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1. Bevezetés

A Vvaltoz6 klimaju Féldon kulcskérdés, hogy adott teriiletre évente mennyi és milyen
eloszlasban hullik csapadék. A légkori csapadék eloszlasa nagy tér-és iddbeli
véltozékonysagot mutat, mikozben szd&mos alkalmazasi teruletnek, mint példaul az arvizi
eldrejelzés vagy a mezbgazdasag, olyan pontos informaciokra lenne sziiksége, amik képesek
leirni  egy adott teriilet jellemzé  csapadékviszonyait. Adott teriiletre  hulld
csapadékmennyiséget jelenleg ketféle mddon lehet megadni: a terlleten taldlhatd felszini
csapadékmérdk adatainak teljes teriiletre torténd interpolacidjaval, illetve iddjardsi
radarmérésbol szarmazo csapadékbecslési eljarassal. Az utobbi években jelentds erdfeszitések
torténtek a meteorologia e teriiletén: kiilonb6zé moddszerekkel és mérési eljarasokkal
prébaltak ndvelni a becslések pontossagat (Krajewszki et al., 2010). Az elmdlt évtizedben
szdmtalan cikk jelent meg a felszini csapadékmérések és a radaros becslések
dsszehasonlitdsanak témakorében (Gjertsen et al., 2003; Goudenhoofdt and Delobbe, 2009).
Eurépa szdmos orszégéban, igy Magyarorszagon is, a radarmérések alapjan késziil6
agynevezett mennyiségi csapadéekbecsléshez (quantitative precipitation estimation, réviden
QPE) egyarant felhasznaljak a felszini csapadékmérdk adatait, illetve a radaros
csapadékbecslés altal produkalt adatokat. A QPE produktumot a meteorolégidban és a
klimatologidban is hasznaljak, tobbek kozott a klimatologiai elemzések csapadékmezdinek
létrehozasanal, a csapadékadatok numerikus modellekbe torténd asszimildcidjanal, az
elérejelzések készitésénél, stb.

A felszini csapadékmérék a felszinen mérnek, néhany szédzalékos pontossagu
eredményt adnak, azonban a teriileti reprezentativitasuk korlatozott, foleg konvektiv
helyzetekben, illetve 0Gsszetett topografiaju tertleteken. A  mérésiket egyarant
befolyasolhatjak rendszeres hatadsok (szélsebesseég, havazas), illetve nem szisztematikus
tényezok (az allomas athelyezése, az érzékeld szenzor cseréje). Meg kell emliteni tehat, hogy
a befolyasolo tényezOk hatasatol fliggden a felszini mérdk bizonyos mértékig alabecsiilhetik a
csapadékot (Legates, 1987; Adam and Lettenmeier, 2003; Ciach et al., 2003). Maguk a
radarbecslések jo térbeli és idébeli felbontassal rendelkeznek, bar itt is eléfordulnak mérési
hibak. Ezek forrasa eredhet a radar mérési sajatossagaibol — tavérzékelés, mérési geometria,
stb. — de a radar kalibraciojabol, csapadékban torténd csillapodasbol, a domborzati
viszonyokbo6l  is (Villarini and Krajewski, 2010). Megbizhatobb terlleti csapadék

informaciok elérése érdekében 6tvozni kell a felszini kdzvetlen méréseket a radarmérésekkel.



Ilyen célu vizsgalat mar az id6jarasi radarmérések kezdeti idészakaban is tortént (Huff, 1967;
Zawadzki, 1975).

Ma Magyarorszagon 3 kiilonboz6, 24 oras id6tartamra vonatkozo csapadékmennyiség
becslé eljarast alkalmaznak: a radarmérésekbdl becsult - Kkorrigalatlan, az egyes felszini
mérdallomasok méréseivel korrigalt radaros becslések, valamint az ugynevezett MISH
eljarassal késziilt csapadékmez6t. Az utdbbi modszer az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
sajat fejlesztése, a modszer kiinduld adatai a felszini csapadékmér6kbdl szarmazé adatok,
vagyis a korrigalt radar és a MISH is nagymértékben tdmaszkodik a felszini mérési adatokra.
Ennek ellenére az eljarasokkal kapott csapadékmezék kozott esetenként nagymeértéki eltérés
figyelhetd meg.

A diplomamunkam célja, hogy a hdrom modszerrel kapott csapadék adatok eltéréseit
szamszerlisitsem, megvizsgaljam, hogy az eltérések kothetdk-e iddjarasi helyzetekhez, vagy
mas okokhoz. Céljaim kozott szerepel, hogy a kapott eredményekre tamaszkodva
megvizsgaljam, lehet-e javitani az OMSZ-ban jelenleg hasznalatos korrekcios eljarast. Ezért a
statisztikdkat nem csak a rendelkezésre allo csapadékmezdkre készitem el, hanem az altalam
készitetett programokkal, ugynevezett Thiessen poligon, inverz tavolsag (inverse distance) és
hagyomanyos kriging (ordinary kriging) modszerrel eldallitott csapadékmezdkre is elvégzem.
Az 0Osszehasonlitasokat a 2012-es és 2013-as év 8-8 olyan napjara fogom elvégezni,
amelyeken nagyobb mennyiségli csapadék hullott az orszag jelentds részén. Ezt kdvetden
6sszehasonlitom az altalam készitett korrekcidt az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat altal
operativan alkalmazott korrekcids eljardssal. A statisztikakat nem csak az egész orszagra,
hanem kilon-kil6n az orszag 7 régidja is elvégezem, amivel a kiilonboz6 vizgyijtéteriiletek

csapadékviszonyaira lehet kdvetkeztetni.



2. Modszertani ismerteto

2.1. Felszini mérésekbol szarmazé csapadékmezok

Egy adott teriiletre esd csapadékmennyiség altalaban a felszini csapadékmérd
halozatbol becsiilhetd. A legtobb mérdeszkoz allando telepiilések kozelében helyezkedik el,
igy eloszlasuk nem egyenletes. Figyelembe véve, hogy a csapadék eloszlasa térben és id6ben
egyeletlen, igy komoly kihivast jelent pontos becslést adni a teljes teriiletre. Megfeleld
allomassiiriiség esetén viszont még mindig ez tekinthetd a legpontosabb becslési modszernek,

ezért a radaros becslést is a felszini mérdk alapjan korrigaljak.

1. dbra: Az automata csapadékméré allomasok elhelyezkedése

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat napi Osszeget jelentd csapadékméré halozata
jelenleg 578 allomashdl all. Ezek kdzil 103 darab automata allomas (1. abra), mig a maradék
475 ugynevezett hagyomanyos allomés. Az automata allomasok 10 percenként tovabbitjak az
adatokat, a hagyomanyos allomasok 24 o6ranként. A 1. tblazat tartalmazza az egymashoz
legkozelebb esdé allomésok tavolsagainak néhany jellemzdjét. A tablazat értékeibdl kitlinik,
hogy az atlagos tavolsdg az 0Osszes allomas esetén harmad akkora, mint az automata
allomasokbol all6 halozatnal. Az OMSZ altal alkalmazott MISH interpolécios eljaras soran az
automata eés a hagyomanyos allomasok adatait egyarant felhasznaljak, vagyis 578 felszini
pont alapjan torténik a szamitas.



Halozat Allomésszam Legkisebb Atlagos Legnagyobb
(db) tavolsag (km) | tavolsag (km) | tavolsag (km)
Automata allomasok 103 4 21,4 41
Automata és 578 0,2 7.2 21,6
hagyomanyos allomasok

1. tablazat: Az OMSZ csapadékméré halozatainak egymashoz legk6zelebb es6 allomasainak
jellemzoi

2.1.1 Interpolacios eljarasok

Térbeli interpolacionak nevezzilk azt az eljarast, mely soran a rendelkezésre allé
megfigyelések altal meghatarozott térség mintavétellel nem rendelkezd pontjaiban becslést
adunk a vizsgalt tulajdonsag értekeire. A térbeli interpolaciok sorén &ltalaban racspontonként
torténik a becslés. Az ismeretlen értékeket az ismert, mérési pontbeli értékek valamilyen
modon torténd sulyozasaval allitjak eld. A térbeli interpolacid altaldnos képlete a kdvetkezo:

Zg = /1i 'Zsi ) (1)

n
i=1
ahol Z,; az interpolalt érték a g pontban, Zs, a megfigyelt eértek az i pontban, n az Gsszes
rendelkezésre allo megfigyelési pont, vagyis a felszini csapadékmérdk szama, 1 = A; pedig az
interpolacios sulytényezd. A becslési eljards legnagyobb probléméja ezeknek a sulyoknak a

megadasa (Ly et al., 2011). A kovetkez6 részben néhany szamitdsi modszert mutatok be.
2.1.2. Thiessen-féle poligon

Az egyik legegyszerlibb mddszer, az Ugynevezett Thiessen poligonos eljaras. A
vizsgalt teruletet (gy osztjak poligonokra, hogy minden poligon pontosan 1 darab mintavételi
pontot tartalmaz. Az interpolacié soran minden pont a hozza legk6zelebb esé mintavételi pont
értékét veszi fel, vagyis egy adott ponthoz tartoz6 Thiessen poligon azon pontok mértani
helyét jelenti, melyek a kérdéses ponthoz kdzelebb esnek, mint barmelyik masik mintavételi
ponthoz (Chow, 1964). Mas szoval valamely ponthoz tartozé Thiessen poligon a kérdéses
pontot ¢és a szomszédos pontokat Osszekotd oldalak oldalfelezé6 merdlegesei altal

meghatarozott burkold sokszdg (2. abra).




2. &bra: Thiessen poligon szerkesztése [1 - www.tankonyvtar.hu]

A moddszer elonye az egyszerlisége, ugyanakkor a hatranyai is nyilvanvaloéak: mindig
csak egy mérést vesz figyelembe, ezaltal a szomszédos értékek egymastol fliggetlenek, kdztiik
diszkontinuitasi feliletek alakulnak ki, aminek kovetkeztében a térbeli eloszlas nem lesz
folytonos (3. abra).

Thiessen poligon
. . . ]

o

1 1 1 1 1 1 1 [m]

3. abra: Thiessen poligonos eljarassal eldallitott csapadékmez6

2.1.3. Inverz tavolsag

Az inverz tavolsaggal torténd sulyozas sordn az ismeretlen értékeket a kornyezo
megfigyelési pontok sulyozott atlagaval adjdk meg. Vagyis minden egyes pontot a
szomszeédos pontoktdl valé tavolsdggal forditottan ardnyos fliggvény segitségével lehet



megadni (Teegavarupu and Chandramouli, 2005). Ez azt jelenti, hogy a rendelkezésre allo
ismert értékek linearis kombinacidjaval ki lehet szamolni az ismeretlen értékeket. A mddszer
arra a feltételezésre tamaszkodik, hogy egy ismeretlen értéket a hozza kdzelebb esé pont

jobban befolyasol, mint a tdle tdvolabbi pont. A stlyt az alabbi modon lehet szamolni:

Ai=——5—, d>0 ()

n o o__-
=D
ahol D; az ismert és az ismeretlen pontok kozti tdvolsag. A sllyozas kovetkeztében a tavoli
pontok hatasa elhanyagolhato, ezért a gyakorlatban egy bizonyos tavolsagon (hatétavolsagon)
tal mar nem vesszik figyelembe az ismert adatok hatasat (4. abra). Kis d érték esetén a
becstlt értékek a Zg, értékek kornyezetében azok étlagival lesz egyenld. Az oOrdnkénti
csapadékbecslések sordn d = 3, napi és havi becslések esetén d = 2, mig éves adatok
esetében d = 1 érték minimalizalja leginkdbb az interpolacios hibat (Dirks et al., 1998).
Mivel a vizsgélat sordn napi adatokkal dolgoztam, igy a szamitdsokat d = 2 értékkel

végeztem el.

Irverz tawalsag
T T T T T T T El:l

0
[mm]

4. dbra: Inverz tavolsag modszerével elballitott csapadékmezd



2.1.4. Hagyomanyos kriging

A foldtudoményok teriiletén az elszortan rendelkezésre &ll6 adatoknak egy egész
hasznalni. Ez a mddszer azon a feltételezésen alapul, hogy az interpolalandd paraméter
regionalizalt valtozoként kezelhet6. Ez azt jelenti, hogy adott pontok és a kdrnyezetikben
1év6 pontok bizonyos tavolsdgon beliil korreldlnak egymassal, de adott tavolsagon kiviil mar
statisztikailag fliggetlenek. A mddszert D.G. Kriege, dél-afrikai kutatd ismertette, a kifejezés
is az 6 nevébdl szarmazik. Az eljaras soran, ahogy a kiilonb6z6 interpolécios eljarasoknal is,
az ismeretlen Z, értéket az ismert Z; (i = 1,..n) értékek segitségével adhatjuk meg,
mégpedig Ugy, hogy a Z; értékeket a Z,-t6l vald d; tavolsag szerint stlyozzuk, majd a kapott

w; sulyokkal atlagértéket szamolunk:

Zy = zWiZi ) 3)

ahol az i-edik rendelkezésre all6 adathoz tartozd suly:

1
d;
w; = : 1 (4)

n __
i=1 di

A sulyozas eredményeként azok a Z; adatok, melyek a Z,-t6l tdvolabb helyezkednek el,
kisebb sulyt kapnak, mint a kozelebb 1évOk. Az alapvetd kiilonbség a csak a pontok kozotti
tavolsagra alapozott interpolacids eljarasok és a krigelés kozott az, hogy utdbbi képes a térbeli
osszefliggések figyelembe vételére is (Keller, 2013).

A krigelés els6 1épéseként egy variogramot kell késziteni azon pontok alapjan,
amelyekbdl az interpolaciot készitjiik. Ehhez definialni kell azt a mennyiséget, ami a h eltolds
fuggvényében megadja a Z mennyiség értékkilonbség négyzetdsszegének a felét:

n(h)

1
Y =5 Z () = 2Cr + W 5)

ahol h a két vizsgalt pont tavolsaga, n(h) az egymastol h tavolsagban 1év6 pontparok szama,
Z(r;) a vizsgalt mennyiség értéke az r; helyzetii pontban, Z(r; + h) a vizsgalt mennyiség
értéke az r; ponttol h tavolsagra ( r; az i-edik pont helyzete). Az igy kapott y(h) gorbét

félvariogramnak, roviden csak variogramnak nevezzik. Mivel az egyedi kulonbsegek az



atlagértékektdl valo eltérésként értelmezhetdk, igy a variogram nem mas, mint az eltérések

empirikus szorasnégyzetének fele:

1
v(h) =ZVAR[Z(r) - Z(r + h)], (6)
Ahogyan az az 5. dbran is lathatd, a kovariancia és a variogram valtozasa a h tavolsag

fuggvényében forditottan aranyos egymaéssal.

YH) © fr-mmmmmmmmm g

- - ‘ - .
variancia |\ kovariancia

variogram

T(h) S+

0 2000 4000 6000 2000 10000

h(m) H

5. dbra: Az elméleti variogram [2 - Bevezetés a geosztatisztikaba elektronikus jegyzet]

Tekintve, hogy a tavolsag novekedesével a terbeli korrelacid csokken, igy a korrelacidval
aranyos kovariancia is csokken. Ugyanakkor nagyobb tavolsagok esetén egyrészt a Z
értekkiilonbségek ndének, tovabbd a szérds is novekszik. A variogramm gorbéje
aszimptotikusan tart egy bizonyos y(h) értékhez. Ez a h =0 helyen Kijeldli a Z(r)
szOrasnégyzetét:

VAR[Z(r)] = COV[Z(r),Z(r)] = y(H), (7

ahol H az Ugynevezett hatastavolsag. A korrelacio a két pont kdzott csak ezen a tavolsagon
belal all fenn, vagyis az interpolaciohoz e tavolsagon belul kell pontot valasztani. A
kovariancia értéke a hatastavolsaggal kifejezve:

COVIZ(r),Z(r + D] =y(H) —y(h). (8)

10



A mérési eredményekbdl szamitott tapasztalati variogram pontjaira elméleti fiiggvények,
ugynevezett variogramm modellek illeszthetok. Ezen elméleti fliggvények altal kirajzolt

elméleti y(h) gorbék egy bizonyos C értékhez tartanak:
C =y(H) =VAR[Z(r)], 9)

melyb6l H a tapasztalati variogramm pontjainak ismeretében kiegyenlitéssel szamithato. A

krigeléshez szlikseges kovariancidk a variogrambdl szamithatok:
COVI|Z(r),Z(r+ h)]=C—y(h). (10)

A variogram altalanos esetben anizotrop, azaz iranyfiiggd mennyiség, tehat a térbeli
korrelacio vizsgalatdndl nem mindegy, hogy milyen irdnyban rajzoljuk fel a y (h) gorbét.

A krigelés olyan robosztus becslési eljaras, mely nem érzékeny a variogram modellre,
valamint tekintetbe veszi annak irdnyfliggését is. A P, pontban az ismeretlen Z(P,) értéket n

szdmu (kdzeli) P; pont ismert Z(P;) értékének sulyozott atlagaval kdzelithetjik:

2P = ) wiZ(P) . (1D
i=1

A becslés akkor torzitatlan, hogyha a stlyokra eldirjuk, hogy

zn:wizl. (12)

i=1
Erre azért van sziikség, mert ha minden kornyezd érték egyforma lenne, akkor csak ebben az
esetben kapnank a kérdéses pontban is ugyanazt az értéket. A krigelés feladata tehat a w;
sulyok és azon keresztll a Z(P,) érték meghatarozasa. A sulyok meghatarozasat a becslés
szorasnégyzetének, azaz a valodi €s a becsilt érték eltérésének variancigjanak minimumahoz
kell kotni:

VAR |z(P,) - Z w,Z(P)| = min. (13)

i=1

Ennek az optimalizacids feladatnak a megoldasa a Lagrange-féle multiplikatorok modszerével

allithato eld, ami a KW = D lineéris egyenletrendszerre vezet:
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€11 €12 €3 =+ ¢ 1\ /M Co1
C21 Ca2 C23 -+ Cpp 1 W /Coz
€31 €32 C33 -+ ¢ 1 W3 Co3
SERCCRCCI Il | I E el B (14)
Cni Cnz2 Cnz  Cun 1 / \Wn \COn
1 1 1 - 1 0 u 1

ahol K az Ugynevezett Krige-matrix, u pedig a Lagrange-féle multiplikator. A u paraméter a
sulyokra tett kikotést érvényesiti, tehat a ), w = 1 feltételt irja el6 a szélséérték keresés soran.
Az egyenletrendszerben talalhaté kovariancidk a variogrambdl szadmithatok, igy az alabbi

matrix elemek ismert mennyiségek:
¢y = COV[z(P),Z(P)] = C —v (h(P. P))
ciy =VAR[Z(P)] =C
coi = COV[Z(Py), Z(P)] = C —y(h(Py, PY)) . (15)

Az ismeretlen sulyokat és a Lagrange multiplikatort a W = K~1D egyenletrendszerbdl lehet
meghatarozni, ahol K~ = adj(K)/det(K) a Krige-matrix inverze. A becslési hiba, vagyis a
becslés szorasnégyzete a ¢ = WTD segitségével kaphaté meg, ahol T a transzponalast jel6li
[2 — Bevezetés a geosztatisztikaba elektronikus jegyzet].

A kriging interpolacionak pontra és teriiletre vonatkoz6 valtozata is van, utdbbi
esetben az interpolalt értéket egy teriiletre szarmaztatjuk. Ez a tipus pontosabb becslést ad,

mint a pontra torténd integralds, ezért a diplomamunkam soran én is ezt hasznaltam.
2.1.5. Meteoroldgiai interpolaciés modszer (MISH)

A MISH modszert, ami a ,Meteorological Interpolation based on Surface
Homogenized Data Basis” kifejezés roviditésébol allt eld, az Orszagos Meteorologiai
Szolgélat szakemberei (Szentimrey Tamaés, Bihari Zita) fejlesztették ki a felszini
létrehozasa volt, mely a meteoroldgiai elemek Magyarorszag terlletére vonatkozo
interpolaciojat ugy végzi el, hogy kdzben a klimatikus ismereteket is felhasznalja.

A gyakorlatban sokféle interpolaciés eljaras létezik, adott tehat a kerdes, hogy miben
kiloénbdznek ezek. Az interpolacié sordn az ismeretlen értékeket az ismert prediktor
értekekbdl lehet megbecsiilni. Az eljards soran figyelembe kell venni az interpoldlando
meteoroldgiai elem valdsziniiségi eloszlasat. Normalis eloszlas esetén, mint példaul a

homérseklet, additiv formuladt haszndlnak, mig csapadékmennyiség esetén, ami kvazi-
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lognormalis eloszlast, multiplikativ formulat hasznalnak. A véarhatd hiba mértéke az
interpolacios paraméterektdl, példaul a sulytényez6tél figg. Az optimdlis interpolacios
paraméterek minimalizéljdk a véarhaté hibat. Ezek a paraméterek olyan klimatoldgiai
statisztikdk fiiggvényei, mint példaul a varhato érték, a szoras és a korrelacié. Ezen kiilonb6zo
statisztikdk helyes megadasa kulcsfontossagl a meteorologiai elemek interpolacidjaban.
A térinformatikéban a kiilonb6z6 geostatisztikai kriging mddszerek csak matematikai
alapokon nyugszanak. Ezaltal csak egy id6beli allapot értékeit hasznaljak fel az interpolacio
soran, vagyis a hosszu iddsorokbol, melyek térben és idében egyarant sorozatot alkotnak,
szarmaz6 informaciokat nem veszik figyelembe. A meteorologidban ezeknek az idésoroknak
fontos szerepiik van, altaluk hatékonyan lehet modellezni az éghajlati statisztikai
paramétereket.
A MISH maddszert a fenti alapelvek szerint dolgoztak ki. Az interpolacios eljaras 3 f6
részbdl all:
- az éghajlati statisztikai parameterek megadasa a hosszu, homogenizalt adatsorok
alapjan,
- ezen statisztikak felhasznalasaval a program kiszamolja az optimalis paraméterek
értékeit,
- a rendelkezésre all6 felszini mérések és az optimalis paraméterek értékeinek
behelyettesitése a megfeleld interpolacios formulaba (additiv vagy multiplikativ).
A MISH programcsomag 2 részbdl all: egy modellez6 és egy interpolalo rész. Az interpolald
rész a modellezé rész eredményei alapjan mikodik. A modellezé részben torténik meg
optimalis paraméterek kiszamitdsa a homogenizalt adatsorok és egyéb kiegészitd informaciok
(magassag, domborzat, tengertdl vett tavolsag, stb.) felhasznéalasaval. Itt torténnek meg a
reprezentativitasra vonatkozo vizsgalatok is. A paraméterek kiszamitasat az interpolaciot
megeldzden elegendd egyetlen alkalommal elvégezni. Az interpoldld részben az adott
meteorologiai elemre vonatkozd megfelelé formula felhasznalasaval késziilhet napi, havi és
éves szintll interpolacio is. Maga az interpolacié akkor is sikeres lehet, ha kevés prediktor all
rendelkezésre, illetve ha adott esetben a nap nagyobbik részében a csapadékmennyiség 0 mm
volt, tovabba lehetséges a kiegészitd hattér informacidk (pl. mithold és radarmérések,
elorejelzési adatok) kezelése is. Természetesen az eredmények reprezentativitdsat is
modellezik.
Az interpolacié soran az ismeretlen Z(s,,t) valtozot becsllik meg az ismert
Z(s;, t)(i =1,...,M) valtozok altal, ahol az s vektorok az adott D terllet elemeit, mig t az

1d6t jeloli. Ahogy fentebb mar emlitettem, a megfeleld interpolaciés formula fligg a
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becsiilendé meteorologiai valtozo valoszinliségi eloszlasatol. Esetlinkben csak a csapadék

szamit, igy a multiplikativ formulat kell alkalmazni, ekkor a becslés:

5 qi-Z(sit)\Wi qi-Z(spt)
Z(50! t) =9 (Hqi'Z(Si,t)Zﬁ( 9 ) ) ' (Zqi'Z(Si,t)Z‘B 114 + Zqi'Z(Si,t)<19 w; » ( 9 ))l (16)

ahol 9 >0, ¢q;>0, YMwi=1éw;203G=1,..,M), és q,w;(i=1,..,M) az
interpolacios paraméterek (Szentimrey et al., 2011). Az optimalis interpolacios paramétereket
egyértelmiien meghatdrozzak bizonyos éghajlati statisztikai paraméterek (lokalis statisztikai
paraméterek, sztochasztikus kapcsolatok). A meteoroldgiai elemek interpolaciojanal tehat
kulcskérdés az éeghajlati statisztikai paraméterek, karakterisztikdk modellezése, mégpedig
hosszi adatsorok alapjdn, melyek ez esetben a térbeli és idObeli mintat jelentik. Az
interpolacio elvégzése utan egy 0,05°-0s racshal6zatban kapjuk meg az értékeket (Szentimrey
and Bihari, 2008). A MISH szoftver jelen verzidja kb. 80-90%-o0san kdzeliti meg az optimalis
pontossagot. A diplomamunkam soran a fent emlitett formulaval eléallitott csapadékmezékkel

végeztem az elemzéseket Magyarorszag tertletére.
2.2 A radarmeérésen alapul6 csapadékbecslés
2.2.1. Bevezetés az idéjarasi radarmérésekbe

Az iddjarasi radar (Radio Detection and Ranging) egy olyan radiotechnikai rendszer,
ami egy add-vevO-antenna és megjelenitd berendezésbdl all. A radar nagy energiaju
elektromégneses impulzusokat bocsat ki megkozelitéleg 1 fokos nyilas szélességben,
masodpercenként tobb szazszor. A radidhulliamok a hidrometeorokrdl, azaz a felhd
részecskeirdl, illetve csapadékelemeirdl szorddnak és visszaverddnek. A kornyezetbdl érkezd
visszaverddések detektalasaval informacidt nyerhetiink a visszaverddést okozo objektumok
helyzetér6l és tulajdonsagairdl. A visszavert jelet echo-nak (visszhang) nevezik. Ez a jel a
kibocsatott jelhez képest tobb nagysagrenddel (akar 10 nagysagrenddel) kisebb intenzitasu,
ezért a visszaverddo jelet fel kell erdsiteni. A radar azt a visszavert sugarzast képes detektalni,
ami a radarantenna iranyaba szorodik.

Ahhoz, hogy egy radart meteorologiai mérésekhez alkalmazhassunk, meg kell
hataroznunk a technikai, miiszaki jellemzok és a meteoroldgiai célok sajatossagait kifejezd

paraméterek kapcsolatat. Ezt szolgalja a meteoroldgiai radaregyenlet:

Pirc-t-A%-G4-0% 1
Poee = 457222 r2’ a7)
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ahol P, az antennara beesd sugarzas atlagos teljesitménye, P; a Kibocsatott impulzus
teljesitménye, ¢ az elektromagneses sugarzas sebessége (fénysebesség), T a kibocsatott
impulzus id6tartama, A a hullamhossz, G,, az antenna maximalis nyeresége, @ a fényalab
szélessége, n a reflexios tényezd, r a radartol vett tavolsdg. Amennyiben a részecskék mérete
legalabb egy nagysagrenddel nagyobb, mint a radar altal kibocsatott elektromagneses
sugarzas hullamhossza, akkor a visszaszdras a Rayleigh-féle szoréssal irhatd le. Ez a feltétel a
legtdbbszor teljesil a hidrometeorokra, még abban az esetben is, ha nagyobb, cm-es
nagysagrendil jégszemek is el6fordulnak, mert ezek koncentracioja altalaban elhanyagolhato.
A visszaszorast a nyalabszélesség és az impulzushossz altal meghatarozott térfogatban
elhelyezkedd Osszes részecske atlagaként irjuk le. Az impulzus térfogatban 1évé kiillonbozo
hidrometeorok szabalytalan mozgést végeznek, ezért folyamatosan valtozik a visszaverd
felllet nagysaga. Ez azt eredményezi, hogy a visszavert jel teljesitménye egy atlagos érték
kozott fluktual (Marshall and Palmer, 1948).

A meteorologiai radaregyenlet felhasznalhatosagdhoz szamos kozelitd feltételezéssel kell €lni:

- ameteoroldgiai célt alkoto részecskék egyenletesen toltik ki a besugarzott térrészt,

- a részecskék anyaga, halmazéllapota és méret szerinti eloszldsa ismert vagy
meghatarozhato,

- meghatdrozhaté az egységnyi térfogatra esd visszaverd keresztmetszet, a reflexios
tényez0, a radarcelt alkotd részecskek paramétereinek fliggvényében,

- feltételezziik, hogy megfelelé eljarast tudunk alkalmazni a vett jel fluktuacidinak a
kiszlirésére, azaz meg tudjuk mérni a visszavert sugarzas atlagos teljesitményét,

- az antennara adott pillanatban beérkezd visszaverddések a késési idonek megfeleld
tavolsagban elhelyezked6 véges, a kibocsatott impulzus térbeli hosszanak felével
megegyez0 vastagsagu, gombrétegbdl szarmaznak,

- a figyelembe veendd gombrétegben talalhatd részecskék altal visszavert sugarzas
intenzitasat az antenna iranykarakterisztikaja hatarozza meg (Dombai, 2007).

A meteoroldgiai radaregyenletben a meteorologiai célt a reflexids tényezdvel vessziik
figyelembe, ami fligg a hullamhossztol, a meteoroldgiai célt alkotd részecskék méretétol,
anyaguk dielektromos sajatossagaitol, a hoémérséklettdl, stb. A radarmeteoroldgiai
gyakorlatban szokés egy masik, a meteoroldgiai célt szemléletesebben jellemzd paraméter, a
reflektivitasi tényez0 alkalmazasa. Hasznalatahoz azonban tovabbi megszorito feltevéssel kell
élni. A meteorologiai célt alkoto részecskék gomb alaku vizcseppecskék, amelyeknek mérete
elhanyagolhatd a radar hullamhosszahoz képest. E feltevés mellett igaz lesz, hogy a

visszaverddés a Rayleigh-szorodasnak megfelelden alakul, a reflexios tényezo:
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m = 1) Zd 18
m2+ 2 (18)

ahol d; a részecskék atmérdje, m a viz komplex térésmutatdja, A a sugarzas hullamhossza. A

n= /12

reflektivitasi tényez6 a fenti 6sszefliggésben szerepld dsszeg, ami nem mas, mint a részecskék

méret szerinti eloszlasabol szarmaz6 geometriai paraméter, amit Z-vel szokas jeldlni:
7= Z ds (19)
1m3
A Z bevezetésével és a viz komplex torésmutatdjanak felhasznaldsaval a meteoroldgiai

radaregyenlet alakja:

Prc-t-Gh0%n3 Z
Poeot = 5 oz 0B = (20)

A beérkezd jelek szintjébdl tehdt meghatarozhaté a cél reflektivitdsa. A visszaverddés
mértéke tobb dologtol fiigg: az impulzus térfogatban 1évd felhd-és csapadékelemek méretétdl,
eloszlasatol, a halmazallapot Osszetételtdl, valamint a felhd egyéb fizikai tulajdonsagaitol.
Egy adott térfogatnak anndl nagyobb a reflektivitasa, minél nagyobb a benne taldlhatd
es6eseppek atméréje. Mivel ennek a mennyiségnek 10°-10° nagysagrendii a valtozékonysaga,
igy a gyakorlatban a 10-es alapu logaritmusanak 10-zel valo szorzéasaval kapott, ugynevezett
dBZ értékeit hasznaljak a meteorologiai célok jellemzdinek megadasara.

A kiilonb6z6  reflektivitasi  értékek  kiilonb6z6 méretii  és  koncentréacioju
csapadekelemekre utalnak. A 0 és 10 dBZ kozotti érték gyenge intenzitast es6t vagy havat
jelent. 10 és 30 dBZ kozott kozepes intenzitasu esd vagy ho, 30 és 55 dBZ kozott pedig nagy
intenzitastu es6 vagy zaporszerli csapadék hullik. Az 55 dBZ feletti érték mar jégszemek
jelenlétére wutal. A radar altal mért Z reflektivitasbol (gynevezett ekvivalens
csapadékintenzitast lehet szamolni, aminek mértékegysége mm/h. A legegyszerlibb ilyen

szamitasi modszer az Ugynevezett Marshall-Palmer-egyenlet (Marshall and Palmer, 1948):
Z=A-RY, (21)

ahol R jel6li a csapadékintenzitast, A és b pedig szamolasi egyutthatok. Az utdbbiakat nagy
természetes valtozékonysag jellemez (A=50-500, b=1-3), ugyanis értékiik tobb tényez6tol is
fligg: foldrajzi hely, klimatikus viszonyok, domborzati hatdsok, mikrofizikai folyamatok,
felh6 szerkezete (konvektiv vagy réteges). A pillanatnyi intenzitasbol becslést lehet adni az 1
oOra alatt lehullott csapadékmennyiség tertleti eloszlasara.
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A radarral torténd mérések soran figyelembe kell venni, hogy a berendezés nem csak a
felh6elemekrol visszavert jeleket detektalja, hanem szamos egyéb forrasbol szarmazo jelet is.
igy jelenhetnek meg példaul szinte minden radar reflektivitasi képen azok a hegyek, illetve
éplletek, amik a radar kozelében talalhatoak. Ezeket a jeleket az irrealisan gyorsan valtozé
intenzitas jellemzi, kiszlrésiikre kiilonb6z6 matematikai algoritmusokat hasznalnak a

szakemberek. Az id6jarasi radarok altalaban 3 és 10 cm kozotti hullamokat bocsatanak ki.
2.2.2. Az OMSZ &ltal hasznalt korrekcios eljaras

Magyarorszagon jelenleg az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat altal izemeltetett 3
darab EEC gyartmanyu 5 cm-es hullamhosszon mitkédé C-savu Doppler, duél-polarizacios
DWSR-2500C tipusu radar taldlhat6: Budapesten, Napkoron és Poganyvaron. 2013-ban
megkezd6dott egy 4. radar telepitése Szentes-Lapiston. A két vidéki radar miikodési
programja megegyezik, a fOvarosi kis mértékben eltér toliik. Ennek oka, hogy utobbit
koréabban telepitették (Dombai, 2007). Ebben a hal6zatban jelenleg minden radar 5 percenként
megismétel egy Osszetett mérési folyamatot. Ennek a meérésnek a paraméter dsszeallitasat
letapogatési stratégianak, angolul scanning strategy-nek nevezik. A radarok alapvetéen korzo
mozgast vegeznek. Ciklusonként 10 kort tesznek meg, ekdzben folyamatosan emelik a
magassagi szoglket, ezaltal kapfeliletek keletkeznek. Racspontonként 10 darab kuap all
rendelkezésre, ami 10 kiilonb6z0 magassagi szintet eredményez. Ebbdl a 10 szintbdl a
maximalis reflektivitasu szintet valasztjak ki, és ezt kovetden ezt az értéket hasznaljak tovabb.
Ez az Gigynevezett maximalis levalasztas modszere. Ennek az az eldnye, hogy éltala mindig
rendelkezésre all informéacid. A radarok méréshatara 240 km, e felett mar tal nagy mérési
hibékat okoz a Fold gorbulete, illetve a radarnyalabok széttartasa. Az egyes radarmérésekben
rejlé hidnyossagokat, mint példaul a csapadék okozta gyengiilés a kompozit képek
készitésével lehet orvosolni, mert ekkor a masik radar adataival korrigalhatok a mérések. A
hazai radarok egymastol mért tavolsaga megkozelitbleg 240 km, igy a szomszédos radar
feletti térrészre is kozel teljes ralatast biztositanak. Az orszagos radarkép terlletét, ami
800 x 500 km?, a 3 radar jol lefedi. A kompozit kép elemi képpontjanak mérete 2 x 2 km?.
Az orszagos kompozit készitésénél is maximalis levalogatast hasznalnak, vagyis a
legmagasabb reflektivitasu radart hasznaljak. Ez az eljaras azonban csapadékmeérési hibakhoz
IS vezethet.

Az Orszagos Meteoroldgia Szolgalatnal 1, 3, 6, 12 és 24 Oras orszagos csapadékdsszeg

kompozit radarképeket készitenek. Mig els6 3 esetében csak a korrigalatlan radar adatokat
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jelenitik meg, addig a 12 és 24 6ras radaradatokat mar korrigaljak a felszini csapadékmérd
alloméasokbol szarmazd adatokkal. Az OMSZ munkatarsai a finn és a svéd meteoroldgiai
intézet mddszerét adaptaltak a hazai viszonyok alapjan (Michelson et al., 2000; Michelson
and Koistinen, 2000). A gyakorlatban a finom térbeli felbontasd, 2 x 2 km-es racshaldzaton
megadott, a térben folytonosnak tekintett radaros 12 Ords korrigalatlan csapadékdsszeget
modositjdk durvabb térbeli felbontasd, néhanyszor 10 km-es, nem szabalyos racson
rendelkezésre allo, a térben pontszeriinek tekintett 12 o6ras csapadékdsszegek alapjan. Ez
utobbi a felszini csapadékmérd allomashaldzat. Csapadék adatparokat képeznek, melyek a
radaros csapadékmezonek a felszini csapadékmérohoz legkozelebb eso pixelbeli adatabol és a
felszini csapadékosszegbdl all. Ezt kovetden ugynevezett alkalmazott referencia pontokat
valasztanak: ezek azok az adatparok, melyekre a felszini csapadékdsszeg 0,5 mm-nél, a
korrigalatlan radaros csapadékdsszeg 0,1 mm-nél nagyobb. Ezekbdl a pontokbol logaritmikus

skalan értelmezett, lokalis, a csapadékmérdk helyén érvényes korrekcios faktort kaphatunk:

E, =In <g—~"> , (22)

g

ahol G, jeloli a felszini csapadékdsszeget, R, pedig a korrigalatlan radaros csapadékosszeget.
A korrekcios eljaras soran a referencia pontokban rendelkezésre allo F, értekek alapjan
interpolacioval eldallitjdk az F; ;) korrekcios faktor mez6t az (i,j) index parral jellemzett
radarracs minden racspontjara. A kiilonb6z6 korrekcios eljarasok a korrekcios faktor térbeli
interpolécidjanak maodjaban  kilonbdznek egyméstol. A  modszer megvalasztasakor
figyelembe kell venni, hogy a csapadékmennyiség térben €s idében nagy valtozékonysagot
mutat.

Az OMSZ altal hasznalt korrekcids eljarasban eleinte egyidejiileg kétféle interpolaciot
alkalmaztak, melyeket az aktualis helyzettdl fliggden stilyozottan hasznaltak. A radarral mért
korrigélatlan csapadék és a felszini csapadékmérdk altal mért csapadék kozott a radartol valo
tavolsag fliggvényében szisztematikus eltérés mutatkozik. Ezt az eltérést az alabbi fliggvény

segitségével vették figyelembe:
FE.=A+Br+Cr?, (23)

ahol r a radartl mért tavolsag, az A, B,C egyltthatdk, melyek a referencia pontokbdl
szarmazo értekekkel vegrehajtott regresszidval hatarozhatok meg. A regresszios egyutthatok
felhasznalasaval a radarrdcs minden racspontjara eldallithatd az F. ;) tavolsagfiiggd

korrekcios faktor:
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E

— 2

Ty A+ Br(i’j) + Cr(i’j) , (24)
ahol r(; az (i,j) racspontnak a radartol vett tavolsaga. Napjainkban azonban ezt a
korrekcios eljarast operativan nem alkalmazzak. A térbeli korrekcids faktor meghatarozasa
esetén az aktuélis 12 6ras periddusbol szarmazo adatok hasznaljék fel (Brandes, 1975). A

radarracs minden pontjara sulyozott atlagot képeznek:

g = 2oy (25)
S(i, 2 - T ...
P LW,
ahol Wy j 82 alabbi alaku salyfuggvény:
— 2
Wouy = €XP [_rgz(i.j)/ 4D(i,j)] . (26)

melyben 7, . . a g-edik referenciapontnak az (i, ) koordinataji radarpixeltdl vett tavolsaga,

@n
D j) alokalis csapadékmerd halozat stirlisége. Utobbi elballitasa az alabbi modon torténik:
-1/2

Dijy = Ro X [2 (1-750,/R0)| - 27)

Ekkor az 6sszegzés a pixel korlli Ry sugard korben talalhato referencia pontokra vonatkozik.
R, = 100 km-rel végzik a korrigalast. Abban az esetben, amikor az R, sugart kérben nem
talalhato referencia pont, akkor az adott pixelre nem hatarozhatd6 meg a térbeli korrekcids
faktor.

A végsO korrekcids faktor a tavolsagi €s a térbeli korrekcios faktor mezok sulyozott

Osszegébdl az alabbi mddon allitottak elo:
Fjy = Wsqp  Fsp + (1 B Ws(i,j)) Frap (28)

ahol a sulytényezd:

Wsqjy = €XP

—(D/; A —D
(Deipy h)/Do]' haDqj =D, (29)

WS(i,j) =1 , ha D(l,j) < Dh (30)

ahol D; j) a lokalis alloméssiirtiség, Dj, hangol6 konstans (D, = 30 km), D, a dekorrelacios
tavolsdg. Mivel a tavolsagfliggd korrekcios fakort mar nem alkalmazzak, igy az egyenlet

masodik részétdl eltekinthetiink.
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A végso korrekcios faktor alapjan a radarral mért csapadékmez6 korrigélésa:

Qi) = Rajy - exp(Fup) (D
ahol R(; j, a korrigalatlan radaros csapadek, F; ;, a korrekcios faktor, Q(; ;) pedig a korrigalt

radaros csapadék. Meg kell emliteni, hogy 120 km folott az eljards hatékonysdga a
tavolsaggal csokken (Németh és Sebok, 2005). A modszer alkalmazhatdsagat tdmasztja ala
tobbek kozott a PO-siksag térségére, 2 éves idészakra elvégzett verifikacios vizsgalat,

valamint a Dénia terliletére végzett vizsgélat (Stanzini et al., 2000; He et al., 2011).
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3. Elemzés

A most kdvetkezd fejezet az elvégzett vizsgalatok leirdsat és a kapott eredményeket
tartalmazza. El0szor bemutatom az elemzésekhez hasznalt statisztikai paramétereket, majd
pedig a felhasznalt adatok el feldolgozasanak folyamatat és a kiilonboz6 csapadékmezok
megfeleld értékeinek parositasanak modszerét részletezem. Ezt kdvetden kerdil sor a tényleges
elemzés targyalasara: el6szor az automata csapadékmérdk helyén végzett vizsgalatok
kerlilnek bemutatasra, majd pedig a teljes mezén végzett vizsgalatok, kiilon kiemelve a
régionkénti elemzéseket. A fejezet egy hagyomanyos kriging eljarason alapuld korrekcids

eljaras tesztelésével és az elemzések konkldzidinak levonaséval zarul.
3.1 A statisztikai paraméterek szamitasahoz felhasznalt képletek

Az 6sszehasonlitd elemzés sordn az aldbbi matematikai 0sszefuiggéseket hasznaltuk
fel. A kovetkez6 képletekben R; jel6li a radaros becslés, G; a felszini mérok, illetve a MISH
interpolacioval keészilt értékeket, n pedig 0sszes becslés-megfigyelés adatpar szamat.

1. Atlagos abszolit hiba (SMAE, Standard Mean Absolute Error): a becslés és a

megfigyelés kozotti eltérés abszolut értékének atlaga.

n

1

DR Gi (32)
=1

2. Atlagos relativ hiba: az abszolit hiba és a megfigyelés hanyadosanak atlaga,

szézalékban kifejezve.

101G — Ryl .
(Z;—Gi )-100(@) (33)

3. Négyzetes kozépérték hibdja (RMSE, Root Mean Square Error): a becslés és

megfigyelés kdzotti négyzetes eltérés négyzetgyokének atlaga.

1 n
E;(Ri - Gy)? (34)

4. Korrelacios egyutthatd (CC, Correlation Coefficient): a becslés és megfigyelés kdzotti

linearis 0sszefliggés mértéke

1
?:1 Gi ' Ri “n ?:1 Gi Z?=1 Ri

(35)

1 1
\/(21;163 — S G, Ry) - (S, RP — S X, G B Ry)
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5. Torzitds (BIAS): a becslés és a megfigyelés kozotti logaritmikus kapcsolat. Annal
jobb a becslés, minél kdzelebb van a torzitas a O értékhez. Negativ érték eseten alul-,
pozitiv értéke esetén feliilbecslés jellemzo.

BIAS (dB) = 10log(R;/G;) (36)
3.2. A felhasznélt adatok és az adott racspontok parositasa

A radar mérések adatai kozll rendelkezésre alltak a 24 06réas korrigalt adatok, valamint
a 6 Oras korrigalatlanak. Elsé 1épésként az utobbiakbol kellett az adott iddszakoknak
megfeleld 24 oras Osszegeket késziteni. A radarmezOk egy 250 x 400-as matrix formaban
késziilnek, melynek bal als6 sarkdban 1év6 elemének koordinataja €. sz. 45°18°, k. h. 14°27°, a
jobb felsé sarkdban 1évo elem koordinatdjanak €. sz. 49°18°, k. h. 24°27°, felbontasa pedig
2 km. Konnyen belathatd, hogy a mezék nem csak Magyarorszag teriiletére keszllnek.
Figyelembe véve, hogy a felszini csapadékmérdk és a MISH interpolaci6é adatai csak az
orszaghataron beltl allnak rendelkezésre, ezért a radar adatok kozul is csak hataron
beluliekkel foglalkoztam. Ehhez (gynevezett maszkolési eljarassal levagtam a felesleges
részeket, és csak Magyarorszag teriletére végeztem szamitasaimat.

A felszini csapadék adatoknal az oras Osszegekbdl dolgoztam. Tekintve, hogy a
2012-es és a 2013-as évbol is 8-8 Kivalasztott napra végeztem el a vizsgalatokat, igy a
rendelkezésre allo felszini mérésekbdl kivalogattam azokat, amelyek az adott 8-8 nap minden
egyes orajarol rendelkeztek adatokkal. gy 103 darab felszini csapadékmérd adatéval tudtam
dolgozni. Ahhoz, hogy az Oras adatokbdl képzett napi csapadékdsszegek rendelkezésre
alljanak, szikséges volt az adatfajlokban talalhatd informaciok rendezésére. Az eredeti
fajlokban ugyanis az adatok az egész éves iddszakra (2012 és 2013) vonatkoztak, soronként
1-1 ora adataval. Els6 1épésként tehat a 24 orankénti Osszegeket kellett meghatérozni.
Tekintve, hogy az adott napra vonatkoz6 24 6ras csapadékdsszegeket mindig az adott nap 6
UTC és a kdvetkez6 nap 6 UTC kozotti idéintervallumra vonatkozoan adjak meg vilagszerte,
igy én is eszerint jartam el. Az igy kapott értékeket az allomésok koordinatai alapjan
helyeztem el a 250 x 400-as matrix megfelel6 koordinataju pontjaira. Az allomésok
koordinatai természetesen nem egyeztek pontosan a matrix adott pontjanak koordinataival,
igy minden esetben abba a pontba kerlltek az adatok, amelyiknél a koordinatak kozott a
legkisebb eltérés volt. Paks és Paks Atomerdmii nevii felszini mérék a matrixnak ugyanabba a
pontjaba esnek. Ezt a problémat ugy kiiszébdltem ki, hogy a két adat atlagat vettem és ezt az

értéket irtam a megfeleld pontba.
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A rendelkezésre allé MISH adatokat az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat munkatarsai
altal hozzaférhetd INDA rendszerbdl kaptam meg. Ebben a rendszerben meglehet adni, hogy
milyen paraméterck alapjan és milyen id6szakra szeretném lekérni a MISH interpolécid
csapadékmezdit. En az sszes felszini csapadékmérd alapjan és a kivalasztott 8-8 napra, 24
oOras 0sszegekben generéltattam le az INDA rendszerrel az adatokat. Ezek az adatok egy-egy
389 x 853-as racshalozaton jelentek meg. A réacs az é. sz. 45°63°, k. h. 15°95’ és az é. sz.
48°86°, k. h. 23°04 kozott kifeszitett téglalapnak felel meg. A kapott mezdkben csak az
orszaghataron beliilre torténd interpolalas szerepelt, igy a hataron kiviili mez6kben -999,0-es
értékek szerepeltek. A lekérdezést kovetden az adatokat a radaros méréseknek megfeleld
250 x 400-as matrixokba kellett konvertalni. Ezt a koordinataknak megfelelé atlagolasokkal

végeztem el.
3.3 Adott pontokban torténd vizsgalat

A munkdm megkezdése soran el0szOr az automata csapadékmérék pontjaiban
vegeztem el a statisztikai vizsgalatot. Ennek az volt az oka, hogy ezekben a pontokban allt
rendelkezésre a jelenlegi méresi technikak kozll legpontosabbnak szamitott adat, ami altal
bizonyithatd, hogy a MISH interpolécioval eldallitott értékek felelnek meg a legjobban a
valdsagnak. Az elemzést elvégeztem a korrigalatlan és a korrigalt RADAR értékékre, ezaltal
szamszer(isithettem a korrekci6 hatasat az adott pontokban. A vizsgalat elsé lépéseként
minden vizsgalt napon kivalogattam azokat a pontokat, amelyeken a mérések és a becslések
legaldbb 0,1 mm csapadékot mutattak, ezzel Ugynevezett alkalmas referencia pontokat
kaptunk. A szamolédsokat csak ezekre a pontparokra végeztiik el. El0szor a 102 pontban vett
atlagos csapadékmennyiséget vizsgaltuk. Ahogyan az 6. abran is latszik, a MISH és a
korrigalt radar a felszini mérésékkel megegyezd értékeket mutat, kozottiik az eltérés
minimalisnak tekinthetd. Ezzel szemben a korrigédlatlan radar a késd 0szi €s a kora tavaszi
idoszak kozott jelent6sen alabecsiilt. Hasonld képet lathatunk az atlagos abszollUt hiba
esetében is. Eszrevehet6 tovabba, hogy a korrekcios eljaras jo kozelitéssel felére csokkenti az
abszoldt hiba nagysagat, a MISH interpolacié azonban még igy is minden esetben pontosabb
képet ad. Az abszolut hiba mellett szamoltam relativ hibat is. E paramétert vizsgalva mar nem
tekinthetd egyértelmiien a MISH a legpontosabbnak, a hiivosebb iddszakokban eldéfordult,
hogy a korrigélt radarbecslés kisebb mértékben hibés. Szembetiing a korrigélatlan radar 2012.
julius 29.-ei idGpontban jelentkezd nagymértékii hibaja, ami ravilagit a korrekcid

fontossagara. Végul megvizsgaltuk az adatsorok kozotti linearis korrelaciot is. Ahogyan az a
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korabbi vizsgalatok alapjan véarhaté volt, a MISH adatok korreldlnak a legjobban a felszini
mérésekhez (0,92-0,99), ezt koveti a korrigalt (0,66-0,94), végul pedig a korrigélatlan
(0,26-0,83).

A felszini csapadékmérdk helyén végzett elemzéssel tehat sikeriilt alatdmasztanunk azt
a kezdeti feltételezeést, mely szerint az alkalmazott becslési eljardsok kozil a MISH
interpolacid tekinthetd a legpontosabbnak. A tovabbi vizsgalatok sordn ezért ezt az eljarast
tekintettiik viszonyitdsi alapnak, amihez az egyéb modszerekkel torténd becsléseket

hasonlitottuk.
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6. dbra: Az automata csapadékmérdk pontjaiban végzett statisztikai vizsgalatok eredményei
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3.4 Mezoelemzés

Az adott pontokban elvégzett vizsgalatot kovetden attériink a teljes orszagra torténd
elemzésekre. Ebben a részben 29010 darab pixelpont alapjan hasonlitottam 0ssze a kiilonb6zo
mezoket, ugyanis a 250 x 400-as méatrixnak ennyi pontja fedi le Magyarorszag terlletét. 5
mezO adatait vetettem Ossze a MISH eljarassal késziilt mezd adataival: a korrigalt és
korrigalatlan radar mellett, az altalam készitett Thiessen poligon, inverz tavolsag és
hagyomanyos kriging eljaréssal késziilt mezoket hasznaltam fel. Utobbiak részletes leirasa a
Modszertani bevezetés cimil fejezetben olvashato.

Tekintsiik el0szor az atlagos abszolut hibat. E paraméter vizsgalatakor arra a
megallapitasra jutottam, hogy évszaktol fliggetlenil minden esetben a hagyoméanyos kriging
eljarassal késziilt mezo tér el a legkevésbé a MISH-t6l, a kiilonbség atlagosan 1,6 és 3,3 mm
kozott valtozik. Ezt minden esetben az inverz tvolsdg modszere koveti. A sorban harmadik
és negyedik a korrigélt radar és a Thiessen poligon. Elébbi a konvektiv idészakban, mig
utobbi az 6szi-téli félévben pontosabb. A legnagyobb hiba a korrigalatlan radar mez6 esetében
érzékelhetd (4,5-7,3 mm). Ki kell emelni ugyanakkor, hogy amig az elsé 4 eljarasnal a
melegebb iddszakban volt pontatlanabb a becslés, addig a korrigalatlan radar hibaja a
hiivosebb iddjarasi koriilmények ko6zott nagyobb. A korrekcids eljards a leginkabb dsszel
(~50%), a legkevésbé nyaron (~15%) csokkentette az abszolit hibat. A négyzetes kozépérték
hibaja az abszolit hibdéval megegyezd képet mutat, ezért ennek részletezésétol
eltekinthetlnk.

Az abszolut hibahoz hasonl6an a relativ hiba esetén is a hagyomanyos kriging eljaras
bizonyult a legpontosabbnak (17-40%). Ezt kovetéen azonban nem lehet egyértelmii sorrendet
felallitani, ugyanis a tobbi mezé pontossaga évszakonként eltéré képet mutat. Melegebb
1d6szakban a korrigalt radar megeldzi a Thiessen poligont, a korrigalatlan radar pedig az
inverz tavolsdg modszerét, a hidegebb évszakokban azonban forditott helyzet all fent.
Atlagosan azonban elmondhat6, hogy hiivosebb koriilmények kozott mindegyik becslés
pontosabb. A radaros becslés esetében a korrekcids eljaras atlagosan 40-45%-kal csokkenti a
relativ hibat.

A torzulast vizsgilva a legszembetlindbb a korrigalatlan radar &szi-téli felévében
torténd nagymértékii alulbecslése. Az inverz tdvolsdg modszerét leszamitva a tobbi mezdre
mindenhol az alulbecslés jellemzd. Az éves atlaghoz képest a konvektiv iddszakban minden
esetben nagyobb a torzulds mértéke. Az abszolut hibdhoz hasonléan a korrekcids eljaras

leginkabb 6sszel, a legkevésbé nyaron csdkkentette a torzulas mértékét.

26



Az teljes orszagra torténd elemzést a linearis korrelacio vizsgalataval zartam. E szerint
a hagyomanyos kriging eljaras korrelalt a legjobb a MISH-hez (0,78-0,96). Ezt kdovetden a
tobbi mez6 pontossagi sorrendje megegyezik az abszolut hiba esetén mar részletezettel. A
linearis korrelacio esetén is a nyari félévben pontatlanabbak a becslések. A korrekcios eljaras
is ebben az idGszakban javitja legkevésbé a becslést, atlagosan 10-20 %-kal, szemben az
6sszel megjelend 40% koriili javulassal.

Osszefoglalasként elmondhato tehat, hogy a kiilonbozd eljardsokkal eldallitott
csapadékbecslések koziul a hagyomanyos kriging modszer bizonyult a legpontosabbnak
(7. abra). Ezt az informaciot a késObbickben a sajat korrekcids eljaras megalkotasakor
hasznéltam fel. Ahogyan az vérhaté volt, a korrigalatlan radarbecslés tért el a legjobban a
MISH-el késziilt mez6t6l. Meglep6 volt azonban, hogy a vizsgalt napok kdzll tobb esetben a
legegyszeriibb interpolacios eljaras (Thiessen poligon) is pontosabb képet adott, mint a
korrekcios eljarassal késziilt radarmezd. Ez az informacid is megerdsiti azt a korabbi

feltételezést, mely szerint a korrekcids eljaras tovabbi javitasokra szorul.
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Atlagos abszolut hiba az orszag egész teriiletére
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7. bra: A mezd6elemzés soran végzett statisztikai vizsgalatok eredményei
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A napi csapadékbecslések értékelesenek egy lehetséges mddszere a pontos és
pontatlan becslések aranyainak bemutatasa (Zugyel, 2009). Ezt a vizsgalatot a korrigélatlan és
a korrigalt radarbecslésre, valamint a hagyomanyos kriging modszerre végeztem el. Az
eljaras els6 1épéseként meg kell adni egy kontingencia tablat, melyben a csapadékdsszegeket

kategoriakba kell sorolni. Az altalam felhasznalt kategoridk hatarértékeik a 2. tablazatban

ismertetem.

1 0-0,5 mm 4 2.04,0 mm 7 16,0-32,0 mm
2 0,5-1,0 mm 5 4,0-8,0 mm 8 32,0-64,0 mm
3 1,0-2,0 mm 6 8,0-16,0 mm 9 64,0 mm

2. tblazat: 9 kategdrias kontingencia tablazat hatarértékei

Zugyel (2009)-hez hasonldan a becslés tulajdonsagait oszlopdiagramon abrazoltam.
Minden kategoridban Osszesitettem az ala- és fellllbecslések aranyat, amit a pontos becslés
ardnya mellett kategorianként feltlintettem. Az ala-és felllbecslések kozul kulon jeldltem a
+1 kategoriaba esO becsléseket, ezaltal részletesebben is elemezhettiik az eredményeket. A
diagramok elemzésekor az elsé szembetiind eredmény az, hogy a korrigalt radar esetében az

alulbecslés sokkal inkébb jellemzd, mint a feliilbecslés.
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8. abra: A korrigélatlan és a korrigalt radaros, valamint a hagyomanyos kriging eljarasbol
szarmazo csapadékbecslések pontossaga a MISH interpolacidval eléallitott mezéhoz képest
2012.05.03. 6 UTC —2012.05.04. 6 UTC kozotti idészakban kategoriak szerint, kiilon
kiemelve a £1 kategdrias hibat és az ennél nagyobb ala- és folé becsléseket
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A felllbecslések ardnya a kis csapadékdsszegek esetén nagyobb, mig az alulbecslések
a 3-as, 4-es és 5-0s kategoria esetén a legnagyobb aranyuak. A konvektiv id6szakban a pontos
kozelitések aranya kisebb, mint a tobbi esetben. A legsikeresebbnek a 6-0s és a 7-es
kategoridban tekinthetd a becslés, itt a pontos taldlati arany megkozelitéleg 60%, a legkevésbé
a 2-es és a 3-as kategdria bizonyult pontosnak, ahol a pontos talalati ardny 20% korali.
Megfigyelheté tovabba, hogy a majustdl augusztusig tarté idészakban a 4 mm alatti
csapadékot (1-4. kategoria) nagyobb pontossaggal adja vissza a radaros becslés, mint a
szeptembertdl aprilisig tartd idészakban. Az 5. kategoriatol felfelé azonban forditott a helyzet,
ott a konvektiv idészakban kevésbé pontos a becslés. Osszességében elmondhatd, hogy a
konvektiv csapadékok esetén a radaros csapadékbecslés kevéshé pontos, mint réteges
felh6zetbdl hulld csapadék esetén, az eltérés 5 és 10 % szazalék kozotti.

Ahogyan azt a 8. abran is lathatd, a korrekcios eljaras jelent6sen csokkenti a
felllbecslés mértékét, ugyanakkor az alulbecslés mértéke megné. A pontos becslések aranya
egy kategoria kivételével mindenhol ndvekszik. A korrigélatlan esetben az 5-0s és a 6-0s
kategoriaban a legsikeresebb a becslés, a pontos talalati arany azonban minddssze 40%-nyi,
tehat a korrekcid korilbelul 20%-al noveli a pontossagot. A hagyomanyos Kkriging
interpolacioval készitett mezé esetén is arra a megallapitasra jutottam, hogy a 6-0S és a 7-es
kategériaban a legpontosabb a becslés, mig csekély csapadékmennyiség (<2mm) esetén a
legpontatlanabb.

Az ugynevezett slirliségfliggvények abrazolasaval a becslések egy masik jellemzdjét
lehet bemutatni. Magéanak a fliggvénynek az elkészitéséhez a csapadékmennyiségeket
intervallumokba kell osztani. Esetinkben ez ugy tortént, hogy tiz milliméter alatt
félmilliméterenként, felette pedig milliméterenként keriltek beosztasra az értékek. Ezt
kovetden megszamoltam, hogy adott intervallumban hanyszor fordult eld a becslési
eljarasokkal kapott és a MISH maodszerrel megadott érték. Ahhoz, hogy a gorbek kozotti
kilonbségek szemléletesebbek legyenek, az el6forduld esetszamok logaritmusat tiintettem fel
az adbrakon. A becsiilt értékbdl és a MISH altal produkalt eredményekbdl késziilt két fiiggvény
egyiittes abran torténd felrajzolasabol jol lathatd, hogy az adott napon milyen aranyban
jelennek meg a kilonbozé csapadékmennyiségek. Ennél a modszernél, szemben a
kontingencia tablazatnal bemutatott modszerrel, az értekek nincsenek péarositva, itt szigortan

csak az eléfordulasok darabszamaval foglalkoztam.
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Siirliségfiiggvény a MISH-es interpolicidhél és a Siirliségfiiggvény a MISH-es interpolicidhdl ésa
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9. abra: A korrigalatlan és korrigalt becslésbdl szarmazo csapadékosszegek
striiségfiiggvényei a referencia értékhez viszonyitva
a nyari (bal) és a téli (jobb) félévben
A gorbék jo kozelitéssel hasonld a referencia érték gorbéivel megegyezd menetet
mutatnak, bizonyos értékeknél azonban jelentGs eltérés mutatkozik. A Korrigéalatlan radar
becslés a konvektiv iddszakban megkozelitdleg 20 mm-ig pontosnak tekinthetd, ezt kdvetden
azonban a becslés gorbéje referencia gorbe folott halad, vagyis feliilbecslés jellemzd. Ezt a
feltlbecslést a korrekcids eljards sem tudja jelent6s mértékben csokkenteni, st helyenként
még ront is a pontossagon. Ez a nagyobb csapadékmennyiség esetén jellemzo feliilbecslés a
hiivosebb iddszakban nem jellemz6. Ekkor a korrigalatlan becslés inkdbb feliilbecsiil, a
korrekcio elvégzése utan azonban pontosnak tekintheté a becslés (9. abra). Osszességében
elmondhat6 tehat, hogy csapadékmennyiségek eléfordulasaban is ugyanaz a szisztéma

figyelhetd meg, mint amikor parba rendezve vizsgaltam a kiilonb6zd mezdk értékeit.
3.6 Régionkénti sszehasonlitas

A radaros csapadékbecslések esetén nemcsak az egész orszagra végezte, elemzéseket,
hanem egyenként a 7 régiora is (10. abra). Ezzel azt vizsgaltam, hogy mennyire megfelel a
radarok lefedettsége: van-e olyan régio, ahol adott esetben rendszeresen nagyobb hiba fordul
eld. A vizsgalatot csak a korrigadlatlan €s a korrigalt radar mezdkre végeztem el, ezaltal
ravilagithattam arra, hogy mely teriileteken eredményes a korrekcio és esetleg eldfordul-e

olyan eset, hogy a korrekci6 utan pontatlanabb eredményt kapunk, mint el6tte.
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A klimatologia és a hidroldgia teriiletén fontos szerepe van a folyok vizgyljtd
tertiletein lehullott csapadék mennyiségének. A régionkénti elemzés sorén részben erre a
kérdésre is valaszt kaphatunk. Magyarorszagon 3 {6 vizgyiijto teriilet kiilonithetd el: a Dunaé,
a Tiszaé és a Balatoné. Ezek a vizgyijto teriiletek természetes tilnytlnak az orszag hatarain, a
vizsgalat a megfeleld adatok hidnyaban csak a hazai teriiletekre fokuszal. Azt, hogy az egyes
vizgylijtd teriileteknél melyik régiora lehullott csapadék a legfontosabb, a 3. tablazatban

olvashato6.

10. abra: Magyarorszag régidi: Nyugat-Dunantul (1), Eszak-Dunantdl (2), Dél-Dunantdl (3),
K6zép-Magyarorszag (4), Dél-Alfold (5), Eszak-Alfold (6), Eszak-Magyarorszag (7)

A régionkénti elemzés soran is el6szor az atlagos abszolit hibakkal foglalkoztam.
Megvizsgaltam, hogy az orszagos atlaghoz képest az egyes régiokban mennyire tér el a hiba
mértéke. Eszerint a becslés mind a Kkorrigalatlan, mind a korrigalt esetben a kdzép-
magyarorszagi régidban a legpontosabb. A korrigalatlan esetben a leginkabb alulbecslt régiod
az észak-alfoldi, a korrigaltnal azonban az észak-dunantuli. Feliilbecslésben pedig elébbinél a
Nyugat-Dunantal, mig utébbinal Eszak-Magyarorszag dominal. A korrekcio leginkabb az
orszag észak-keleti részén eredményezett javulast, mig a dél-nyugati tertileteken atlagosan
ink&bb rontotta a becslés pontossagat. A relativ hibdkat elemezve a legels6 észrevétel az volt,
hogy a korrigalatlan becslés esetén minden régidban a folé becslés volt a legjellemzdbb,
alabecslés csak elvétve tortént. A legtobb pontos becslés az észak-magyarorszagi régioban
tortént, a vizsgalt 16 esetbdl 6-szor. Kiilon kiemelendd, hogy ez volt az egyetlen régid, ahol
egyaltalan nem tortént aldbecslés. A korrekcid elvégzése utan az észak-dunantali régidban

nétt a pontossag, a feliilbecslések szama pedig minden régidban csokkent.
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Magyarorszagon a legtébb csapadék a majus-julius kozotti idészakban hullik, a
legkevesebb pedig januar és marcius kozott. Az elemzés soran ezért évszakonkent is
megvizsgaltam a becslések pontossagat. A korrigalatlan radarbecslés soran az dszi évszakban
a legpontatlanabb a becslés. Figyelemre méltd, hogy amig a Dél-Alfoldon minden esetben
felulbecslés tortént, addig az Alféld északi részén alulbecslés dominalt. Meglepé eredmény
volt, hogy aranyaiban legtobb pontos becslés a tavaszi és a nyari idészakban volt. Minden
évszakot és régiot figyelembe véve a tavaszi idGszakra vonatkozo, a kdzép-magyarorszagi
terulet felett a legpontosabb a korrigalatlan radaros csapadékbecslés. A korrekcio utan
tavasszal €s nydron csOkkent a pontos becslések aranya, Osszel és télen viszont nott. A
felllbecslések aranya minden évszakban csokkent. Megallapithaté tehat, hogy a
legcsapadékosabb id6szakban a korrekcids eljarassal nem sikeriilt pontositani a becslést.
Ebben az idészakban az orszag észak-nyugati es észak-keleti részén a legpontatlanabb a
becslés, vagyis a Duna és a Tisza legfontosabb hazai vizgyiijté teriiletein, ami komoly

problémat jelent a kora nyari arvizi helyzetek el6rejelzésében.

Vizgyijté Régid
Duna Nyugat-Dunantul, Eszak-Dunantul, Dél-Dunantul, Kézép-Magyarorszag
Tisza Eszak-Magyarorszag, Eszak-Alfold, Kozép-Magyarorszag, Dél-Alfold
Balaton Nyugat-Dunantal, Dél-Dunantdl

3. tablazat: Magyarorszag legfobb vizgylijtéi és a veliik kapcsolatban 1év6 régiok
3.5 Hagyomanyos kriging modszeren alapuld korrekcios eljaras tesztelése

A kiilonb6z0 interpolacios modszerekkel készitett csapadékmezdok elemzésekor arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a hagyomanyos krigelési mddszer kozelit a legjobban a
referencia mez6hoz, ezért ezzel az eljarassal probaltam egy 0j korrekcids eljarast késziteni.
Els6 1épésként a korrigalatlan radaros csapadékmezdbdl kivettem az egyes automata felszini
csapadekmérdkhoz legkozelebb esd pixelbeli adatokat és igy csapadék adat parokat képeztem.
A szamitasok stabilitasanak biztositasa érdekében csak azokat az adatparokat vontam be az
eljarasba, amelyekre mindkét mérés legalabb 0,5 mm-es csapadékmennyiséget adott. Ezeket
nevezziik alkalmas referencia pontoknak. Ezt kdvetden kiszdmoltam a felszini €és a radaros
méres hanyadosat a referencia pontokban, ezaltal ugynevezett korrekcios faktorokat kaptam,
amik alapjan hagyomanyos krigeléssel eldallithatd egy korrekcios faktor mezd. Végiil ezzel a

kapott mezdvel alkalmaztam korrekciot a korrigalatlan radar mezdre.
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Osszehasonlitva az altalam képzett korrigalt mezdket a Korrigalatlan és az Orszagos

Meteoroldgia Szolgélat altal operativan alkalmazott korrekcios eljarassal kapott mezdkkel, az

alabbi megéllapitasokat jutottam (11. 4bra):

az uj korrekcios eljaras jobban korreladl a MISH-es mez6hoz, mint a korrigalatlan radar
mérés, az OMSZ-o0s korrekcidhoz képest viszont kevésbé. A legkevésbé a nyari
iddszakban javult a korrelacio.

Az étlagos abszollt hiba tekintetében a korrigalatlanhoz képest a legtobb esetben
csokken a hiba, a korrigalthoz képest viszont legfeljebb csak azonos mértékii hiba
fordult el6, érdemben a hibat nem sikeriilt csokkenteni.

A korrigalatlan radarhoz képest a relativ hiba is tobbnyire csokkent a korrekcionk
altal, de a korrigalthoz képest ebben a paraméterben sem sikerilt eredményesebbnek
lenni.

A mez0kre vonatkozo6 teljes lehullott csapadékmennyiség tekintetében figyelhetd meg
a korrekciom legnagyobb eredménye: a vizsgalt esetek felében a teljes
csapadékmennyiség becslés jobb, mint a korrigalt radar esetében. Azt azonban nem
lehet egyértelmilen megmondani, hogy melyik évszakban/iddszakban becsiil
pontosabban a korrekcios eljardsom, ugyanis télen €s nyaron egyarant eléfordult jobb
¢s rosszabb becslés is. Szembetiind tovabba, hogy amig a korrigalt radar inkabb

felllbecsulte a csapadékot, addig az altalam alkalmazott korrekcio inkabb alulbecsiil.

Osszességében elmondhat6 tehat, hogy ez az j korrekcids eljaras pontatlanabb, mint a

jelenleg alkalmazott korrekcid, de bizonyos esetekben jé kozelitést ad.
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11. dbra: Kiilonboz6 statisztikai paraméterek a korrigalatlan, az operativan alkalmazott és
az altalunk készitett korrekciés mezdk esetében
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3.6 Konkldzio

A kiilonb6z6 vizsgalati modszerek elvégzését kovetden az alabbi fobb tanulsagokat

sikerilt levonni:

- Mindegyik vizsgalat esetén a hagyomanyos kriging eljaras kozelitett legjobban a
MISH interpolaciohoz.

- Az Gszi-téli félévben a radaros csapadékbecslések pontossaga elmarad az interpolacios
eljarasok pontossagéatol.

- Az OMSZ altal alkalmazott korrekcios eljaras leginkabb 6sszel (kb. 40%-al),
legkeveéshé nyaron (kb. 15%-al) csokkentette a korrigalatlan radarbecslés hibait

- A kozepes érték (8-32 mm) esetén egyeznek meg a legnagyobb, mig alacsony érték
(néhdny mm) esetén a legkisebb ardnyban a radarbecslések a pontos
csapadékmennyiséggel.

- A régionkenti elemzés soran megallapitast nyert, hogy a korrigalatlan és a korrigalt
radar esetében is a kdzép-magyarorszagi régioban a legpontosabb a becslés. Az Eszak-
Alféldre az alulbecslés, a Nyugat-Dunantulra a feliilbecslés jellemz6. A korrekcid utan
tavasszal és nydron csokkent a pontos becslések aranya, Gsszel és télen viszont nétt,
vagyis legcsapadékosabb iddszakban a korrekcios eljaras nem bizonyul megfelelonek.

- A hagyomanyos kriging eljarason alapuld korrekcios eljarassal ugyan nem sikerilt
minden esetre pontosabb becslést adni a jelenleg alkalmazott korrekcids eljarasnal,

azonban bizonyos helyzetekben eredményesebb.
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4. Esettanulmanyok

A most kdvetkezd részben az el6zd fejezetben megismert becslési tulajdonsagokat
néhany konkrét példan keresztul szeretném szemléltetni. Az esettanulményokat ugy
vélasztottam meg, hogy minden évszakbol bemutatasra kerlljon 1-1 idészak. Mindegyik
példa az aktudlis, Kéarpat-medencére vonatkoz6 szinoptikus helyzet bemutatasaval és az aznap
eléfordult csapadékfajtak leirasaval kezdédik. Ezek az informéacidk az Orszagos Meteoroldgia

Szolgalat napi jelentéseibdl szarmaznak.
4.1.2012.05.22. 6 UTC - 2012.05.23. 6 UTC

2012.05.22.-én Eurdpa kozéps6d és délkeleti teriiletének iddjarasat egy sekély
ciklonalis mez6 hatarozta meg, ami a Karpat-medencére is hatassal volt. A nap folyaman az
orszag nagyobb részén erdsen felhds vagy borult volt az ég, tobbfelé esett az esd, zadporesd, a
Gyor-Békéscsaba vonal savjaban helyenként intenzivebb zivatar is kialakult viharos széllel,
jéges6vel. A masnap reggelig lehullott csapadék mennyisége csapadéknyom és 30 mm kozott
valtozott, azonban Kaposvarrol 38, Sarmellékrél 40, Pécsrél 90 mm-t jelentettek.

Az erre az id6szakra vonatkozd csapadékmennyiségek térbeli eloszlasat lathatjuk az
13. &brén. Szembet{ind, hogy a déli orszagrészben mért nagyobb mennyiségli csapadékot a
MISH és a hagyomanyos kriging jobban reprezentalja, mint a 2 radaros becslés, bar meg kell
emliteni, hogy a korrigalt esetben mar megjelentik a Pécs kornyéki 90 mm koruli
csapadékmennyiség. Megfigyelhet6 tovabba, hogy habar az orszag egész teriletére a korrigalt
radar alulbecslése a jellemz6, a dél-alfoldi régidban ink&bb a fellilbecslés dominal. A sajat
modszerrel térténd korrekcido a Dunantilon a legeredményesebb, az orszag dél-keleti részén
azonban jelent6s mértéki feliilbecslést eredményezett (14. abra).

A pontos becslések vizsgalatakor is szembetlind a korrigdlatlan radar nagymértékii
alulbecslése (12. &bra). Ezt az alulbecslést az OMSZ-os korrekcid sokkal jobban tudta
korrigalni, mint az altalunk alkalmazott korrekcié, bar megkell emliteni, hogy az alacsonyabb
kategoridkban a pontossagot kevésbé sikertlt ndvelni, mint a magasabb kategoériaknal. A
stiriségfiiggvényeket tekintve (15. abra) is belathatd, hogy e tavaszi napon jelentds

mértékben alulbecsulte a lehullott csapadék mennyiséget.
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Hagyomanyos kriging Sajat korrekcid
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12. abra: A kiilonboz6 eljarasokkal késziilt csapadékmezok pontossaga a MISH

interpolacioval eldallitott mez6hoz képest 2012.05.22. 6 UTC — 2012.05.23. 6 UTC kozott

Osszességében tehat elmondhatd, hogy tavasszal, a konvektiv eseményeknél nagy

szlikség van a megfeleld korrekcios eljaras alkalmazasara, mert nélkiile az esetlegesen lehullo

nagymennyiségli csapadékot a radarbecslés nem tudnd megfeleld mértékben jelezni. Ez

kiléndsen nagy problémat okozhat az Ugynevezett flash-flood-ok, vagyis villamarvizek

kialakulasakor. A villamarvizek kialakulasa leginkdbb dombsagi, hegyvidéki teriiletekhez

kapcsolodik. Ezért foleg ezen a tertiletek fontos a megfeleld radarmérés biztositasa.
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13. dbra: 2012.05.22. 6 UTC — 2012.05.23. 6 UTC kozotti idészak kiilonbozd mddszerrel

eléallitott csapadékmezodi
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Thiessen poligon Irverz tavolsag
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14. dbra: A kiilonbo6z6 eljarasokkal készilt csapadékmezok és a MISH interpolacidval
eléallitott mez6 kiilonbsége a 2012.05.22. 6 UTC — 2012.05.23. 6 UTC koz6tti idészakban
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Siiriiségfiiggvény a MISH-es interpolaciobol és a
hagyomanyos kriging becslésbdl
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15. dbra: 2012.05.22. 6 UTC —2012.05.23. 6 UTC kozotti idszak kiilonb6zé modszerekkel
eléallitott csapadékmezdinek stirliségfiiggvényei

4.2.2012.07.29. 6 UTC - 2012.07.30. 6 UTC

A kontinens k6zépso része f016tt hidegfront vonult at, igy a Karpat-medence id6¢jarasat

is ennek hatasa jellemezte. A reggeli 6rakban a Dunantil északi részén, a fovaros térségében

¢s attol kissé keletre tobbfelé alakult ki zépor, zivatar. Ezt kdvetéen csokkent a felhdzet,

azonban a kora délutani 6raktol kezdve el6bb nyugaton, késébb masutt is egyre tobbfelé erds

gomolyfelhd-képzddés kezdodott és alakult ki zapor, zivatar. Heves zivatarok is voltak,

jéges6vel, felhdszakadassal, szélviharral. Ejszaka is még tobbfelé fordult eld zapor, zivatar. A

maésnap reggelig lehullott csapadék mennyisége a méréallomasokon csapadéknyom és 33 mm

kozott alakult, de Szécsénybdl 42, Miskolcrol 50, Kiralyrétr6l 94 mm-t jelentettek.

Jelentds eltérés figyelheté meg a MISH-es €s a radaros mezdk kozott az orszag északi

részén, ott

ahonnan

nagyobb mennyiségl
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csapadékot

jelentettek  (17. abra).



Komarom-Esztergom megyében, a Dunakanyarban, illetve a févaros térségében a radaros
becslés jelentdsen alulbecsiilt. Ezzel szemben az Alpokaljan és Budapestt6l délre inkabb a
feliilbecslés jellemz6 (18. abra). A sajat korrekcios eljaras tulsdgosan is felllkorrigalja a
becslést, ez legszembetiinobben Kiralyrét allomas kdzelében jelenik meg. Ebbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy ott, ahol a felszini allomas nagyobb mennyiségli csapadékot regisztral, ott
a korrekcios eljarasunk jelentds feliilbecslést eredményez. Ez lathaté a strtiségfliggvényeket
bemutat6 abréan is (19. &bra). A becslés pontossagat szemlélteté abran viszont ez nem jelenik
meg (16. abra). Ennek oka, hogy a kontingencia tablazat kategoridinak besorolasakor a 64
mm feletti értékek egy osztalyba estek. A korrigalatlan radar viszont ennél a nagy

csapadékmennyiségnél Gjfent nagyon alulbecsiilt, az eltérés tobb kategdrianyi.
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16. abra: A kiilonboz6 eljarasokkal késziilt csapadékmezok pontossaga a MISH
interpolacioval eldallitott mezohoz képest 2012.07.29. 6 UTC — 2012.07.30. 6 UTC kozott
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Thiessen poligon Inverz tavolsag

Hagyomanyos kriging Sajat korrekeid

Karrigalatlan RADAR Karrigalt RADAR

[mm]

17. &bra: 2012.07.29. 6 UTC —2012.07.30. 6 UTC kozotti idészak kiillonbozd mddszerrel

eléallitott csapadékmezodi
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Thiessen poligon Irverz tavolsag

Hagyomanyos kriging Sajat korrekeid

Kormigalatlan RADAR

B0 1 1 1 1 1 1 1

[rmm]

18. abra: A kiilonbo6z6 eljarasokkal készilt csapadékmezok és a MISH interpolacioval
eldallitott mez6 kiilonbsége a 2012.07.29. 6 UTC — 2012.07.30. 6 UTC kozotti iddszakban
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Siiriiségfiiggvény a MISH-es interpolaciobol és a Siirliségfiiggvény a MISH-es interpolaciobdl és a sajat
hagyomanyos kriging becslésbdl korrekcios becsléshal
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19. dbra: 2012.07.29. 6 UTC —2012.07.30. 6 UTC kozotti idszak kiilonbozé modszerekkel
eléallitott csapadékmezdinek stirliségfiiggvényei

4.3.2012.11.05. 6 UTC - 2012.11.06. 6 UTC

Ezekben a napokban a kontinens iddjarasat egy tobbkozépponti ciklonrendszer

alakitotta, ennek hataséara a Kéarpat-medence folé eleinte nedves, majd atmenetileg szarazabb,

egyre hidegebb levegd érkezett. Eleinte er6sen felh6s vagy borult volt az ég, és kezdetben

északon, késObb délen és keleten is sokfelé esett az esd, zaporesd. A délutani ordkban a

csapadéktevékenység mindeniitt megsziint és a felhdzet is felszakadozott. A masnap reggelig

lehullott csapadek mennyisége tobbnyire 5 és 20 mm koz6tt volt, de a Nyugat-Dunantulon

helyenként 1ényegesen tobb esett: Szombathelyrdl 33, Szentgotthardrol 40 mm-t jelentettek.

Az 21. abran lathatd mezOk elemzésekor észrevehetjik mind a 7 mezd az

orszaghatarok mentére helyezi a nagyobb csapadékmennyiségeket, az orszag kozepén

lényegesen kevesebb csapadék hullott. Megjegyzendd azonban, hogy a radaros becslések
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kicsit feliilbecsiiltek ezen a teriileten. A korrigalt radarmezon tovabbi markans feliilbecslés
figyelhet6 meg a Szombathely-Gy6r vonal mentén, amit a felszini mérések nem tamasztanak
ala, hiszen ebben a régidoban a felszini csapadékmérdk altal mért maximalis mennyiség 12
mm.

A becslések pontossagat tekintve megallapithatd, hogy a hagyomanyos kriging eljaras
tekinthetd a legpontosabbnak, bar kisebb csapadékmennyiségnél némi feliilbecslés eldfordul.
A korrigélatlan radar a kisebb kategériakban feliil-, mig a nagyobb kategériakban jelent6sebb
mértékben alulbecsil. A korrekcios eljardsok mérséklik ezt az alulbecslést, az altalam
alkalmazott javitds azonban pontossag tekintetében 5-10%-kal elmarad az OMSZ Aéltal

alkalmazott korrekciotdl (20. abra).
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20. abra: A kiilonbo6z6 eljarasokkal késziilt csapadékmezdk pontossaga a MISH
interpolacioval eldallitott mez6hoz képest 2012.11.05. 6 UTC — 2012.11.06. 6 UTC kozott

Ez eldforduld csapadékmennyiségeket vizsgadlva a hagyoméanyos kriging
megkozelitéleg 20 mm-ig megegyezik, e mennyiség folott azonban felll-és alulbecslés
egyarant el6fordul. A korrigalatlan radar 10 mm-ig pontos, felette azonban nagymértékben
alulbecsul, 25 mm-t meghaladé mennyiséget pedig egyaltalan nem mutat. A korrekcid
elvégzése utan pont eddig a 25 mme-es szintig lesz pontos a becslés, ezt kovetden pedig
feltlbecslés jelenik meg. Ehhez hasonld képet mutat a sajat korrekcios eljarasunk eredménye
is (23. abra). A mez6ék kozotti killonbségeket vizsgalva is az eddigi kovetkeztetéseket
lathatjuk igazolni. A hagyoményos kriging mutatja a legkisebb eltérést. A korrigalatlan mezd
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esetén az orszag legnagyobb részén negativ ertékék latszanak, amik alulbecslésre utalnak,
ezeket a korrekcids eljarasok legtobb helyen 0 kozelivé teszik. Szembetlind ugyanakkor, hogy
a Nyirség terlletén a korrekcio pontatlanabba teszi a becslést (22. &bra).
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Thiessen poligon Inverz tavolsag

Hagyomanyos kriging Sajat korrekcid

Karrigalatlan RADAR Karrigalt RADAR

[mm]
mISH

120

u]
[mm]

21. abra: 2012.11.05. 6 UTC —2012.11.06. 6 UTC kozotti iddszak kiillonbozd mddszerrel
eléallitott csapadékmezodi
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Thiessen poligon

Hagyomanyos kriging

Kormigalatlan RADAR

Irverz tavolsag

Sajat karrekcid

Korrigalt RADAR

&0

[rmm]

22. abra: A kiilonb6z6 eljarasokkal készilt csapadékmezok és a MISH interpolacidval
eldallitott mez6 kiilonbsége a 2012.11.05. 6 UTC — 2012.11.06. 6 UTC kozotti iddszakban
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Siiriiségfiiggvény a MISH-es interpolaciobol és a Siirliségfiiggvény a MISH-es interpolaciobdl és a sajat
hagyomanyos kriging becslésbdl korrekcids becsléshal
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23. &bra: 2012.11.05. 6 UTC — 2012.11.06. 6 UTC koz6tti id6szak kiilonbozé modszerekkel
eléallitott csapadékmezdinek stirliségfiiggvényei

4.4.2013.01.14.6 UTC - 2013.01.15. 6 UTC

A Kaérpat-medence id6jarasat ekkor egy mediterran ciklon hatarozta meg. A nap
folyaman az orszdg nagy részén borult volt az ég, orszagszerte jelentettek csapadékot:
északon és nyugaton inkdbb havazott, masutt esd, havas esd, 6nos esé és ho egyarant
eléfordult. Ejszaka is eleinte tobbfelé, késdbb mar csak délen és keleten esett. Az idészak
végéig lehullott csapadék mennyisége a Dunantilon és az Eszaki-kozéphegység térségében
tobbnyire 10 és 25 mm kozott valtozott, a legtdbbet, 31 mm-t Fonyddrol jelentettek, masutt
csapadéknyom és 8 mm kozott volt a csapadék mennyisége.

Az adott idészakra vonatkozé mezdk elemzésekor megéllapithatd, hogy a tipikus téli
1d6északban jellemz6 réteges felhdkbdl hullo csapadék esetén a radaros becslés jobban korrelal

"o

a felszini mérésekbdl eldallitott mez6khoz, mint a konvektiv csapadéktevékenység esetén.
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A radaros becsléseket osszehasonlitva megallapithatd, hogy a korrigalatlan radar Eszak-
Dunantilon megjelené alulbecslését az alkalmazott korrekcios eljards szépen kijavitja
(25. abra).

A hagyomanyos kriging eljaras a csapadéknyom kozeli, valamint a 4 mm feletti
csapadékmennyiség esetén tekinthetd a legpontosabbnak. A korrigalatlan radar is a legkisebb
kategdriaban mutatja a legpontosabb becslést, a nagyobb csapadékmennyiségek felé haladva
viszont egyre inkabb jellemz6 az aldbecslés. Ezt az alabecslést a korrekcios eljaras ellentétes
menetiire valtoztatja: pont a kisebb csapadékoknal lesz jellemzObb (24. abra).

Az el6forduld csapadékmennyiségeket vizsgalva is megallapithato, hogy 10 mm felett
mar lényegesen kisebb mennyiséget becsil a korrigalatlan radar (27. &bra). A két korrekcios
eljaras megkozelitéleg 30 mm-ig a pontos eredményt mutatja, e folétt azonban feltlbecslést
eredményeznek. Ebben az esetben az altalam alkalmazott korrekcio jo kozelitéssel

megegyezik az OMSZ altal alkalmazott korrekcio eredményével (26. abra).
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24. dbra: A kiilonbo6z6 eljarasokkal késziilt csapadékmez6k pontossaga a MISH
interpolacioval eldallitott mezohoz képest 2013.01.14. 6 UTC — 2013.01.15. 6 UTC kozott
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Thiessen poligon Inverz tavolsag

Sajat korrekcid

Hagyomanyos kriging

Kaorrigalatlan RADAR

Iarrigalt RADAR

[mm]

25. dbra: 2013.01.14. 6 UTC —2013.01.15. 6 UTC kozotti iddszak kiilonbozd modszerrel

eléallitott csapadékmezodi
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Thiessen poligon

Hagyomanyos kriging

Irverz tavolsag

Sajat karrekcid

Kormigalatlan RADAR

&0

[rmm]

Korrigalt RADAR

26. abra: A kiilonb6z6 eljarasokkal készilt csapadékmezok és a MISH interpolacidval
eléallitott mez6 kiilonbsége a 2013.01.14. 6 UTC — 2013.01.15. 6 UTC koz6tti idészakban
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Siirliségfiiggvény a MISH-es interpolicidbal és a
hagyomanyos kriging becslésbdl

Siirliségfiiggvény a MISH-es interpolacidbal és a sajat
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27. &bra: 2013.01.14. 6 UTC —2013.01.15. 6 UTC kozo6tti id6szak kiilonbozé modszerekkel
eléallitott csapadékmezdinek stirliségfiiggvényei
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5. Osszefoglalas

Munkam soran a Magyarorszagon alkalmazott 3 kiilonb6z6 24 o6ras id6tartamra
vonatkozé  csapadékmennyiség  becsld  eljarast  hasonlitottam  Ossze  felszini
csapadékmérésekbdl interpolacids eljardsokkal eldallitott becslésekkel. A vizsgalatokat
elvégeztem az automata felszini csapadékmérék pontjaiban, Magyarorszag teljes teriiletére

Az 0Osszehasonlitashoz a statisztika eszkodztaranak kiilonb6z0 modszereit hasznaltam
fel. Kiszamoltam a becslésre jellemz6 alap statisztikai paramétereket, tobbek kdzott a felszini
referenciahoz vald korrelaciot, a becslések atlagos abszolut és relativ hibajat. A kapott
eredményeket Osszevetve megallapithatd, hogy az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal
jelenleg alkalmazott korrekcios eljaras jelentés mértékben képes javitani a becslés
pontossagat, a konvektiv idészakban azonban még igy is nagymértékben eltérhet az altalunk
referencia becslésnek valasztott MISH-interpolacioval késziilt csapadékmez6k értékeitol.

A tobbkategorias statisztika segitségével megismertem a becslések jellemz6 bevalasi
aranyat. Konvektiv csapadékok esetén a radaros csapadékbecslés pontos becsléseinek aranya
kisebb, mint réteges felhdzetbdl hulld csapadék esetén. Kis csapadékmennyiség esetén
leginkabb a feliilbecslés jellemz6, nagyobb csapadékmennyiség esetén viszont alulbecslés. A
korrekcids eljaras az eldbbit megfeleléen képes javitani, az alulbecslésben azonban érdemi
javulast nem tud elérni.

A kiilonboz0 interpolacios eljarasok vizsgalata soran arra a megallapitasra jutottam,
hogy az Ugynevezett hagyomanyos kriging eljaras eredménye kozelit a legjobban a referencia
mez0 értékéhez. Ezt az informacidt felhaszndlva, a felszini csapadékmérdk adatai alapjan, a
hagyomanyos kriging eljarast alkalmazva, teszteltem egy 0j korrekcios eljarast. A mddszer
Kiprobalasa utan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a jelenleg alkalmazott korrekcios
eljaras pontossagat sikeriilt egy egyszeriibb modszerrel megkozeliteni, feliilmulni azonban
nem. Mivel azonban ez az eljaras a 10 percenként adatokat szolgaltatd6 automata allomasok
mérésein alapul, ezért egy jovébeni korrekcids eljaras megalkotdsa sordan a hagyomanyos
kriging modszer felhasznaldsa optimdlis valasztds lehet rovidebb iddszakok, példaul orés

csapadekdsszegek korrekciojara.
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