mig MSE3 a harmadik modellszimuldciot jelenti.

A négyzetes kozépérték hiba az egyes modellekre szamitott havi eredményeit a 14.

dabra szemlélteti. A gorbék futdsa megegyezik a 3. dbrdan abrazoltakkal, ami nem
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meglepd, mivel a RMSE a MSE négyzetgyoke. A hibaértékeket elemezve juniusban
0,59 MJ m?2nap™, jaliusban 0,52 MJ m2nap™, mig a legnagyobb eltérést mutatd aprilist
tekintve 0,87 MJ m nap*-os kiilonbség adodott a modellszimulaciok hibaértékei kozott. A
MSE statisztikahoz hasonldéan a havi négyzetes kozépérték hiba esetén is a hénapok

tobbségében a masodik szimulacid bizonyult a legjobbnak.

RMSE

——-RMSE1 —e—RMSE2 —e—RMSE3

14. abra. A modellfuttatasok havi négyzetes kézépérték hibainak éves alakulasa. RMSEI az
elsé, RMSE?2 a masodik, mig RMSE3 a harmadik modellszimulacio gérbéjének jelolése.

A havi R? hibastatisztika adott modellfuttatasokhoz tartoz6 éves alakulasat a /5. dabra
illusztralja. A harom szimulacié havi értékei meglehetdsen hasonlitanak egymadashoz, az
eredmények kozott par szédzadnyi eltérést tapasztaltunk. Februarban az egyes futdsok
értékei minddssze 0,001-del tértek el egymastol. Nagyobb kiilonbséget marcius, janius,
julius valamint november esetén figyeltiik meg. Az els6 két honapban 0,03, mig utébbiak
vizsgalatanal 0,02 legnagyobb eltérést szamoltunk az egyes modellek kozt. A legnagyobb
kiilonbség aprilisban volt megfigyelheté 0,07-0s nagysaggal.
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Az R? értéke a modellfuttatasok szeptemberében bizonyult a legmagasabbnak 0,7-es
értekkel, ami azt jelenti, hogy ebben a honapban a modellek a mérések 70%-at tudtdk
magyarazni. A legalacsonyabb értékeket januarban tapasztaltuk, ahol mindegyik futtatds R?
értéke 0,39 volt. A legpontosabbnak ebben az esetben az els6 modellszimulacio bizonyult,

mely 6 honapban is a legmagasabb R? értéket mutatta.
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15. abra. A modellfuttatisok havi R? hibdinak éves alakuldsa. R2/1 az elsd, R2/2 a

masodik, mig R2/3 a harmadik modellszimulacio gorbéjének jelolése.
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4.2.3. Az éves és havi statisztikak eredményeinek éertékelése

A modelladatok felhasznalasanal tobb szempont is érvényesiilhet. Ha a
megmagyarazott véiltozékonysig a f& szempont, akkor értelemszertien az R? alapjan
érdemes kivalasztani a megfeleld modellt. Eves szinten a méasodik és harmadik szimulacio
esetén volt a legmagasabb a determinacios egylitthatd értéke. Havi szinten a honapok
tobbségében az elsd futas R? értéke bizonyult a legmagasabbnak, 4m a havi adatok atlaga
alapjan szintén a harmadik modellszimulacié esetén volt a legnagyobb a megmagyarazott
variancia értéke.

Ha a lehetd legkisebb szisztematikus hibaval terhelt futtatdst szeretnénk haszndlni,
akkor a havi szintli adatsorral kalibralt modell hasznalata javasolt. Bar az éves érték ¢€s a
havi statisztika vizsgalata alapjan az els6 modell tiikrozte a mért adatokhoz képesti
legkisebb eltérést, a havi értékek kozti szoras ez esetben volt a legnagyobb. A havi
futadsokat vizsgélva a harmadik gorbe tlikrozte a legkiegyenlitettebb éves menetet, &m ha a
modellezés soran nincs mod kalibraciora, akkor az eredeti BC84 modell is kielégito
becslést nyujt.

A MAE, a MSE ¢és a RMSE havi statisztikai alapjan szintén a harmadik modell
gorbéje mutatta a legkisebb ingadozéasokat az év folyaméan. Az egyes honapok adatainak
vizsgalata soran a honapok tobbségében a méasodik és harmadik modellfuttatas nyijtotta a
legalacsonyabb hibaértéket, éves szinten viszont egyértelmiien a harmadik szimulacié
adatsora kozelitette legpontosabban a hegyhatsali megfigyeléseket.

Az éves és havi bontasu vizsgalat alapjan megallapithato, hogy a hegyhatsali adatok
felhasznalasaval szamitott, havi szinten meghatarozott B paraméter értékekbol szarmazod
globalsugarzas adatsor eredményezte a mért adatokkal szembeni legmegbizhatobb

becslést.
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5. Osszefoglalds

A globalsugarzas a mezdgazdasagi, Okologiai ¢és biogeokémiai modellek
elengedhetetlen bemend paramétere. A globalsugarzas esetében a legfontosabb
meteorologiai allapothatarozokkal szemben hosszatavii és hianytalan adatsorok csak
korlatozott szamu mérdallomasra vonatkozoan allnak rendelkezésiinkre. Emiatt olyan
szamitogépes modellek szilettek, amelyekkel képesek Iehetiink a globalsugarzas
szamszerli és viszonylag pontos becslésére. A dolgozat célja az egyik legismertebb
globalsugarzas-becsl6 modszer, a Bristow and Campbell (1984) modell bemutatasa,
valamint alkalmazasa volt a hegyhatsali mérési adatok felhasznalasaval.

Munkéank meghatirozé eleme a BC84 modell B paraméterének becslése volt. Harom
modellszimulacié eredményeit vetettilk Ossze: az elsd futtatds soran az eredeti BC84
tanulmanyban alkalmazott B értékek felhasznalasaval alkottuk meg globalsugarzas
adatsorunkat, a masodik futtatds a hegyhatsali adatokbol szarmaztatott, két évszakra
eldallitott B értékekkel tortént, mig a harmadik szimulacidé B-nek a Hegyhatsalon
regisztralt adatokbdl havi szinten becsiilt értékeivel zajlott. A modellfuttatdsok 4altal
eléallitott adatsorokat Osszevetettiik a megfigyelt értékekkel, az eltéréseket pedig
hibastatisztikak segitségével (ME, MAE, MSE, RMSE, R?) jellemeztiik.

Eves szinten a vizsgalt idészakra szamitott szisztematikus hiba esetén az elsé, a
MAE, a MSE és a RMSE esetén a harmadik, mig az R? vizsgilatandl a mdsodik
modellfuttatas globalsugarzas adatsora bizonyult a legkdzelebbinek a megfigyelt
értekekhez.

A hibamutatok havi szintli valtozékonysagat is megvizsgaltuk, melynek eredményét
grafikusan abrazoltuk. Mindegyik hibastatisztika esetén a harmadik modellfuttatas gorbéje
mutatta a legegyenletesebb éves menetet. A legtobb hénap ME, MAE, MSE ¢és RMSE
értékei a masodik és harmadik szimulacio esetén voltak a legalacsonyabbak, mig R?
értékeit tekintve a honapok tobbségében az elso futtatas adatsora tlint a legpontosabbnak.

A becsléshez sziikséges modell kivalasztasanal tobb szempont is szerepet jatszhat.
Abban az esetben, ha a variancia minél jobb magyarazata az elsédleges szamunkra, akkor
az R? értéke szerint javasolt a modszer kijellése. Ez esetben a masodik vagy a harmadik
modell hasznélata a legcélszerlibb. A szisztematikus hiba szempontjabdl szintén a
harmadik futtatas alkalmazasaval kaphatjuk a legjobb eredményt, &m ha nincs lehetdség a
modellparaméterek kalibralasara, akkor az eredeti tanulmany hasznélata is megfeleld

adatsort szolgaltat.
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Ahhoz, hogy a modell alkalmazhatosagat széles korben vizsgélni tudjuk, a modszer
tobb mérdallomasra vonatkozo validalasa sziikséges. Emellett jovobeli terveink kozott

szerepel a BC84 modell klimaprojekciok alapjan torténd hasznalhatosaganak vizsgalata is.
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