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1. Bevezetés

A 1égkori visszasugarzds relevdns mennyis€g a meteoroldgiai vizsgdlatokban, mivel
amellett, hogy fontos komponense a Fold sugdrzasi egyenlegének, szamos mas folyamatot
is markdnsan befolydsol. Ilyen példaul az evapotranszspiricié folyamata, mely
meghatdrozé tagja a felszini energia mérlegnek, a hidrolégiai ciklusnak (Choi et al., [2008)),
€és a vegetacio elterjedésében is fontos szerepet jatszik (Rotenberg et al., [1998). A 1égkori
visszasugdrzas biztositja a ho- és jégtakard olvaddsahoz sziikséges hét (Ohmura, 2001), igy
az olvadéasi folyamatok modellezésében is meghatiroz6 mennyiség mind a hegyvidéki
kornyezetben (Sicart et al., 2006, MacDonell et al., 2013), mind a magasabb szélességi
korok teriiletein.  Altaldban pyrgeométerrel mérik, de ezen miiszerrel nem rendelkezik
minden meteoroldgiai 4llomds, igy a becslésére kiilonb6zd komplexitasi szdmitasi
eljarasokat alkalmaznak. A komplexebb eljardsok a sugarzasatviteli modellek alkalmazisan
alapulnak, mig az egyszer(ibbek tapasztalati képleteken. Mi ezen utébbiakkal fogunk
foglalkozni. Az egyszer(i parametrizicidok két hatast jellemeznek: a felhGmentes égbolt
emisszivitdsat (&) €és a felhdzet modosité hatdsit (fy). Az adott felhdzetld égbolt (pl.
teljesen deriilt vagy borult) emisszivitdsa e két hatds alapjan jellemezendd vagy a hatdsok (&
= & - fn) szorzatdval, vagy a hatdsok Osszegével (¢ = €.+ fv). Az empirikus képletek
meteoroldgiai véltoz6i 4ltaldban a 1éghdmérséklet (7'), a parcidlis vizgéznyomads (e) és a
felhézet, azaz az égbolt boritottsaga (N).

E tanulmény célja egy, a Karpat-medence térségére vonatkozoé reprezentativ, a 7', az e és
az N felhaszndlasan alapul6 1égkori visszasugarzdsi parametrizacid bevezetése ¢és
validalasa, illetve a CarpatClim adatbazis (Spinoni et al., 2015) 1égkori visszasugarzasi
értékekkel val6 kiegészitésének elokészitése. A CarpatClim adatbdzisban 16 meteoroldgiai
valtozo tér- és iddbeli eloszlasat taglaljdk. A valtozok kozott megtaldlhaté a 7', az e és az N,
de a 1égkori visszasugarzas (L) nem. Megemlitendd, hogy a sugérzasi egyenleg Osszetevoi
koziil csak globdlsugarzési adatsorok vannak. Mivel nincs Osszefiiggd T, e, N és L adatsor a
Karpat-medence térségére, olyan Osszefliggd T, e, N és L adatsorokkal rendelkezd
térségeket kerestiink, amelynek klimdi nagyon hasonlék a Karpat-medence térségében
1étez6 klimakhoz. A klimdk hasonldésdgit a |Koppen and Geigeri (1936) féle

klimaosztalyozds klimaképletei alapjan itéltiik meg.

1.1. A légkori visszasugarzas folyamatanak jellemzése

Most ratériink a 1égkori abszorpcid €s emisszio folyamatdnak részletesebb ismertetésére. E

folyamatok kvantéltak, ezért egyedi vonalas szerkezetli emisszids/abszorpcids szinképpel



rendelkeznek. A szinképek vonalas szerkezetére Niels Bohr adott els6ként magyarizatot
bevezetve a staciondrius elektron héjak kvantélt energiaszintezé€sét. Az elmélete szerint a
staciondrius dallapotok kozotti elektron-dtmenetekkel valésul meg a sugdrzds elnyelése
és/vagy kibocsdjtasa. Az elnyelt/kibocsdjtott sugdrzdsi energia nagysagat a két allapot
kozotti energiaszint kiilonbségével hatdrozandé meg (h-v = E; — E») (Kiss et al., [1998;
Liou, 2002). Az energia-elnyelési és/vagy kibocsajtasi folyamatok azonban nem csak
elektron-atmenetekkel, hanem az atom, a molekula vibriciés és rotaciés mozgdsi dllapotai
kozotti atmenetekkel is teljesiilhet. Mi tobb, az ilyen tipusu dtmenetek szdma, gyakorisdga
sokkal nagyobb, mint az elektron 4tmenetek szdma.

Amikor a molekula kolcsonhatdsba 1ép egy kiilsé elektromégneses térrel, pl. a beesd
sugérzas terével, energiacsere zajlik. A molekula és a bees6 sugérzas kolcsonhatdsa annal
nagyobb és valdszinlibb, minél inkdbb erésebb dipdlus a molekula. A dipdlus szerkezet
szétvalasztott tolté€s centrumokat jelent, ez pedig né a szerkezet aszimmetrikussdganak
novekedésével. Ilyen pl. a H,O (viz vagy vizgdz) molekula, amely az infravoros
tartomdnyban igen aktiv gdz, mivel alland6 dipdlussal rendelkezik, az pedig konnyen
kolcsonhatdsba 1€p a kiils6 elektromagneses térrel. Ha a molekula szerkezete szimmetrikus,
mint pl. az N, és az O,, akkor inaktivak. Megemlitendd, hogy az N,, O, rendelkezik
gyenge magneses dipdlussal, ami lehet6vé teszi, hogy lejatszodjon a kdlcsonhatds, de csak
az ultraibolya és kis mértékben a lathato tartomanyban.

A roticios atmenetekhez tartoz6 energia meglehetdsen kicsi, a legkisebb a felsorolt
esetek koziil. Ezért is vannak az elnyelési sdvjai a mikrohulldmu és a tavoli infravoros
tartomdnyban. A vibraciés dtmenetekhez tartozo energidk joval nagyobbak, mint a roticids
atmenetekhez tartozoak, tovabbd mindig a rotacids dtmenetekkel egyiitt fordulnak eld. Ezen
két atmenet egyidejili megjelenése eredményezi a vibracids-rotacids savokat a szinképben az
infravoros tartomdnyban. Az elektron-dtmenetekhez (electronic transition) tartoz6 energidk
a legnagyobbak, igy az elektron &atmenetekkel megvalésuld abszorpcié és emisszid
altalaban az ultraibolya és a lathat6é tartomdnyban van. Mivel a molekuldk éltaldban tobb
fajta atmenettel is rendelkezhetnek, az elnyelési/kibocsdjtdsi sdvjaik is joval komplexebbek
(Liou, [2002)).

Azt, hogy a 1égkort alkoto kiilonféle molekulak (pl. H,O, O», N>) milyen tartomanyban
és mértékben abszorbedljdk az elektromégneses sugarzast, a molekuldk szerkezete hatdrozza
meg. Az egyszerlibb molekula felépités a kétatomos struktdra (pl: N, Oz, CO;), amelyben
az atomok egymdshoz kozeledve vagy egymadstdl tivolodva mozoghatnak. Igy a kétatomos
felépitésnek van egy vibracids modulja, az un. szimmetrikus nytlvany. Az N, és az O;

molekuldknak nincs 4lland6 dip6élus momentumuk a szimmetrikus felépitésiik miatt, ezért



nem aktivak a lathat6 €s az infravords tartomanyban. A haromatomos molekuldk lineéris és
szimmetrikus felépitésti molekuldk, mint pl. a CO; és az N,O, igy harom vibriciés moddal
rendelkeznek: a szimmetrikussal (vy), a keresztirdnyuval (v,) €s az antiszimmetrikussal (v3),
ahogy az[I] dbrén is lathatjuk. A v;-es vibracios allapot teljesen inaktiv a szimmetria miatt.
A v;-es vibriciés dllapot a megegyezd frekvencidju vy, és Vo, dllapotokra oszthats. Ez
esetben mar dip6lusok alakulnak ki az egyenlGtlen toltés eloszlds miatt. A haromatomos
felépitésti molekuldk, mint pl. az O3 vagy a H>O, aszimmetrikusak €s hdrom f6 vibracids
allapotuk van (Liou, 2002).

NQ,OQ,CO -0 ---0>
V1 V2 V3
Szimetrikus Hajlitott Antiszimetrikus
COZ, N20 -0~ -0- -0~ ?_ _é_ _$ ~0O- -0><0
o -@- -0
He0, Og A A A

Fl o p S

1. abra. Vibracids atmenetek a két- és haromatomos molekulak esetén (Liou, 2002)).

A linedris és aszimmetrikus molekuldk forgdsi szabadsagi fokai (szaggatott vonalak)
a2l 4dbran lathat6. Ahol a kétatomos linedris molekuldknak két egymdssal megegyezd
nagysagu tehetetlenségi nyomatéka és ezért két rotacidés szabadsdgi foka van. A
haromatomos aszimmetrikus felépitésti molekuldk hiarom egymadstdl eltérd nagysigu
tehetetlenségi nyomatékkal rendelkeznek €s ezért harom rotacids szabadsagi fokuk. Minél
komplexebb molekulét vizsgdlunk, a rotacids szabadsdgi fokok ezzel pdrhuzamosan nének.

Ahogy az atomokndl ugy a molekuldk esetében is akkor jatszédnak le az abszorpcids és
emisszios folyamatok, amikor a sugarzdsi energia pont megegyezd az atomok/molekuldk
diszkrét éllapotdhoz (legyen az elektron vagy vibrdld/rotdlé atom/molekula) tartozd
energiaszint-kiilonbséggel. Igy, amikor a foldi kisugarzas a 1égkorbe jut, adott molekula
altal elnyelddik, majd a molekula altali azonnali reemisszidval jbdl a 1égkorbe jut. Ennek a
légkori sugdrzdsnak a foldfelszin irdnydba mutaté komponensét nevezziik 1égkori
visszasugéarzasnak. A 1égkori visszasugdrzds becsiilhetd Osszetett 1€gkori sugarzas-atviteli
modellekkel vagy méréseken alapuld tapasztalati képletek (parametrizicidk) alapjan. E

tanulmédnyban mi az utébbi mddszert vélasztottuk €s vizsgaltukklima-specifikussagat.



Lineéris kétatomos: N, O,, CO

Linedris haromatomos: CO,, NoO  Aszimmetrikus haromatomos: HoO, Og

(2

2. dbra. A linedris és az aszimetrikus harom-atomos molekuldk és a rotacids szabadsagi fokok

tengelyeinek sematikus képe (Liou, 2002).

1.2. g, parametrizaciok

A parametrizciok fejlesztése és kutatdsa kozel egy évszdzados multra tekint vissza. Az
els§ ezzel kapcsolatos munka |Angstrom| (1915) nevéhez fiizédik, aki tobb éves algériai és
kaliforniai expedicidja sordn vizsgalta az éjszakai sugarzdsi viszonyokat. Angstrom (1915)
mar az expedici6 megkezdése eldtt gy gondolta, hogy a levegd nedvesség-tartalma
befolydsolja a 1égkori visszasugarzast, €s hogy kapcsolatuk exponencidlis gorbével
jellemezhet6. Tovéabbda, fontos megfigyeléseket tett a felhdzet 1égkori visszasugéarzast
modosité hatdsdval kapcsolatban is. Pionir méréseket végzett Algéridban a Mouzaia és az
Atlasz-hegység kozott elhelyezkedd volgyben (510 m), Bassourban (1160 m) és Mouzaia
legmagasabb pontjan (1610 m), tovabba, Kalifornidban a Mount San Antonio (3000 m), a
Claremont (125 m), a Salton Sea sivatagban (0 m), a Mount San Gorgoni (3500 m), a Lone
Pine (1200 m) a Mount Whitney (4420 m) hegyek teriiletein. Minden egyes alloméson 3
€jszakén at mértek az adatok oras rogzitésével.

Brunt| (1932) szintén parcidlis vizgéznyomds alapd képletet alkotott, és ekdzben
szamitdsba is vette a vizgbéz kiillonbozé hullamhosszakhoz tartozd elnyelési sdvjait.
Munkdjdban Angstrom algériai megfigyelési adatait is haszndlta, valamint egy Eurdpa
teriiletérdl szarmaz6 adatbazist is, melyben a kiilonb6z6 valtozdk 7,5°; 22,5°; 37,5°; 52,5°;
67,5° és 82,5° szélességi korokre vonatkozé havi dtlagai voltak.

Swinbank (1964), |Brunt, (1932) és fingstrdm (1915) vizgdz szerepével kapcsolatos
elképzelését tulzonak tartotta — miszerint a felszinen mért parcidlis vizgéznyomds nagy
mértékben meghatdrozza a 1égkori visszasugarzast —, €s ugy gondolta, hogy a felszini

léghdmérséklettel pontosabban becsiilhetd a 1égkori visszasugarzds, ugyanis a levegd



szén-dioxid tartalmédnak az L-re gyakorolt hatdsat mar felismerték. Ez a plusz hatés viszont
a léghdmérséklet haszndlataval igen jOl szamitdsba vehetd. Mindezek alapjan egy T-tdl
fliggd parametrizacié megalkotdsa mellet dontott, melyhez az adatokat a spanyol Aspandle,
az ausztraliai Kerang varosok kornyékérdl, valamint az indiai-6ceéni (D.sz. 16°, K.h. 121°;
D.sz. 10°, K.h. 109°; D.sz. 17°, K.h. 113°; D.sz. 22°, K.h. 115°) térségébdl vette.

ldso and Jackson, (1969) szintén csak homérséklet-alapu képletet dolgoztak ki. E
munkdjukban (Swinbank, 1964) 0Osszefiiggésébdl és elképzelésébdl indultak ki, és
elkészitették a -45 °C és +45 °C-os hdémérsékleti intervallumra vonatkozd
parametrizicidjukat. Az adatokat igen véltozatos klimdval rendelkezd teriiletekrdl vették,
mint pl. Ausztralia, Alaszka, Arizona €s az Indiai-Gcean térsége.

Satterlund (1979) mar 6tvozte a fentiekben emlitett kétféle szemléletet és képletébe
bevette mind a parcidlis vizgéznyomdst, mind a léghdmérsékletet. Vizsgdlatai igazoltdk,
hogy a parametrizicidja extrém hdmérsékleti és 1égnedvességi viszonyokban is jo,
kivéltképpen az alacsony értéktartomdnyokban, ahol a legpontosabb becsléseket adta. A
felhasznalt adatsor Alaszka és Montana teriileteir]l szarmazott.

Idso| (1981) a légkori visszasugédrzds teljes spektrumdnak monitorozdsa mellett, a
homérséklet és a vizgbznyomads valtozasat is figyelte, azzal a céllal, hogy kapcsolatot
taldljon a vizg6z €s a 1égkori emisszivitds kozott. A vizsgalatokat és a méréseket is Phoenix
varosdnak laboratériumaban végezte.

Brutsaert, (1975), Satturlandhez hasonléan, szintén hd&mérséklettdl és parcidlis
vizgbz-nyomastol fiiggd Osszefiiggést javasolt Schwarzschild-féle egyenlet felhasznaldsa
alapjan mell6zve az eddigi mddszereket (linedris regresszio).

Konzelmann et al.| (1994) sugarzasi egyenleget vizsgélt Gronland szigetén a nyéri ho-
napokban, azzal a céllal, hogy jobban megértse a jégtakar6 olvadési folyamatait. Mivel a
jégtakar6 olvaddsaban fontos szerepet tolt be a 1égkori visszasugarzas is, egyarant vizsgalta

a deriilt égbolt emisszivitdsat €s a felhdzet hatasét is.

1.3. fy parametrizaciok

Maykut and Church, (1973) az arktikus klimdju Barrow kutaté éallomdson végeztek
kutatdsokat, ami az USA legészakibb teriileteinek egyike. Ok az 1962-1966 id&szakra
vonatkoz6 mérési adatok évi és havi atlagaival dolgoztak.

Crawford and Duchon| (1999) f6ként az ARM (Atmospheric Radiation Measurement)
mérési sorozat egy éves idészakra vonatkozé adatai alapjin vizsgéltdk a felhGzet hatdsat és az
Uj felhOzet-hatast leird fn képletiiket Swinbank| (1964), Brutsaert (19°75), Idso and Jackson

(1969) g.; parametrizicidival kombindltdk. E harom kombinéciébdl a Crawford-Brutsaert

7



parametrizdcid-kombinécid bizonyult a legjobbnak.

Konig-Langlo and Augstein| (1994) az Antarktiszon taldlhaté Koldewey és Neumayer
kutaté allomdsok adataival dolgoztak, ahol a nagyrészt jégkristdlyokbdl 4ll6 felhdzet
markdnsan befolydsolta sugdrzési viszonyokat. Igy, ezen hatdst felismerve, megalkottak egy
Uj, arktikus viszonyokra vonatkozé €y parametrizciot.

Lhomme et al.|(2007) két mérdallomds fél oras gyakorisaggal mért adataival dolgoztak a
Bolivia és Peru kozott taldlhaté Altiplano fennsikon (4000 m). Ezen teriileten a vegeticios
id6szakban is gyakoriak a fagyok, melynek oka a hosszihulldimi sugarzds mértékének
csokkenése, mely folyamat az eddig megalkotott modellekben feliilbecsiilt volt. Igy
munkdjukban Brutsaert (1973)) €. képletének fejlesztése mellet egy 0j fiy Osszefiiggést is

megalkottak a vegetdcids idoszakban el6forduld fagyok modellezése érdekében.

1.4. A légkori visszasugarzas szamitasa napjainkban

A 1égkori visszasugérzads szamitdsdra harom mddszert kiillonboztethetiink meg: egyrészt a
modellek 4ltal altaldban alkalmazottakat, amelyek a leginkdbb fizikai megfontolds alapiak.
Alkalmazasukhoz sziikséges a hdmérséklet és a vizgdz vertikdlis profilja, amelyeket
dltalaban miiholdas megfigyelések segitségével allitjdk eld (Liang et al., |2010). Azonban
ezen adatok nehezen vagy egyaltalan nem elérhetdk Duarte et al.| (2006). A masodik
csoportot képezd modszeregyiittes a fizikai megfontoldson alapulé sugdrzds Aatviteli
modellek és a statisztikai regressziés mdodszerek kombindcidja. Ezen dn. hibrid médszer
alkalmazdasa sordn nyers miiholdas adatokat hasznalnak inputként, ezdltal is elkeriilve azon
hibdkat, amelyek a nyers adatok meteoroldgiai paraméterré vald alakitdsa sordn lépnek fel
(Liang et al., 2010). A harmadik mddszer-kategéria, amely az eddigieknél joval
egyszerlibb, az empirikus megfontoldsokon alapulé parametrizaciok. A parametrizaciok
pontatlanabbak, mint azel6bbi két mddszer, azonban konnyebben alkalmazhatdk (Liang
et al., [2010), hiszen alltdban 2-3 meteoroldgiai valtozo is elegendd a sugarzdsi értékek
meghatérozdsihoz.  Igy, azokon teriileteken vagy adatbazisokban, ahol nem allnak
rendelkezésre a miiholdas adatok, ezen parametrizaciok alkalmazasa célravezets. Az 1.2-es
€s 1.3-as fejezetekben emlitett parametrizaciok a szakirodalomban leggyakrabban
alkalmazott klasszikus formuldk, amelyekben a felhdzet hatdsat az égbolt relativ
boritottsdgdval N jellemzik. Ezen felhdzet értékeket hdrom lehetséges modon allitjak els. A
régebbi munkdkban, mint pl. Brunt (1932) vagy |Angstrom| (1915) megfigyels éltal becsiilt
boritottsagi értékek szerepelnek, de a kortars tanulmédnyokban is hasznalatos, pl. |[[ziomon
et al.| (2003), aki egy mérési expedicid sordn vizsgalta a hegyvidéki teriileteken a 1égkori

visszasugarzast Németorszdg teriiletén. Masik lehetséges modszer a miiholdas



megfigyelések alkalmazasa, amelyeket vagy kombinéljdk a felszini mérésekkel (Diak et al.,
2000), ahol geostaciondrius mitholdas adatokat hasznaltak az N becslésére, vagy, amikor a
felh6zet mellett a tobbi paramétert is kizarélag miitholdas megfigyelések alapjan hatdrozzak
meg (Dilley and O’Brienl 1998)). Mivel daltaldban olyan teriiletekre alkalmazzdk a
parametrizacidkat, ahol a rendelkezésre all6 adatok igen behataroltak, a felhGzetre
vonatkozé miiholdas és megfigyelési adatok is 4ltalaban hidnyoznak. Igy az N pétlaséara az
egyik legnépszeribb moédszer a |Crawford and Duchon (1999)-féle szdmitdsi formula,
amely az aktudlisan mért €s az elméletileg szamitott, deriilt égbolt esetén felszinre érkezd
globdlsugarzds alapjan becsiili az égbolt boritottsagat. Ezt a modszert hasznalta Sedlar and
Hock{ (2009)) és|[ziomon et al.| (2003)) is.

A madsik csoportja a felhaszndlt adatoknak az &, parametrizdldsdhoz sziikséges. Ez
esetben a csak e, vagy csak 7, vagy ezen paraméterek kombindciditdl filiggd
parametrizaciok a legelterjedtebbek. Azonban, a miiholdas mérési technolédgia fejlédésével
megjelentek a kihullhaté viztartalmon alapulé Osszefiiggések is. Az els6 ilyen
parametrizicié |Prata (1996)) nevéhez flizddik, aki képletét a T értékkel kombindlva alkotta
meg, és tesztelte globdlisan a —40°C - 40°C-os hémérsékleti tartomédnyban. Dilley and
O’Brien (1998) szintén kihullhat6 csapadék és hdmérséklet fiiggs képleteket alkottak. gy
elmondhatd, hogy 4ltalaban ezen valtozoktol (7', e, N, kihullhaté viztartalom) fiiggd
parametrizdcidkat haszndlnak a szakirodalomban is. Mivel a CarpatClim adatb4zisban nem
all rendelkezésre a kihullhaté viztartalom, nincs értelme tesztelni az ilyen tipusd képletet.
Mas valtozokbdl valé szarmaztatasa pedig tjabb hiba lehetdséget jelent a szamitasok soran.

Wang and Liang (2009), akik az 1996-2008 kozotti id6szakban globélisan 36 dllomdsra
vonatkozdéan végezték a kiilonb6z6 parametrizaciokra vonatkoz6 vizsgdlataikat,
amelyekhez az Ameriflux (Ameriflux, 1997) és BSRN adatbdzisok felszini méréseit
hasznéltdk fel. Az N-t szintén a globdl sugarzds alapjan szamoltdk. Munkégjuk célja, hogy
egy olyan képletet keressenek, amely a legjobban viselkedik a valtozatos klimakban.
Eredményeikben Brutsaert (1975)) és Brunt (1932) képlete volt a legjobb €., parametrizacio,
mig Crawford and Duchon (1999)) fy felhdzet hatdst jellemzd parametrizacidja bizonyult a
legjobbnak. Az g, parametrizdciok koziil, (Brunt, 1932) 0Osszefiiggése jobb, mint
Brutsaerté 1000m alatt, ugyanakkor rosszabb, mint Brutsaert¢ 1000m felett. [Flerchinger
et al| (2009) az Ameriflux adatbazisbol 21 dallomdsra vonatkozéan végezte el a
vizsgalatokat az USA teriiletén. Ok szintén az egész adatbdzisra vonatkozéan keresték a
legjobb parametrizacidkat, amelyek Prata (1996), Dilley and O’Brien| (1998), és Angstrom
(19135)) esetében adtak a legjobb egyezést. Az elsd két Osszefiiggés a kihullhato csapadéktol

fliggvénye, ezen valtozét a T és az e alapjan szdmoltdk. Az fy tagot illetden Kimball



v

képletét vélasztottdk. Az el6z6 munkdhoz hasonldéan az N adatsort \Crawford and Duchon
(1999) megfontolasa alapjan éallitottdk eld. A nagyobb teriiletek valtozatos klimaira
elvégzett vizsgédlatok mellett, amelyekben a legjobb parametrizaciot keresték, sok esetben
csak kis, ugyanazon klim4ju teriiletre vonatkoz6 vizsgalat van. Ilyen pl. \Sedlar and Hock
(2009) munk4ja, akik észak Svédorszdgban Storglacidren-bdl szdrmaz6 adatok alapjén,
kifejezetten a gleccserek vidékén a legjobban miikod6 parametrizaciot keresték. Tovabba az
égbolt boritottsdgara vonatkozé parametrizdciokat is tesztelték.  Eredményeikben a
parametrizdlt felh6zet esetén nagyobb hibdkat kaptak, mint a megfigyelések alapjan. A
felh6zet becslése esetén Konzelmann et al. (1994) fy parametrizdcidja volt a legjobb.
Iziomon et al|(2003) dél-nyugat Németorszdgban 1992—-1995 kozott zajlé mérési projekt
adatbazisat hasznaltak fel.

Hasonl6éan az emlitett munkdkhoz a mi tanulmédnyunkban is az egyes parametrizaciok
Osszehasonlitasdval foglalkozunk. Viszont mi minden egyes kliméra kiilon-kiilon keressiik
a megfeleld parametrizacidkat. Tovabbad a rohamosan fejl6dé reanalizis adatbdzisoknak
koszonhetéen az égbolt boritottsdgara vonatkozé adatokat az ERAS (ERAS, [2016)

adatbazisbdl vettiik, azaz, nem hasznaltunk parametrizalt N-értékeket.
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2. Modszer

2.1. A légkori visszasugarzas szamitasa

A 16gkori visszasugérzas (L) a levegs emisszivitasanak (€) a 6 - T* tag szorzatdval fejezend
ki,

L=¢-c-T* (1.0)

€ igen nagy mértékben fiigg a felh6zett6l. A felhdzet hatdsat a felhdmentes és a felhSs
égboltrészek kiilonvalasztasaval jellemzik bevezetve a felhdmentes égbolt €., emisszivitdsat.
Kihangsilyozandd, hogy az €. értéke akar jelentdsen is kisebb lehet, mint 1 (pl. 0,6-0,7

koriili), mig a felhSs égbolt emisszivitds értéke 1 kozeli.

2.2. &, parametrizaciok

A deriilt égboltra vonatkoz6 emisszivitds (€.) parametrizacidk koziil emlitendSk azok,
melyek 1éghdmérséklet (T [K]) és vizgbznyomds (e [Pa]) fiigglk, illetve melyek csak
vizgbznyomads vagy csak homérséklet fliggdk.

A homérséklet és vizgdznyomads alaptl parametrizaciok a kovetkezok:
Brutsaert (1975)):

s = 0,6684-10 -[Pa 0] () " (1.1)
Satterlund (1979):
o= 0,7396- (1 — exp- (—e[Pa™]- ———)), (12)
& 2016(K]
Konzelmann et al.|(1994):
1 1 e %
€6y = 0,23+0,4393 - [K7-Pa7]- <T> (1.3)
és Idsal (1981):
1500[K
€es = 0,70+0,0000595 - e[Pa '] - exp ( T[ ]) . (1.4)

Csak a vizg&znyomdstol fiiggd parametrizdciok a kovetkezok:
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/ingstr()'m (1915):
£os = 0,83 —0.18- 10 007Pa]-¢ (1.5)

és|Brunt (1932):
€cs =0,5140,066[Pa 03] %3, (1.6)

Csak a léghdmérséklettdl fiiggd parametrizicidk a kovetkezdk:
Swinbank| (1964):

€cs = 0,000009294 - [K 2] - T, (1.7)

valamint Idso and Jackson|(1969):

€es = 0,2811 - exp(—0,0003523[K 2] - (273 - [K?] — T?)). (1.8)

ahol o a Stefan—Boltzmann allandé.

2.3. € parametrizaciok

A felhds égbolt emisszivitdsa a felhdzet és a felhdmentes égbolt emisszivitdsdnak (&)
fliggvényében alakul. E két hatast sok empirikus képlet parametrizdlja, mi a kovetkezSket

valasztottuk:

Konig-Langlo and Augstein| (1994):

€=¢,+0,2176-N', (2.1)
Konzelmann et al.|(1994):
€=¢€-(1—N"0)4+0.9552.-N'O, (2.2)
Maykut and Church) (1973):
€=¢€-(140,22-N>7), (2.3)
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Crawford and Duchon (1999)):
e=¢; (1-N)+N, 2.4)

Lhomme et al.| (2007):
€==¢€y-(1,07+0,34-N). (2.5

Mint ahogy lathat6 a felhdzethatdst leird fy fiiggvényeket nem irtuk le explicit médon,

hanem az € parametrizaciokat a tudomdanyos irodalomban talalhaté médon mutattuk be.

2.4. Koppen moédszere

A Koppen and Geiger| (1936) féle klimaosztdlyozdsi mddszer az elsd és a mai napig is a
leggyakrabban haszndlt mddszer.  Biogeogréfiai alapokon nyugvé és hierarchikusan
felépiilé mddszer, azaz a biomok teriileti eloszlasat kovetd modszer. Koppen 6t f6 csoportot
¢€s ezekhez tartozdan Osszesen tizenegy klimatipust kiillonboztet meg. Ezen klima tipusok
megkiilonboztetését hdomérséklet és csapadék ismeretén alapulé kritériumok alapjén
végezte el. A Koppen-féle klimaképletek elsd alkalmazasat a Karpat-medence térségében
Reéthly (1933) végezte el. Réthly néhdny helyen moédositasokat is eszk6zolt a mdédszerben,
mint pl. a C és D tipusu klimak hatarértékeiben, és tovabbi betiijelekkel bovitette az eredeti
jeloléseket. Ezen megfontoldsai €s az ilyen tipusd médositdsok alapjan késziilt el az elso
Koppen-féle klimatérkép a Karpat-medence térségére, és azon beliil is Magyarorszagra (3

4bra) vonatkozéan (Acs, F. és Breuer, H. | [2012).

1" MAGYARORSZAG
| Kepenfele éghajalitiképe

aete I Reff

i Jaot-1930.
X e . JELHAGVARKZAT

3. dbra. Magyarorszag Réthly Antal 4ltal elkészitett elsé Koppen-féle klimatérképe (Acs, F.
és Breuer, H. |,[2012).
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Kérpat-medence térségében a Koppen-féle klimatipusok koziil a Cfa, Cfb, Dfb, Dfc, ET
klimak fordulnak eld, ezek kozil a Cfb klima a leggyakoribb (Szabo, [2017).

Vizsgélatainkban mind az 6t klimatipusra vonatkoz6 eredményeket hasznaljuk fel.
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3. Adatok

3.1. BSRN adatbazis

A sugarzési egyenleg alapvetGen meghatdrozza a 1égkorben és az 6cednokban lejatszodod
fizikai folyamatokat és a Fold éghajlatat. A felszinre érkezd irradiancia pontos ismerete
kiemelt fontossdgd a klimavéltozds megértésében, mivel csekély médosuldsa is jelentSs
mértékil valtozast idézhet el6 az éghajlatban. Ezen okok miatt inditotta el a WCRP (World
Climate Research Programme - Vildg Klimatoldgiai Kutatdsi Program) a BSRN (Baseline
Surface Radiation Network - Referencia Felszini Sugarzas Hal6zat) mérési programot,
hogy ezaltal is segits€k a WCRP-t €s a sugdrzassal kapcsolatos kutatdsi munkékat, tovabba
a kiilonb6z6 modellek és a miitholdas mérések validdldsat. Az adatbézist alkotd 59 dllomas
koziil 48 folyamatosan, mig 11 iddszakosan végez méréseket. Az adatbazist ugy alkottak
meg, hogy minél véltozatosabb klimdju teriiletekrdl dlljanak rendelkezésre az adatok, igy az
dllomasok E.sz. 80° és a D.sz. 90° kozti sdvban helyezkednek el. Az Gsszes iizemben levd
allomdson a sugdrzdsi adatokat perces gyakorisiaggal rogzitették. Ezen feliill egyes
allomasokon mds meteoroldgiai valtozokat (hdmérséklet, relativ nedvesség, 1égnyomas) is
mérnek, szintén perces gyakorisdggal. A felhaszndlt meteoroldgiai valtozok méréséhez
hasznalt miiszereket az|l| tdblazatban lathatjuk. Egyes dllomasokon magas 1égkori mérések
is zajlanak, melyek szintén részét képezik az adatbazisnak (WRMC-BSRN |, 2004).

Allomds Hoémérséklet és Relativ Légkori visszasugarzas
nedvesség
Chesapeake Light Campbell CS500 Eppley PIR
Tatento Campell HMP35C Kipp & Zonen CGR4
Cabauw Vaisala HMP230 Kipp & Zonen CGR4
Cener Campell HMP35C Kipp & Zonen CGR4
Palaiseau Campell HMP35C Eppley PIR
Regina Vaisala HMP230 Eppley PIR
Sonnblick Campell HMP35C Kipp & Zonen CGR4
Barrow Campbell CS500 Eppley PIR

1. tablazat. A BSRN allomasokon hasznalt miszerek (WRMC-BSRN | [2004)).

Tanulmanyunkban olyan dllomdsokat védlasztottunk melyekben a 7', az e, az N és az L

adatsorok olyan klimdkkal rendelkez$ teriiletekrdl, szarmaznak, melyek megtaldlhaték a

Karpat-medencében is. Ezen feltételeket a[2] tabldzatban taldlhaté dllomdsok teljesitik.
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Allomés neve Helyszin Hosszusag [°] Szélesség [°] Tengerszint
feletti
magassig [m]
A Cfa klimaval rendelkez6 dllomasok
Chesapeake Eszak 36,9050° -75,7130° 37 m
Light Atlanti-6cedn
Tatento Japéan 36,0581 ° 140,1258° 25m
A Cfb klimdval rendelkez6 dllomasok
Cabauw Hollandia 51,9711° 4,9267° Om
Cener Spanyolorszig 42,8160° -1,6010° 471 m
Palaiseau Franciaorszag 48,7130° 2,2080° 156 m
A Dfb kliméaval rendelkez6 dlloméas
Regina Kanada 50,2050° -104,7130° 578 m
A Dfc kliméval rendelkez6 dllomds
Sonnblick Ausztria 47.0540° 12,9577° 3108,9 m
A ET klimdval rendelkez6 dllomas
Barrow Alaszka 71,3230° -156,6070° 8 m

2. tablazat. A vizsgalatok sordn hasznalt dllomasok listdja (WRMC-BSRN | 2004).

A felhaszndlt meteoroldgiai valtozok (7, e, L) napi &tlagait perces mérési
eredményekbdl dllitottuk eld, mivel a CarpatClim adatbazisban (Spinoni et all 2015) is
ezen valtozok napi datlagai 4llnak rendelkezésre.  Elemzéseinkben 8 €. és 5 fy
parametrizdcidt haszndltunk kombindlva, igy Osszesen 40 € parametrizdcidt vizsgéltunk

mérési eredményekkel 0sszevetve.

3.2. ERAS adatok

Az ECMWEF legtijabb és egyben legmodernebb produktuma a 2017 nyardn részlegesen
megjelent, 6todik generdcids globdlis meteoroldgiai reanalizise az ERAS. A jelenleg
elérhetd ERAS adatbdzis a 2010—napjainkig tarté idoszakra vonatkozik, globdlisan 31 x 31
km-es horizontélis felbontdsu, emellett 137 vertikdlis szinttel rendelkezik, és a legfelsGbb
szint tovabbra is a 0,01 hPa-os szint. A korabbi reanalizis adatbazis, az ERA-Interim 0,75°
felbontashoz képest finomabb horizontdlis és vertikalis felbontdst racspontjaira itt mar 6ras
gyakorisdgi adatok is elérhet6k. Tovabba rendelkezésre dllnak a 1égkor és a felszin

allapotat jellemz6 vialtozok értékei a szinoptikus fGterminusokban, valamint napi és havi
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atlagaik (ERAS| 2016).

Felh6zet esetén ords értékekkel dolgoztunk. Mivel a WRMC-BSRN | (2004) adatbdzisban
felh6zet nincs és mivel a CarpatClim adatbazisban (Spinoni et al., |2015) a meteorolégiai
valtozok naponta dllnak rendelkezésre igy, a hidnyzé felhdzet adatokat az ERAS-boI
potoltuk, dgy, hogy a felhdzet napi értékeit az Ords értékek atlagoldsdval nyertik. Az
ERAS5-ben a felhdzetre vonatkozd szdmitdsi séma - az el6zd verzidkhoz képest - hat
prognosztikai valtoz6t haszndl. Azt, hogy az adott rdcspontban mekkora a felhdzet, azaz, a
boritottsdg az aldbbi médon becsiilték (ECMWF),[2016):

1 1, felh&zet esetén
a:—/ §av, 5= G3.1)
Vv 0, felh6zet nélkiili esetben

a: aracspont boritottsaga,
V: a szemlélt térfogatelem.
Azt, hogy a felh6zet miként véltozik az id6ben, az alabbi egyenlet irja le (ECMWF,[2016)
da
E = A(a) + Oacony + Oastrar + 6aevap (3.2)
Odcony: a konvekcid hatasat jellemz részfelhGzet,
Odgsrqr: a sztratiform felhGképzEdés részfelhdzete,

Odecap: az evapordcié hatdsat jellemzd részfelhzet és

A(a): az advektiv hatdshoz kapcsol6do részfelhdzet.

A felsorolt részfelh6zeteket minden esetben Osszetett mikrofizikai modellek alapjin

hatdrozzdk meg.
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4. Eredmények

Vizsgélatunkban olyan mérdallomdsokat kerestiink, melyek rendelkeztek felszinkozeli
hémérséklet (T'), parcidlis vizgdz-nyomds (e) és 1égkori visszasugarzds (L) idésorokkal, és
amelyek klimdi megegyeztek vagy igen hasonldk voltak a Karpat-medencében taldlhat6
klimakkal. A felh&boritottsdgot (N) az ERAS adatbdzisbol vettilk. A klimak
megegyezését, vagy hasonldsdgit Koppen (Koppen and Geigerl [1936) mddszere alapjan

becsiiltik. A Kérpat-medence teriiletén elSfordulé Koppen-féle klimatipusokat a[d] dbrdn
lathatjuk.

1981-2010
3 2

19° 20" 21

22° 2% 4 25°

Csa Csb Cse Cfa Cfb Cfe Dfa Dib Dfc Dfd ET

4. dbra. A Karpat-medence éghajlat tipusai Koppen alapjan (Koppen and Geiger, [1936) az
1981-2010 id6szakban 2017).

Ahogy a E} abra is mutatja, a Cfb, Dfb, Cfa, Dfc és az ET klimdk jellemzik Kérpat-
medencét. E klimatipusokra minden esetben elvégeztiik a vizsgalatokat a rendelkezésre all6
adatok fiiggvényében. Az elemzéseket minden esetben a perces mérésekbdl becsiilt (e, T,
L 1égkori valtozok) napi dtlagokkal végeztiik el, mig a felh6zet esetében az 6rds értékekbdl
szdmitottuk a napi 4tlagokat. Az dllomdsok részletesebb adatait a[2] tdbldzatban lathatjuk.

A tovabbiakban — a klimaspecifikus megfontolds magyarizatat kovetden — az adott
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klimakra megallapitott legjobb parametrizdciok szerint csoportositva mutatjuk be az
eredményeket. A parametrizdciokat a statisztikai mutatdik alapjan hasonlitottuk Ossze, és

rangsoroltuk josaguk szerint.

4.1. A klimaspecifikus megfontolas

Dolgozatunk célja — a CarpatClim adatbdzis fejlesztése mellett — a kovetkezd kérdés
megvalaszoldsa: valtozhatnak-e az &€ parametrizdciok klimatdl klimdig, azaz, klimatipus
fliggdk-e? E kérdésre a vilaszt ugy kerestiik, hogy a kiilonb6zd parametrizacidk Osszes
lehetséges kombindcidi dltal elallitott Osszefiiggésekre elvégeztiik a szamitdsokat mind az
o6t klimdra kiilon-kiilon. Igy, minden egyes kliméra kerestiik azt a kombindciét, amely
legjobban koveti a légkori visszasugarzds véltozasat. Az adott klimatipusokra és
iddszakokra vonatkozé dllomdsok méréseit teljes adatsorként kezeltiik (2] tabldzat). A
szamitdsokat a meteoroldgiai elemek napi értékeivel végeztik. Az & parametrizdciok

klimaspecifikussagarél az ET és a Cfa klimdkra kapott L—értékek Osszehasonlitdsdval

gy6z6dhetiink meg.
Cfa klima ET klima
+ ET-legjobb r=0.93 * Cfa-legjobb r=0.83

550 * Cfa-legjobb r=0.93 gaa

—— Mérés

* ET-legjobb r=0.89 . .
—— Mérés . .

500 350

450
300

400
250
350

200
300
250 150

200

100
200 250 300 350 400 450 150 200 250 300 350

(a) Cfaklima (b) ET klima

5. dbra. Az ET-specifikus 2.5}{2.2] és a Cfa-specifikus 2.2{I.3] € parametrizacidkkal kapott
1égkori visszasugarzas értékek pontdiagramja a Cfa és az ET klimdkra kiilon-kiilon. Az x és

y tengelyeken a 1égkori visszasugarzas 2> -ben kifejezett értékei lathatok.
m
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Ugyanis az ET-specifikus és a Cfa-specifikus € parametrizdciokkal kapott 1égkori
visszasugdrzds értékek észreveheten elkiiloniilnek. Ahogyan az [5fa. dbrén is ldthatjuk, a
Cfa klima esetében (bal oldali dbra) jol lithaté mddon a [2.5}2.2] képletekkel kapott
L-értékek hatdrozottan feliilbecsiiltek (ez az 1:1-es egyeneshez viszonyitottan egyértelmiien
latszik), mig a [2.2}2.2] parametrizdciokkal kapott L-értékek megegyezése az 1:l-es
egyenessel sokkal jobb, mint az el6bbi esetben. A korreldcids egyiitthat6 tekintetében nincs
lényegi eltérés a két eset kozott. Az ET klima esetén (5)b. dbra) a[2.5H1.3| képletekkel kapott
L-értékek (narancssarga pontok) szemmel ldthatéan jobban illeszkednek az 1:1-es
egyeneshez, mint a [2.2}{2.2] 6sszefiiggés alkalmazdsa esetén (kék pontok). A korreldcids
értékeket illetSen, a[2.5HI.3| 6sszefiiggés adta a jobb eredményt.

ET klima Cfa klima

1000 ™ Cfa-legjobb 507 W ET-legjobb 592
W ET-legjobb 977 4000 ™ Cfa-legjobb 4096

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Cfa-legjobb ET-legjobb ET-legjobb Cfa-legjobb

(a) ET klima (b) Cfaklima

6. dbra. A klimaspecifikus parametrizaciokkal szamitott 1égkori visszasugarzas mérésektdl
vett eltérések abszolit értékeinek gyakorisdga (a) az ET és (b) a Cfa klimdkban. Barrow a
mérési helyszin az ET klimédban; Tatento és Chesapeake Light a mérési helyszinek a Cfa

klimaban.

Lathat6, hogy az ET klima-specifikus parametrizacidval kapott L-értékek josdga (a
parametrizdlt és a mért értékek kozotti abszolut eltérések nagysidga) az ET klimdban
markdnsan nagyobb (6fa. dbra), a kisebb abszolit eltérések gyakorisdga, mint a Cfa
klimédban. Ugyanez megallapithaté forditva 1is, azaz, a Cfa klima-specifikus

parametrizdciéval kapott L-értékek jésdga a Cfa klimdkban hatdrozottan jobb (€}b. dbra).
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4.2. ET-klima

A kovetkezokben kizarolag az ET klimas vizsgdlatokat mutatjuk be, amelyekben Lhomme
et al. (2007) borult égboltra vonatkozd parametrizacidja a deriilt égboltra vonatkoz6
parametrizdciokkal (szines négyzetek csak az e-tdl, korok az e-tdl és a T-t0l, a rombuszok
csak T-t6l valo fiiggést szemléltetik) kombindltan kapott eredményeket lathatjuk, ezeket a
Taylor diagramon (7aylor, 2001)) hasonlitottuk Ossze abra). A diagram szemlélteti a
referenciaként hasznélt mért és szdmitott L-értékek szordsit, négyzetes hibdjat és a

mérésekhez val6 illeszkedésének korrelacids egyiitthatdjat (ezentdl korrelacié). Ezen

A

diagramon a fiiggbleges tengellyel bezart szog a korrelacids egyiitthat6 értékét mutatja, mig

statisztikai mutatok alapjan értékelhetjilk a kiilonbozd parametrizaciok josagat.

a vizszintes tengelyen lathat6 iires karika (referencia érték) koriili korok a négyzetes hibét
jelzik. Az x és az y tengelyek a szérdsok ardnyét szemléltetik. A jelolések a deriilt égboltra

vonatkoz6 emisszivitds-parametrizdcidkra utalnak.

o Lhomme ET Brutsaert
0 * Satterlund
T~ ' e Konzelmann
[ 04 .
o i + Swinbank
= M o8 * Idso & J.
7 % " Idso
100// ‘ C?J»,& Brunt
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o | / /
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o |
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o - =
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7. dbra. A [Lhomme et al| (2007) [2.5féle fy parametrizdciéval és a killonbozd &-
parametrizdciokkal kapott 1€gkori visszasugarzds értékek pontossagit jellemzd statisztikai

mutatdk Taylor diagramja.

Mivel[Lhomme et al.|(2007) képlete a (2.5) parametrizacidval adta a legjobb kombindciét,
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csak ezen képlet-kombinacidval kapott eredményeket ismertetem. Ahogy azt a abran
lathatjuk, a korreldciés értékek 0,9 koriiliek, a négyzetes hibat és a szoérast illetéen az [[.3]
az az [L.1] osszefiiggései emelenddk ki. Ezen parametrizdcidkra vonatkozé statisztikai
valtozokat a[3] tabldzatban lathatjuk. Korreldcids egyiitthatok szempontjabol — ahogy a
abréan lathattuk — nem tudunk kiilonbséget tenni a parametrizaciok kozott. A képlet
kombindcid esetén a kapott szords megegyezése a mérés szorasdval a legjobb, azonban az
als6 kvartilis (adatok 25%-a) kb. 20 %-rel, a felso kvartilis (adatok 75%-a) kb. 15 %-rel,
a medidn kb. 30 %-rel kisebb, mint a mért értékek ezen tulajdonsdgai. Ebbdl kovetkezik
az is, hogy az interkvartilis terjedelem (a felsd €s az alsé kvartilis kozti intervallum, ebbe
a tartomdnyba esik az értékek 50%-a) is lejjebb van, mint mért értékek esetében, ami a [T1]
abréan is lathat6. Ha az az [[.3] és az [[.1] képleteket vizsgaljuk, lathatjuk, hogy kb. 5
%-es eltérés mutatkozik kozottiik, tovabbd, hogy az kevésbé j6 egyezést mutat az
és az képletekhez képest. Az utobbi két parametrizacio igen hasonl6 eredményeket (1-3
%—es kiillonbségek) ad, ez a képletek hasonldsdgara vezethetd vissza (csak a paraméter-
értékekben kiillonboznek). Summazva: az ET klimédban e két parametrizicié adta a legjobb
eredményeket|Lhomme et al.| (2007)-képletével kombindlva. Ha valasztanunk kellene a kett
koziil, akkor a 1.3| parametrizacidja mellet dontenénk, mivel — eltekintve a minimum

értéktdl — jobb mutatokkal rendelkezik.

ET klima
Parametrizdcié | min. {% AK medidn FK max. (o] R
Ll | L] | L] | ] | [

Meérés 117,6 | 193,76 | 261,71 | 304,43 | 376,88 | 64,25 -
94,95 184,9 | 248,57 | 308,75 | 401,18 | 71.45 0,89
91,08 183,01 | 248,33 | 309,23 | 402,37 | 72,81 0,89
94 180,64 | 2444 | 303,12 | 405,9 70,73 0,89
2.5H1.6) 97,97 173,75 | 229,91 | 287,42 386 65,58 0,89

3. tdblazat. A [Lhomme et al| (2007) 2.5}féle fy parametrizaciéval és a kiilonbozd &
parametrizdcidkkal kapott 1€gkori visszasugdrzds értékek pontossagit jellemzd statisztikai
mutatdk (ahol: min: minimum; AK: alsé kvartilis; FK: felsé kvartilis; max: maximum; o:

szoras; R: korrelacio). Pirossal, a legjobbnak itélt parametrizacié kombinaci6 van kijelolve.
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4.3. Cf és Df klimak

A kovetkez6kben a Cfa, Cfb, Dfb, Dfa klimdkra végzett vizsgilati eredményeket
ismertetjiik. Mivel mind a négy klimdban ugyan az a parametrizdcié-kombinéci6 bizonyult
a legjobbnak, a kapott eredményeket egyiitt taglaljuk. Mint ahogy az ET klima esetében
tettiik, itt is a legjobb borult égboltra vonatkozé parametrizaciét vélasztottuk ki. Ez esetben
a |Konzelmann et al| (1994) képlete volt. Majd a Taylor diagramok (Zaylor, 2001)
segitségével tovabb szikitettiikk a deriilt égboltra vonatkoz6 parametrizaciok valasztékat,

majd ezen parametriziciok statisztikai mutatdit ismertetjiik.

4.3.1. Cfa és Cfb klimak

A Taylor-diagramok alapjan a Cfa és a Cfb klimdk esetében is Ot parametriziciot
vizsgéltunk. A parametrizicidkat a[§] (Cfa) és a[d] (Cfb) tablazatokban lathatjuk. Mindkét
klima esetében a parametrizaciokkal kapott eredmények hasonlok. Megfigyelhetd, hogy
az képlettel kapott minimum és als6é kvartilis kisebb, tovdbbda az interkvartilis
terjedelme nagyobb, mint a mért értékek ezen mutatdi. [Idso| (1981) [I.4}-6sszefiiggése esetén
a minimum érték és felsd kvartilis nagyobb, mint a mért értékek esetében, tovabba a
korreldcids egyiitthatGja a legkisebb. Az [I.1] az [I.3]és az parametrizacidkkal kapott
eredmények kozott mar nagyon kicsik a kiilonbségek, mint ahogy az ET klima esetében is.
A Cfb klima esetén Swinbank (1964) képletével kapott L-értékek maximuma és
minimuma nagyobb, mint a mérések esetében, valamint az [[.I] és az [I.3] képletek
alkalmazasa esetében. A Cfa klima esetében a parametrizaciok kozotti kiillonbségek 1-2
mmfen beliil vannak. Mivel a borult égboltra vonatkozo legjobb parametrizicié Konzelmann
et al.| (1994) nevéhez fliz6dik, ezért a deriilt égboltra vonatkozd Konzelmann et al.

(1994)-féle €. parametrizaciot véalasztottam a lehet6ségek koziil.

4.3.2. Dfb és Dfc klimak

A Dfb és a Dfc klimdk esetén is mdr a fentiekben emlitett mddszertant alkalmazva
valasztottuk a [2.2HI.3] parametrizacié-kombindcidt (a statisztikdk alapjan késziilt Box-plot
diagramok Dfb klima esetén a , Dfc klima esetén a abrakon lathatok). Kiemelendd,
hogy a Dfb klima esetén volt legkevesebb adat (egy éllomdasra és 2 éves idOszakra
vonatkoz6 adatok), ezért ezen eredmények Svatosabban kezelend6k. Tovabbd a Dfc klima
esetében a becslések a legpontatlanabbak, ez a korrelacids egyiitthaté értékébdl (0,83) és a
szOrdsokbol is lathatd. Ezen bizonytalansidgok az dlloméson uralkodd extrém viszonyokra

vezethetSk vissza, mivel a Sonnblick (2) dllomds magassaga 3108,9 m.
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Cfb klima
Parametrizdciok | min. AK medidn FK max. c R
B | |l | (] ][] [
Mérés 227,41 | 299,65 | 325,02 | 347,87 | 405,83 35,4 -
227,19 | 301,7 327,2 | 351,37 | 424,15 | 36,26 0,88
227,37 | 301,94 | 327,52 | 351,7 | 424,31 36,24 0,88
2239 | 301,02 | 327,73 | 352,43 | 427,33 | 37,62 0,87
214,81 | 295,09 | 322,87 | 348,65 | 424,57 | 39,38 0,88
22U 4 225,96 | 298,39 | 323,11 346,8 | 417,83 | 39,38 0,86

4. téblazat. A |[Konzelmann et al| (1994) 2.2}¢éle fy parametrizdcidval és a kiillonbozd &.-
parametrizaciokkal kapott 1€gkori visszasugarzas értékek pontossagat jellemzd statisztikai
mutatdk (ahol: min: minimum; AK: alsé kvartilis; FK: fels6 kvartilis; max: maximum; o:

szords; R: korrelédcid). Pirossal, a legjobbnak itélt parametrizacié kombindcid van kijelolve.

Dfc klima
Parametrizacid min. AK median FK max. (o R
(%1 ] %1 | 1% | %] 5| K

Mérés 121,4 218,7 255,95 | 290,21 | 341,89 45.7 -
157,44 | 230,01 | 258,64 280,8 333,23 33,39 0,83
22HT Tl 155,41 | 230,11 | 258,64 281 333,3 33,6 0,83
163,12 | 228,61 | 256,68 | 279,72 333 32,69 0,81
143,14 | 222,72 251,7 277,1 331,76 36,17 0,83
2. 2HT 4 180,66 | 236,14 | 259,37 | 280,66 | 332,61 27,97 0,8

5. tablazat. A Konzelmann et al| (1994) 2.2}féle fy parametrizdcival és a kiillonboz6 &-
parametrizdcidkkal kapott 1€gkori visszasugarzds értékek pontossagit jellemzd statisztikai
mutatdk (ahol: min: minimum ; AK: alsé kvartilis; FK: fels6 kvartilis; max: maximum; o:

sz0rds; R: korreléacid). Pirossal, a legjobbnak itélt parametrizdcié kombindcid van kijelolve.

4.4. A helyszinspecifikus paraméter-értékek meghatarozasa

Ahogy azt a 4.1-es fejezetben ldthattuk, van értelme klima-specifikus parametrizaciokat

keresni. Ezen megallapitds arra motivalt, hogy a kivélasztott klima-specifikus

Osszefliggéseket tovabb finomitsam paraméter értékeik vonatkozdsdban. A paraméter
értékeket a négyzetes hibak minimalizdldsa alapjan becsiiltem. [gy az adott klimdra és

helyszinre optimalizalt képletet és paraméter értékeket hataroztam meg.
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Mint ahogy madr az el6z6kben lathattuk, a Cfa, Cfb, Dfb, Dfc klimédkra a képlet
kombin4ci6 bizonyult a legjobbnak. A képletben szerepld a, b, ¢, m paraméter-értékek
afo] tablazatban lathaték. Az ET klima esetén a [3.2) képletben szerepl6 paraméter értékek

szintén a[f] tdbldzatban taldlhatok meg.

Klima a b c m
Cfa 0,489 0,93 2,2 0,209
Cfb 0,379 0,93 1,7 0,319
Dfb 5,9-1072 0,909 2,6 0,689
Dfc 0,639 0,959 1,7 0
ET 9,9-1072 9,9-1073 3,29 1,7

6. tablazat. A kiilonbozd klimakra kapott uj paraméter értékek.

A Cfa, Cfb, Dfb, Dfc klimdkra kapott legjobb parametrizacié-kombindci6 a

8:[m+a-(;)7]~(1—N")+b-NC. 3.1)

Az ET kliméra kapott legjobb parametrizaci6-kombindci6 a

£:[m+a~<;>;]-(c+b~N). (32)

A minden egyes klimdra kiilon-kiilon elvégzett szamitdsok eredményeit a tdblazat
szemlélteti.  Itt az eredeti és a modositott paraméter értékekkel kapott statisztikai
eredményeket is feltiintettik. Osszességében elmondhaté, hogy minden klima esetén
javitottunk a parametrizacié joésagan. A Cfb és Dfc klimdk esetén a parametrizaciok
szOrdsai jobban megkozelitették a mérések szordsit. Megemlitendd, hogy a Dfc klima estén
allt rendelkezésre a legkisebb adatsor, igy a kapott eredmények fenntartdsokkal kezelendok.
Tovabba érdekes, hogy a kapott j paraméter-értékek (6  tdbldzat) szinte teljesen
megegyeznek |Brutsaerf, (1975){Konzelmann et al| (1994) [I.IHI.3] parametrizdcié
kombindcidjdban szerepld paraméter-értékekkel (a legnagyobb eltérés a c értékében lathatd,
1,6 helyett 1,7 lett). A Dfb klima esetén azonban a sz6rds mellett az RMSE érték is
4-5 %-rel pontosabb lett. A Cfa és az ET klimdkban a ¢ és az RMSE értékek mellett a
korrelacios egyiitthatok is jobbak lettek. Kiemelendd, hogy ezen két klima esetén mind a
harom statisztikai mutatd javult a legnagyobb mértékben. Ezek koziil is az ET klimara

kapott eredmények javuldsa a legszembet{in6bb.
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Klima Cfa Cfb Dfb Dfc ET

RMSE Mdédositott 19,257 17,031 20,217 25,073 23,028

RMSE Eredeti 21,470 17,883 24,127 26,065 32,223

R Moédositott 0,945 0,879 0,919 0,837 0,934

R Eredeti 0,933 0,878 0,917 0,830 0,894

o Mérés [%] 58,903 35,043 51,196 45,699 64,251

o Moédositott [%] 56,499 33,968 47,474 36,778 58,879

o Eredeti [%] 58,261 36,261 56,648 33,389 71,447
Box-plot diagram | 20/a. dbra | 2Q/b. dbra | R0Vc. dbra | 2OVd. dbra | [8)b. dbra

7. tdblazat. Az uj és a régi paraméter értékekkel kapott statisztikai mutatdk ahol: RMSE= a

parametrizalt és a valds értékek kozotti atlagos négyzetes eltérés, o= szords, R = korrelacio.

Az 0j ET kliméra vonatkoz6 paraméterek alapjan késziilt pontdiagramot és box-plot

diagramokat a 8] dbrdn lathatjuk.

ET klima ET klima

Eredeti R=0.894 e

400 Médositott R=0.934
— Mérés
350 350
300 300
250 250
200 200
150 150
100 100
150 200 250 300 350 Mérés Eredeti Médositott
(a) Cfaklima (b) ET klima

8. abra. Az ET-specifikus [2.5{[.3] és a Cfa-specifikus [2.2}{.3] e-parametrizaciékkal kapott
1égkori visszasugérzas értékek Scatter-plot diagramja a Cfa és az ET klimdk esetében. Az x

és y tengelyeken a 1égkori visszasugarzas [%—ben] kifejezett értékei lathatok.

A[§a. dbran lathato, hogy az dj parametrizacié esetén jobban illeszkednek a pontok az
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1:1-es egyeneshez. Tovibbd, a[8)b. dbran pedig a felsd kvartilis, az alsé kvartilis és a medidn
megegyezése tokéletes. Erdekesség, hogy a b paraméter aképletben, amely az N véltozot
szorozza, igen kis értéket vesz fol. (@ tablazat). Igy, a jelentSs javuldsokat gy értiik el, hogy
Iényegében minimalizaltuk a felh&zet hatasat.

A kiilonbozd klimdkra vonatkozé mddositott és eredeti paraméter értékekkel kapott
box-plot diagramok statisztikdi a[7] tdbldzatban lathatok. Ezeken az dbrdkon ldthatd, hogy
minden esetben sikeriilt a fels6 és az alsé kvartilis értékeket, tovabba a maximum €s a
minimum értékeket jobbitani. E jobbitdsok természetesen klima-specifikusak.

Az 4j paraméter értékekkel megalkotott képletek miatt ismét felmeriil a 4.1-es
fejezetben taglalt klima-specifikus megfontolds. Igy, ahogy az utébb emlitett fejezetben, itt
is a legjobb ET és Cfa klimdra vonatkozé mddositott paraméter értékli parametrizacidkat
hasonlitottuk Ossze. Ez esetben is, ahogy az a El abran is lathato, Cfa klimara vonatkozo
adatsorra (Ofa. dbra) alkalmaztuk a legjobb ET (3.2} parametrizici6 + [6] tdbldzat) és a
legjobb Cfa parametrizdciot (3.1 parametrizaci6 +[0] tdbldzat). Majd ugyanigy jartunk el

az ET adatsor esetén is (9} dbra).

Cfa adatsor ET adatsor

+ ET-legjobb r=0.92 + Cfa-legjobb r=0.86
» Cfa-legjobb r=0.95 ’ + ET-legjobb r=0.93 .
—— Mérés —— Mérés X

500

350
450

300
400

250
350

200

300

250 150

200
100

200 250 300 350 400 450 150 200 250 300 350

(a) Cfaklima (b) ET klima

9. dbra. A modositott paraméterekkel meghatarozott ET-specifikus 2.5H1.3] és a Cfa-
specifikus [2.2H1.3] € parametrizdcidkkal kapott 1égkori visszasugarzas értékek pontdiagramja
a Cfa és az ET klimadkra kiilon-kiilon. Az x és y tengelyeken a 1égkori visszasugdrzas [%—

ben] kifejezett értékei lathatok.
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A [Pfa. dbran lithaté, hogy a legjobb ET klimds parametrizicié esetén a teljes
intervallumot tekintve feliil becsiili a méréseket, mig az eredeti paraméterek hasznélatakor
csak a magasabb visszasugarzasi értékek tekintetében tapasztaljuk, amely esetén 100 %-nél
is nagyobb hibdkat is kaptunk. Az uj paraméter értékekkel a hiba nem haladja meg a 100
%—t, viszont dllandésul az egész intervallumra vonatkozdéan. Ezt az abran lathatjuk.
Megemlitendd, hogy a 350-400 %—es intervallumban a megegyezés j6. A pontok azonban
a Cfa parametrizdcidval kapott pontfelh6tdl (narancssarga pontok) nem lathatok. Ha a
korrelaciot hasonlitjuk Ossze, az ET klimdra vonatkozé parametrizacié az Gj paraméterekkel
gyengébben, mig a Cfa klimdra vonatkoz parametrizdcié jobban teljesit (uj paraméter: [5/a.
dbra, modositott: Ofa. dbra). Ha az[5}b. dbrit és a[fb. dbrat 6sszehasonlitjuk, akkor az ET
klimara vonatkoz6 legjobb parametrizicié pontjai (kék) jobban illeszkednek az 1:1
egyeneshez, mint a Cfa klimdra vonatkoz6 legjobb parametrizacié pontjai. Viszont, ha a
korreldcids egyiitthatékat vizsgdljuk, lathatjuk, hogy az 4j paraméterek esetén nd a
kiilonbség a korreldciés egyiithaték kozott (0,04-r61 0,07-re). Erdekesség, hogy az ij
paraméter értékek, amelyeket a Cfa klima adatsordn hatdroztunk meg, javuldst

eredményeztek a korrelaciés egyiithatéban az ET klima esetén.

ET adatsor Cfa adatsor

W Cfa-legjobb 435 4000 ® ET-legjobb 783

W ET-legjobb 1049 W Cfa-legjobb 3905

1000
3500

3000

800

2500

600

2000

400

1500

1000

200

500

Cfa-legjobb ET-legjobb ET-legjobb Cfa-legjobb

(a) ET klima (b) Cfaklima

10. dbra. A médositott paraméterekkel meghatdrozott klimaspecifikus parametrizdcidkkal
szamitott 1égkori visszasugdrzds mérésektdl vett legkisebb eltérések abszolit értékeinek

gyakorisaga az (a) ET és a (b) és a Cfa klimdkban.
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Megfigyelhet$ a [[0fa. édbran, hogy a Cfa klima-specifikus parametrizdciéval kapott
legkisebb abszolut eltérések gyakorisdga (a parametrizalt €s a mért értékek kozotti abszolut
eltérések nagysdga) értelemszerfien nagyobb a Cfa, mint az ET klimdban. Ugyanez a
viselkedés lathat6 az ET klima esetében (I0fb. dbra). Ha sszehasonlitjuk a [I0] 4brat a
a [6]-al, akkor ldthatjuk, hogy az ET klima esetében novekedett az ET specifikus
parametrizdcidval kapott pontosabb eredmények mennyisége, viszont a Cfa klima esetén
minimdlisan csokkent. Ennek a csokkenésnek az oka a mar emlitett 350-400 %-es
intervallumban tapasztalhaté pontosabb eredmények megnovekedése. Azonban, az is
elmondhatd, hogy még igy is hatalmas a kiilonbség a két parametrizaci6 kozott.

Osszességében elmondhat6, hogy a korreldciés egyiitthatok kozott mind két klima
esetén novekedtek a kiillonbségek, tovabbad az abszoldt hibdkat illetden az ET klimédban
javulas tapasztalhat6. A Cfa klimén latott minimalis javulas ellenére is elmondhat6, hogy az
Uj paraméter értékek méltan nevezhetSk klima-specifikus paraméter értékeknek, mivel a
klimak kozotti L-értékbeli kiilonbségek a parametrizaciok klima-specifikussagéaval

novekedtek.
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5. Osszefoglas

Munkénk sordn a szakirodalomban leggyakrabban alkalmazott €. és f,, parametrizaciokat
teszteltik a Karpat-medencében eldfordulé klimak esetében. E klimakat a Koppen-féle
klima képletekkel jellemeztik. Igy mindegy egyes klimdra adtunk egy parametrizacié
becslést, azaz megmutattuk, hogy az € parametrizdciok klima-specifikusak!.  Ezen
megfontolds és eredmény motivdlta bennem azt, hogy a legjobb parametrizaciokat a
paraméter értékek modositasdaval tovabb pontositsam. A paraméter értékek pontositdsaval a
klima-specifikussdg, mint tulajdonsdg, még egyértelmiibbé vilt.

Ezen szdmitdsokat azért végeztem, hogy hozzdjaruljak a CarpatClim adatbazis
épitéséhez, hogy a CarpatClim adatbazisban a felszin sugédrzasi egyenlege, mint alapvetd
informdcié rendelkezésre édllhasson. A 1égkori visszasugédrzds ismeretével szdmos mds
vizsgalatot, pl. a hegyekben torténé hoolvadds folyamatdnak jellemzése, is
kezdeményezhetiink. fgy a minket koriilvevs kornyezetet is jobban megismerhetjiik mind a
multban, mind a jelenben.

Tovébbi terveink kozott szerepel a 1égkori visszasugarzas teriileti értékeinek becslése,
ahol a klima-specifikus €s moddositott paraméter-értékli parametrizaciok alkalmazdsara

keriilne sor.
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Fiiggelék

Cfa klima
Parametrizacié min. AK medidn FK max. o) R
(%] 21 e (%] [%] [%]

Meérés 188,65 | 291,096 | 341,67 | 389,35 | 447,42 58,9 -
177,26 | 290,89 341 385,87 | 453,24 | 58,26 0,93
176,02 | 291,5 | 341,57 | 386,15 | 453,25 | 58,23 0,93
183,29 | 292,18 | 341,2 385,5 | 453,34 | 57,38 0,93
2. 5H1.6) 167,47 | 280,78 | 337,58 | 388,6 | 453,45 64,8 0,93
2. OH1.4] 204,03 | 287,36 | 334,1 376,18 | 452,94 | 54,28 0,91

8. tabldzat. A [Konzelmann et al.| (1994) 2.2}Héle fy parametrizdciéval és a kiilonbozd &,-
parametrizdcidkkal kapott 1égkori visszasugdrzds értékek pontossigat jellemzd statisztikai
mutatdk tablazata. (ahol: min: minimum ; AK: alsé kvartilis; FK: felsé kvartilis; max:
maximum; o szOrds; R: korreldcid). Pirossal, a legjobbnak itélt parametrizacié kombinaci6

van kijelolve.

Dfb klima
Parametrizacid min. AK median FK max. o R
[%] [%] %] [%] %] [%]

Mérés 131,2 242,62 | 281,52 320,9 392,22 51,2 -
131,14 | 248,81 | 291,61 | 334,73 | 404,36 56.65 0,92
2.5l 129,36 248,8 292 335,13 | 404,71 56.95 0,92
113,89 | 247,94 292.9 338,69 | 409,18 58.83 0,92
113,44 | 241,14 | 284,28 | 329,22 | 404,72 58.12 0,91
2.5H1.4 159,72 251,2 289,68 330,5 398,2 50.52 0,91

9. tdblazat. A Konzelmann et al.|(1994) 2.2}éle fy parametrizaciéval és a killonbozs &-
parametrizdcidkkal kapott 1€gkori visszasugarzds értékek pontossagit jellemzd statisztikai
mutatdk tidblazata. (ahol: min: minimum ; AK: als6 kvartilis; FK: fels6 kvartilis; max:
maximum; o: szords; R: korrel4cid). Pirossal, a legjobbnak itélt parametrizacié kombinacio

van kijelolve.

36



11. dbra. A[2.5] fy parametrizdcidval és a kiilonboz8 €.,-parametrizdciokkal kapott 1égkori
visszasugdarzas értékek pontossagit jellemzd statisztikai mutatok Box-Whisker diagram az
ET klimaban.

12. abra. A fn parametrizdcidval és a kiilonbozd € s-parametrizdcidkkal kapott 1égkori
visszasugarzas értékek pontossagat jellemzd statisztikai mutatok Box-Whisker diagramja a
Cfa klimaban.
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13. dbra. A fn parametrizdcidval és a kiillonbozd €.-parametrizaciokkal kapott 1égkori
visszasugdrzas értékek pontossigat jellemzd statisztikai mutatok Box-Whisker diagramja a
Cfb klimaban.

14. abra. A fn parametrizdcidval és a kiilonbozd € s-parametrizdcidkkal kapott 1égkori
visszasugarzas értékek pontossagat jellemzd statisztikai mutatok Box-Whisker diagramja a
Dfb kliméban.
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15. dbra. A 2.2] fy parametrizacidval és a kiillonbozd € 5-parametrizaciokkal kapott 1égkori
visszasugarzds értékek pontossigat jellemzd statisztikai mutatok Box-Whisker diagramja a
Dfc klimdban.
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16. dbra.[2.2}es fi és a 8 db &, parametrizacio alapjdn késziilt Taylor-diagram a Cfa kliméra.
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17. dbra.2.2}es fy és a 8 db €. parametrizécié alapjan késziilt Taylor-diagram a Cfb kliméra.
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18. dbra.[2.2}es fi és a 8 db €., parametrizdcié alapjan késziilt Taylor-diagram a Dfc klimdra.
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19. dbra.[2.2}es fiy és a 8 db &, parametrizdcio alapjan késziilt Taylor-diagram a Dfb klimdra.
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(a) Cfaklima (b) Cfb klima

(c) Dfb klima (d) Dfc klima

20. dbra. A Cfa, Cfb, Dfb,Dfc, klimakra az Uj és a Régi paraméterek alapjan szamitott
1égkori visszasugarzasi értékek box-plot diagramja.(Az y tengelyen a 1égkori visszasugéirzas
ldthat6 [X5]).
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