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1. Bevezetés

A napsugarzas az ¢lovilag, a légkor, az idéjaras éltetdje, mozgatorugoja. Mas
megujuld energiaforrasok is a napsugarzas kovetkeztében keletkeznek, pl. a szélenergia, a
biomassza. A napsugarzas globalis 1éptékben miikodteti a 1égkort.

A sugarzés foldrajzi eloszlasat alapvetden felszini sugdrzasmérokkel ¢és
miitholdakon elhelyezett miiszerekkel mérik. A mitholdas mérések az egész Foldrol adnak
informaciot, olyan teriiletekrél is, amelyeken nem folynak kozvetlen felszini
megfigyelések (pl. az oOceani, tengeri teriiletek, a sarkvidékek és a nagy kiterjedésti
sivatagok teriiletei). A harom évtizednél hosszabb miiholdas mérések statisztikailag
elegendd hosszu adatsorokat szolgaltatnak klimavizsgalatok céljara is. A tavérzékeléssel
detektalt méréseket pedig a felszinen mért értékekkel verifikaljak. A globalsugarzas a
napenergia becslésének alapvetd paramétere.

A dolgozat célja, hogy a mitholdak mérési technikainak megismerésével a
tavérzékeléssel mért adatokat a felszini sugéarzasértékekkel Osszehasonlitsuk.
Megvizsgaljuk, hogy a miihold alapii mérések eredményei mennyire fedik a felszinen mért
értékeket, mennyire megbizhatoak a racsponti értékek, illetve valtozik-e a mérések
megbizhatdsaga az idok folyaman.

A dolgozatban a 2001-2005. ko6zotti mitholdas sugarzasmérések validaciojat
mutatom be felszini referencia mérések segitségével. Munkdmban az EUMETSAT
Eghajlat-megfigyel6 Munkacsoportja (The Satellite Application Facility on Climate
Monitoring — CM-SAF) altal eldallitott, illetve a felszinen mért sugarzasi értékeket
hasznalom fel. Valasz keresek arra a kérdésre, hogy milyen kapcsolatban allnak egymassal
az egyes mérések, mekkora a mérések kozotti eltérés, és a felszini adatokhoz képest az
eltérések iddbeli trendje hogyan és miért valtozik? Majd statisztikai vizsgalatokat végzek
az egyes mérésekre, meghatirozva az értékek szorasat, atlagos abszolut hibgjat és
négyzetes kozépérték hibajat. A kérdések megvalaszolasara az EUMETSAT
oktatbanyagat, ¢és korabban kiilfoldon végzett vizsgalatokat, tapasztalatokat is
felhasznalok. Az eredmények alapjdn megbizhatd kovetkeztetéseket tudunk levonni a

mitholdas mérésekkel kapcsolatban.



2. Szakirodalmi attekintés

A kovetkezokben roviden Osszefoglalom a hazankban tortént vizsgalatokat, a
felszini mérések eredményeit a mitholdas mérések kezdeteivel 6sszekapcsolva, tovabba a
nemzetkzi szakirodalom néhéany, a feladathoz szorosan kapcsolodo eredményét.

Hazankban az 1880-as évek végétdl folytak alkalomszerlien sugarzasmérések
(Major, 1976). Rendszeres sugarzasméréseket 1907-t61 végeztek, eldszor Ogyallan, majd
Kalocsan is. A méréshez az Angstrom-féle pirheliométert hasznaltdk, amely a
legkorszer(ibb sugarzasméré miiszer volt akkoriban. A mért adatok regisztralasa azonban
csak 1937-t6] kezdddott el az Orszagos meteorologiai Szolgalatnal egységesen Robitzsch-
féle miiszerekkel. Ahhoz, hogy az orszag teljes teriiletére vonatkozdan legyen sugarzas
informécionk, haloézatban kell méréseket végezni. A miitholdak megjelenését kovetden
fontos alkalmazasi teriiletté valt a meteoroldgiai monitoring ¢és a mitholdképek iddjaras
elérejelzésben torténd felhasznaldsa. A meteoroldgiai miholdfelvételek vétele az Orszagos
Meteorologiai Szolgalatnal 1967-ben kezdodott el.

Dobosi Zoltan és Takacs Lajos (1959) készitette el az els6 orszagos globalsugarzasi
térképet a felszini mérések felhaszndldsdval Magyarorszag teriiletére. Az értékeket 45
allomason mért napsiitéses orak szamabol Angstrom formuldk felhasznélasaval szdmoltak
Ki. Takacs Lajos 1974-ben publikalta a globalsugarzas teriileti eloszlasanak elsé térképét
Magyarorszagra vonatkozdan, amelyet direkt sugarzasmérésekbdl készitett el. A térképek
¢és tablazatok elsddleges célja az volt, hogy a mezdgazdasagi, vizgazdasagi, épitészeti
teriileteknek nyujtsanak kell informéciot a sugarzési viszonyokrol. Két évvel késdbb az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat jelentette meg Major Gyodrgy tanulmanyat (1976) a
Robizsch miiszer globalsugarzds méréseibdl szarmazo klima adatbazis elemzésének
témakorében. A sugarzasméréseken kiviill 33 allomas napsiitéses Ordinak szamabol,
empirikus formula segitségével meghatarozott sugarzasi értékeket is felhasznaltak. 1972-
tél a Robitzsch miiszert a Kipp&Zonnen tipusi piranométerek valtottak fel, amellyel az
orszag 6 pontjan végeztek folyamatos méréseket. Budapest-Lorincen a sugarzasi egyenleg
minden komponensét regisztraltak. Major és Takacs 1985-ben elkészitette az 1958-1982
kozotti idészakra vonatkozo 25 éves globalsugarzasi térképeket. Majd 1990-ben David és
munkatarsai publikaltak a globalsugarzas, a felszini albedo, a révidhullamt sugarzasi
egyenleg és a nettd sugarzads 30 éves (1951-1980) térképeit. Major Gyodrgy tovabbi
kutatasai a napenergia-hasznositasban rejlé lehetdségekre iranyultak. Ezen belil a

globalsugarzas spektralis Osszetételét, és a novények szdmara hasznosithato



fotoszintetikusan aktiv sugarzast kordbban vizsgald kutatasok eredményei Osszegezte
(Felméry, 1974; Hunkdr, 1984; Pinker és Ldszlo, 1992), valamint alkalmazta a 20.
szazadban Hegyhatsadlon, Bugacon, ¢és Sopronban végzett mérésekre. Ennek alapjan
megvizsgalta a fotoszintetikusan aktiv sugarzas és a globalsugarzas kapcsolatat is.
Rimocziné Paal Anik6 a 80-as évek elejétdl publikalta sugarzassal kapcsolatos
vizsgalatainak eredményeit. Egy 2003-as cikkében felszini sugarzasértékeket verifikalt
mitholdas mérésekbol szarmaztatott értékekkel az 1994-1996 kozotti idészakra (Rimoczi-
Paal, 2003). A két mérés kozotti eltéréseket vizsgalta, atlagos értéket, hibastatisztikat,
korrelaciot szdmolt ezek alapjan a nett6 és globdlsugérzasra, az eredményeket térképeken
is megjelenitette.

1994-ben kezdddott meg az OMSZ halézataban az automata meteorologiai
allomasok telepitése. Jelenleg kb. 110 OMSZ automata meteorologiai méréallomas
mikodik az orszag teriiletén, amelyb6l 40 mér globalsugarzast.

A nemzetkdzi szakirodalomban szamos cikk jelent meg a mitholdas sugarzasmérd
eljarasok verifikalasarol. Egyebek kozt a Belgiumi Meteorologiai Intézet (Royal
Meteorological Institute of Belgium) a belga felszini mérésekre vonatkozoan
hibastatisztikakat szamolt, 6sszehasonlitva az MSG miihold altal mért, azonban kiilonb6z6
algoritmusokat haszndl6 ~munkacsoportok (Foldfelszin-megfigyeld6 Munkacsoport,
Eghajlat-megfigyel6 Munkacsoport) eredményeit és a felszinen mért értékeket a 2008-
2009-es id6szakra (Bertrand, Srockli, Journée, 2010). A Benelux allamok teriiletére a CM-
SAF sugarzasi értékeibdl orszagos sugarzastérképet készitettek (Journée, Miiller,
Bertrand, 2011). Ehhez a Meteosat 1995-2005-6s napi sugarzasi adatait hasznaltak fel,
amelyet Belgium és Hollandia 45 allomasardl szarmazé felszini mérésekkel hasonlitottak
Ossze, amely alapjan havi, évszakos és éves sugarzasi térképeket készitettek. A Spanyol
Meteorologiai Intézet (AEMET — Agencia Estatal de Meteorologia, Spanish State
Meteorological Agency) Spanyolorszag teriiletére vizsgalta meg a felszini sugarzasértékek
és a felszinre érkez6 rovidhullamu sugarzas (SIS) hasonlosagat. A SIS szamitasi
algoritmusa alapjan kiszamolt sugdrzasi értékeket Osszehasonlitottdk a felszini
mérdallomasok adataival 2006-ban (Sancho, Sanchez de Cos, Jiménez, 2012). A cikkben
megvizsgaltak a mérések kozotti eltéréseket, és ennek értékeit szdzalékban adtik meg,
amelyet térképeken is megjelenitettek minden honapra. Az AEMET is az els6 generacios
Meteosat mitholdrol szarmazo, az EUMETSAT (Meteorologiai Mitholdak Hasznositasanak
Europai Szervezete) CM-SAF SIS és SID (felszinre érkezd kozvetlen/direkt sugérzas)

adatainak havi atlagos értékeit felhasznalva készitett egy szolaris sugarzasi atlaszt az
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orszag teriiletére az 1983-2005-6s évek alapjan, 0.03x0.03 fokos teriileti felbontasban.

(Sancho, Riesco, Jiménez, Saches de Cos, M* Carmen, Montero José, Lopez Maria, 2012)



3. A sugarzasmérés elméleti alapjai

3.1  Elektromagneses spektrum és sugarzasi torvények

Ismeretes, hogy a sugarzas elektromagneses hullamok formajaban terjed. A Nap a
teljes elektromagneses spektrumban sugaroz, a kibocsatott rovidhulldma sugarzas
energidjanak tobb mint 99%-a a 0,17 és 4,000 um kdzotti tartomanyba esik.

A sugarzas energidja a sugarzas hullamhosszaval forditottan aranyos. A terjedés
sebessége azonban fiiggetlen a hulldmhossztol és a kisugarzo test hdmérsékletétdl, viszont
fligg annak a kozegnek a stirliségétol, amin a sugarzas athalad (Mdrfy, 2004) A sugarzas az
energiacsere egyik modja, ezért a sugarzasi alaptorvényeket termodinamikai, ill.
kvantummechanikai megfontolasokkal kaphatjuk. A Kirchoff-térvény a termodinamikai
egyensuly allapotdban kialakuld elektromagneses teret irja le (Nagy, 1991). Az abszorpcio
€s az emisszid mennyisége kozott teremt Osszefliggést. Az ilyen egyensulyi allapotban
valamely kozeg, vagy felszin abszorpcidja és emisszidja megegyezik. Az emisszio
megmutatja, hogy egy feliiletrdl kilépd hdmérsékleti sugarzas hanyszorosa az ugyanolyan
hémérsékletli egyensulyi sugarzasnak. Az abszorpcid pedig megadja, hogy egy
anyagrétegben vagy feliileten elnyelt sugdrzas dram hanyszorosa a belépd sugarzdsnak.
Eszerint, ha valamely test T hdmérsékleten és A hullamhosszon e(4, T) mennyiségli energiat

bocsat ki magabol és ugyanilyen feltételek mellett a(4, 7) mennyiségii energiat nyel el:

e(A,T)
a(A,T)

=E@AT) @)

A hanyados értéke minden testre vonatkoztatva dallando, ha ugyanakkora
hémeérsékletet és hullamhosszat tételeziink fel. Vagyis a kibocsatott és elnyelt energiak
hanyadosa nem fligg a test anyagi mindségétdl, csak a test hdmérsékletétdl és a sugarzas
hullamhosszatol. Fekete testnek nevezziik azt a testet, amelynek abszorpcidja 1.

Az életfolyamatok, az energia- ¢€s anyagforgalom szempontjabol az egyik
legfontosabb kérdés az, hogy a kiilonb6zé hulldmhosszakon terjedd sugarzas Osszessége
mekkora energidt szallit. Ismert a Planck-féle sugarzasi torvény, amely tobb alakban is

hasznalatos, most azonban csak a hullamhossz fiiggvényében érvényes képletet irjuk fel:
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ahol ¢ a fénysebesség, h, illetve k az un. Planck-, ill. Boltzmann-allando. Ebbél a

torvénybol konnyen levezethetd a Stefan-Boltzmann- és a Wien-féle eltolodasi torvény.
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1. abra. Kiilonbozo homeérsékletii testek a Planck-torvény alapjan szamitott sugarzasi

energiaspektruma

Stefan — Boltzmann torvénye szerint az idGegység alatt egységnyi feliilet altal
kisugarzott energia nagysaga a sugarzo felszin homérsékletének negyedik hatvanyaval

aranyos:
E=¢-0-T* [Wm™] (3)

ahol T a felszin abszolit hdmérséklete (K), o a Stefan — Boltzmann-féle allandé (5,67-10®
Wm'ZK'4), ¢ a felszin emisszios egylitthatdja, amely fekete test esetén ¢ = 1,0, természetes
felszinekre ¢ = 0,90 — 0,98. A tdrvény azt az energiamennyiséget hatarozza meg, amelyet a
felszin kisugéarzasanak valamennyi hulldmhosszan a kvantumok egyiittesen szallitanak.

A spektrum jellemzése soran fontos kérdés az is, hogy melyik hullamhossz széllitja
a legnagyobb energiamennyiséget. Egy adott homérsékletli testre vonatkozo Planck-

fliggvényt leird gorbe maximum értékét adja meg a Wien-féle torvény. E térvény szerint

2898
max =~ 1073 nm (4)



ahol a Amax a maximalis energiat szallitd hullamhossz nm-ben kifejezve, T pedig a
kisugarzo feliilet hOmérséklete.

Azt a sugarzasmennyiséget, amely a légkor kiilsO hatardra merdlegesen, egy
négyzetcentiméteres feliiletére idéegység alatt érkezik, napallandonak nevezziik. Ertéke
kozel éllandd, azonban a szakirodalomban az id6k folyamén a miiszerek és becslési
modszerek pontossaganak valtozasa kovetkeztében eltérd értékeket publikaltak. 1978 ota
végzik a napalland6 mitholdas mérését. A napallando valtozasanak jelenleg ismert
periodusa 10-11 éves (Opitz, 2001). Ismeretes, hogy a napallando értékének
meghatarozasadhoz kapcsolodo napfoltgyakorisdg maximumaihoz és minimumaihoz tartozo
teljes sugarzasi intenzitdsban minddssze 0,1% eltérés tapasztalhato (1. abra, vizszintes
vonal). A kiilonb6zé miitholdak miiszerei kozotti eltérés 3-4 wattot is eredményezett
(Bencze et al, 1982). A szolaris alland6 azonban kiszamithato, ha ismert a Napbol kiindulo
energiagramsiirtiség (F ~ 6,27-10" Wm™), a Nap sugara (r ~ 0,7-10° km) és a Nap-Fold
kdzepes tavolsaga (R=150-10° km). Az osszefliggés a kovetkez alakban irhato fel:

s= D g () ®)

~ 4gR?z Ner TR

A behelyettesités utan megkapjuk az 13655 Wm? értéket a napallandéra (dcs, drai
jegyzet).
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2. abra. a) A Napbol érkezé elektromdgneses sugdrzas energiastiriiségének eloszlasa a légkéron
kiviil (folytonos vonal), illetve a Féld felszinén (pontozott vonal) a hullamhossz fiiggvényében.
b) A 11 éves napfoltciklus soran mért spektrdlis valtozékonysag.

http://wwwold.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz090708/janosi0907.html


http://wwwold.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz090708/janosi0907.html

A fenti Osszefiiggések a vilagliron at a légkor felsd hatarara érkezd energia
mennyiségére vonatkoztak. Amennyiben koézegben halad, a sugéarzas veszteséget szenved,
ezt nevezik sugarzasatvitelnek. A légkor, mint kdzeg a beérkezd rovidhullamu sugarzast
csak részben engedi at, ugyanis az atmoszféran athaladd sugéarzas a 1égkori Osszetevokon

szorodik, visszaverddik, illetve az elnyelddik (3. abra).
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3. abra: A Fold sugarzasi egyenlege
(http://www.cgd.ucar.edu/cas/Topics/energybudgets.html)

A szakirodalmak eltéré adatokat adnak meg a sugarzasi veszteségekr6l, illetve a
beérkezd sugarzas mennyiségérol. Az energia-megmaradas elvét alkalmazva felirhaté a

kovetkezd egyenlet:

E; 1 = Ep 1 + Ey A+ Es(A) (6)

ahol E, a beérkezé energiamennyiség, Er a visszavert energia, Ex az elnyelt energia, Es
pedig a szorodott energia. Mindegyik energia-Osszetevd a hulldmhossz fliggvénye. A
kiilonboz6 1égkori OsszetevOk (gazok, aeroszolok, vizgdz stb.) altal elnyelt, reflektalt és
szorodott energia aranya eltér6. Mindharom energia mennyisége fiigg a vizsgalt objektum
anyaganak tipusatol, allapotatél. Minden hulldmhosszon fellépnek ugyan veszteségek a
légkoron valo athaladas kozben, de ezek nem egyformdk, hanem egyes sévokban
kiilondsen erdsek. A napsugarzasban (a meteoroldgiai szakzsargonban csak rovidhullamu

sugarzasnak emlitik) a kovetkez6 fontosabb gyengiilések kovetkeznek be (Czelnai, 2002):



e Az Ozonpajzson vald athaladaskor a spektrumbol szelektiv elnyelés
(abszorpcid) folytan kisziirédik az ultraibolya sugéarzas 0.29 pum- nél
rovidebb hulldmhosszu része és emellett a 0.5- 0.7 um- es savban is fellép
egy kisebb veszteség. Az ezektdl még rovidebb hullamhosszli sugarakat
az oxigén, nitrogén €s mas gazok molekulai, illetve atomjai akadalyozzak
meg, hogy lejussanak a foldfelszinre

e A sugarzds hullamhosszdhoz képest sokkal kisebb méretii
levegdmolekulakon fellépd szoérddas (Un. ,,Rayleigh- szorodas™) folytan
bekovetkezd extinkceio.

e A levegOben lebegd nagyobb részecskéken (aeroszolokon, vizcseppeken,
stb.) fellépd szorodas (n. ,,Mie- szorddas™) miatt bekovetkezd gyengiilés.

e Vizgdz éltal okozott szelektiv elnyelés.

A tavérzékelésben kiilonosen fontosak ezek a gyengiilések, ezért néhanyat
részletesebben megvizsgalok. Az elsd jelentds abszorpcids veszteség, amely a légkorbe
jutd napsugarzast éri, az 6zonpajzson vald athaladasakor kovetkezik be. Foként ennek
koszonhetd, hogy az ultraibolya sugarzas 0,29 pm-nél révidebb hullamhossza része, amely
a foldi élet szempontjabol rendkiviil veszélyes, nem jut le a felszinre. Pontosabban az 6zon
csak az ultraibolya sugdrzas 0,22 pm-t6l 0,29 um-ig terjedd savjat nyeli el. Emellett még a
0,5-0,7 um kozotti savban is fellép egy kisebb veszteség. Az ezektdl még rovidebb
hullamhosszi sugarakat az oxigén, nitrogén ¢és mas gdzok molekulai, illetve atomjai
akadalyozzak meg, hogy lejussanak a foldfelszinre (Czelnay, 2002).

Az ultraibolya tartoméanyba tartoz6 tovabbi hulldmhosszakon az 6zon elnyelési
hatékonysaga gyengiil, de igy is az UV-B sugarzast nagyobb mértékben, mig az UV-A
sugarzast kisebb mértékben képes gyengiteni (4. abra). Az 6zon nagyobb hulldmhosszu

fény hatdséara elbomlik, igy ezeken a hullimhosszakon mar nincs sugarzaselnyeld hatéasa.
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4. adbra. Az ultraibolya tartomanybol érkezo sugarzas gyengiilése

A vizgdz is képes elnyelni a sugarzast. Ez a képessége foleg a hosszthullamu
tartomdnyban jelenik meg, azonban néhany abszorpcids sdv a lathatd tartomanyban is
megjelenik.

Ha 6sszehasonlitjuk az egyes tartomanyok elnyelési aranyat, megallapithato, hogy a
légkoron 4t megtett Gt sordn a lathatd fény intenzitdsa csokken a legkevésbé. Ezzel
szemben az infravords, de kivaltképp az ultraibolya tartomanyban nagyardnyt csokkenés
tapasztalhatd. Kovetkezésképpen a Nap rovidhullamu sugarzasa — az ultraibolya tartomany
kivételével — viszonylag kis veszteség aran jut le a Fold felszinére.

A szorddas vagy diffizid sajatos modosulast hoz 1étre a spektrum szerkezetében. A
sz6rodas olyan részecskéken kovetkezik be, amelyeknek az atmérdje kisebb, mint a raesd
sugarzds hullamhossza. Szorddaskor a sugarzds irdnya valtozik meg, a sugarzas
energiamennyisége ugyanannyi marad. Ezen irdnyvaltoztatasok csak attol fiiggnek, hogy
milyen a molekuldk, aeroszolok ¢és felhdelemek mérete a sugarzas hullamhosszahoz képest.
Az egyenes vonalon halado6 sugéarzas a légkori részecskékbe iitkdzve megvaltoztatja eredeti
terjedési iranyat, vagyis szorddik. Ez a 1égkdr molekuldin (Rayleight-szoérds), vagy a
légkorben lebegd mikroszkopikus méretli szilard részecskéken (Mie-szoras) 1éphet fel. A
szorédas mértéke, kiilondsen a Rayleigh szoras esetében, nagyban fligg a sugarzas
hulldmhosszatol. A Mie szorasnal ez a mérték sokkal kisebb. A részecskékkel valo
tobbszori litkdzés utdn azonban a sugarzas lejuthat a foldfelszinre.

A szorddas a napsugarzast két Osszetevore bontja: a direkt sugarzasra, amely a
Napbol egyenes uton jut le a 1égkor alsé hatarara, €s a szort vagy diffuz sugarzasra, ami
iranyvaltoztatasokkal éri el a foldfelszint. A direkt és diffliz sugarzas Osszege a teljes vagy

globalsugarzas. A direkt és diffuz sugarzas egymashoz viszonyitott ardnya a nap folyaman
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valtozik. Magas napallas idején, a déli 6rakban a szort sugarzads mennyisége elenyészd, a
napmagassag csokkenésével nagyobb aranyban részesedik a kdzvetlen sugarzadshoz képest.
A sz6rddas soran tobbszordsen is iranyt valtoztatd sugarak egy része anélkiil tdvozhat a
1égk6rbol, hogy a foldfelszint elérte volna.

A sugarzas iranyat meghatarozd folyamat a visszaverddés vagy reflexid is.
Visszaverddés olyan testeken johet 1étre, amelynek az atmérdje nagyobb, mint a raesd
sugarzas hullamhossza. A reflexi6 foként a légkor szilard szennyezdanyagain, kisebb
részben pedig a levegdben lebegd vizcseppeken (felhd- és csapadékelemeken) jatszodik le.
A kiterjedt felhdzetrdl jelentékeny mennyiségli sugarzé energia verddik vissza a vilagiir
felé.

A sz6rodés és a visszaverddés soran tekintélyes mennyiségli energia jut vissza a
bolygdokdzi térbe. Az Aaltaluk és az elnyelés okozta egylittes sugarzasi veszteséget
extinkcionak (kioltds) nevezzikk. Az extinkcid nagysidga elsdsorban a légkori
szennyezddésektol ¢és a felh6zet mennyiségétdl fiigg, de az ugynevezett idedlisan tiszta
1égkor (ebben csak az alapgazok vannak jelen) is okoz kisebb mértékii kioltast. Ideédlisan
tiszta légkornek nevezziik az olyan 1égkdrt, amelyben csak az alapgdzok vannak jelen. Az

extinkcio nagysaga a Bouguer — Lambert-térvény segitségével hatarozhatdé meg.

I =lq*  [Wm™] ™

ahol I; a foldfelszinre jutdé energiamennyiség W/m?-ben meérve, lg a szolaris allando, z a
sugarzasnak a légkorben megtett tja, q pedig a 1€gkor komplex atbocsatasi egyiitthatoja
(értéke idedlisan tiszta légkor esetén a 360-780 nm sugdarzasi tartomdnyra, a merdleges
beeséskor megtett fénylt hosszat egységnyinek tekintve 0,93). Az atlagosan szennyezett
légkor komplex atbocsatasi egyiitthatdja 0,7-re tehetd.

A légkor sugarzast kioltd képességének a jellemzésére Linke bevezette a
homalyossagi tényez6 fogalmat, amely azt fejezi ki, hogy hany idedlisan tiszta 1égkort kell
egymasra helyezni ahhoz, hogy a ténylegessel azonos sugarzaskioltast eredményezzen. A
Linke-féle homalyossagi tényez6 az alabbi Osszefliggés szerint hatarozza meg a kioltas

nagysagat:
I=1I-q™ [Wm™?] (8)

ahol T a homalyossagi tényezd értéke, mig a tobbi megegyezik a Bouguer — Lambert
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egyenleténél hasznaltakkal, idedlisan tiszta 1égkor esetén. T havi atlagértéke Kozép-
Eurdpéaban 2,1 és 3,6 kozott ingadozik. A homalyossagi tényezd nyaron és lakott teriiletek
folott altalaban nagyobb, télen pedig — kiillondsen a nagy kiterjedésti pusztafelszinek folott
— kisebb. Mind a homadlyossagi tényezd, mind az atbocsatasi tényezd a kiillonb6zo eredetli

1égtomegek elkiilonitésére, illetve azok jellemzésére szolgalhat (Szdsz, 1988).

3.2 A sugarzas-atviteli egyenlet

Amint az el6z6 fejezetben emlitettiik a Napbol érkezo elektromagneses sugarzas a
Fold optikailag stiri 1égkorébe jutva valtozdsokon megy keresztiil. Az elektromagneses
sugarzas gyengiilését a 1égkorben a Beer — Bouguer — Lambert torvénnyel irjuk le (Bartok,
2013). A ds vastagsagu réteg esetén a A hullamhosszu belépé sugarzas a ds ut megtétele

utan dL; csOkkenése:

dL)L = —O')LL)LdS (9)

ahol o; (m™) az Gn. spektralis extinkcios egyiitthato, s az uthossz, L, a A hullamhosszi
monokromatikus sugarnyalab radianciaja. Mivel az extinkcido az abszorpcios és szorasi

folyamatok egyiittes eredménye, ezért

o, = oy + 03 (10)

ahol ¢;% ill. ¢;,° abszorpcids ill. szorasi egyiitthatok. Az extinkcids, szorasi és abszorpcids
egyliitthatok  mértékegysége m?, ami a kolcsdnhatas valoszinliségét  kifejezo
hataskeresztmetszet (m?) egységnyi térfogatra (m™) vonatkoztatott értéke. A (6) egyenletet,
mint szétvalaszthato tipust, elsérendii kozonséges differencial-egyenletet megoldva kapjuk

a kovetkezot:

Ly(s) = L;(0) - exp [— J Ua(S')dS'] (11)

0
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ahol s a kdzegben megtett 1t.

A fenti Osszefliggés alapjan meghatarozott monokromatikus optikai mélység azt
jellemzi, hogy a A hullamhosszi sugarzas milyen mértékben gyengiil a z vastagsagu
rétegen valo athaladas esetén. Minden A hulldmhosszra kiszamithato az adott komponens
abszorpcidja és szordsa okozta gyengiilés mértéke, amelyet az optikai mélység ad meg.
Egy adott gaz abszorpcids optikai mélysége az adott gaz l1égoszlopban mérhetd teljes
mennyiségének €s abszorpcios egylitthatéjanak a szorzata. Ugyanigy szamolhatd a szorasi
optikai mélység is. A kiilonbozd gazok és aeroszol részecskék eltéréen abszorbeédlnak és
szornak a kiilonbozé hulldmhosszakon. Egy adott hullamhosszon a teljes optikai mélységet
a kiilonb6z6 gazok adott hullamhosszon kiszamitott abszorpcios optikai mélysége és az

aeroszol extinkcids optikai mélységének dsszege adja.

3.3 EUMETSAT

Az EUMETSAT (European Orgainsation for the Exploitation of Meteorological
Satellites — Meteorologiai Mitholdak Hasznositasanak Eurdpai Szervezete) az eurodpai
meteoroldgiai mitholdakat fenntartd szervezet. Elsddleges feladata megtervezni,
felépittetni, fenntartani és hasznositani az operativan mikodé meteoroldgiai mitholdak
europai rendszerét. Célja az idéjards analizisének és elorejelzésének tamogatasa, tovabba
az éghajlat és a kornyezet folyamatos megfigyelésének eldsegitése, beleértve a globalis
Klimavaltozas nyomon kovetését is (www.eumetsat.int). Az EUMETSAT 1986-ban alakult,
napjainkban 29 teljes jogu és 2 tarsult tagja van. Magyarorszag 1999. julius 1-tdl tarsult,
2008. oktober 9 ota teljes jogh tagja a Szervezetnek.

3.4 A meteorologiai mitholdak

Az EUMETSAT els6 geostacionarius meteorologiai (MFG) miholdjat, a
Metetosat-1-et 1977-ben allitotta palyara, melyet hat hasonlo tipusi miithold kovetett.
2002-ben kezdték meg a masodik generaciés Meteosat holdak felbocsatasat (Meteosat-8),
majd 2005-ben az MSG-2-t (Meteosat-9). A masodik generacios Meteosat holdakat
technikailag fejlettebb miiszerekkel szereltek fel. Arra fejlesztették ki, hogy mind az
1d6jaras-elorejelzés (nowcasting, numerikus-idéjaras eldrejelzés), mind a klimakutatas

igényeit magas szinten elégitsék ki. A geostacionarius miiholdak Kkeringési ideje
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megegyezik a Fold tengelykoriili forgasanak idejével, emiatt mindig ugyanarrdl a tertiletrél
készitenek felvételeket. Folyamatos méréseket végeznek, a régebbi mitholdak 30
percenként, az MSG a legnagyobb felbontasu képkészitéseknél mar 5 percenként szolgaltat
adatokat az adott teriiletrél. Egy-egy geostacionarius mithold a Fold felszinének mintegy
negyed részét latja nagy torzitas nélkiil. Az Egyenlitd felett jelenleg 4 geostacionarius
mithold helyezkedik el. Ezek koziil egy mithold mindig az Egyenlit6 és a 0 hosszisagi kor
(kezd6 meridian) metszéspontja felett helyezkedik el. A dolgozatban felhasznalt MFG
mitholdak 3 hullimhossz tartomanyban mukodtek: a lathatd, az infravoros és a vizgéz
elnyelési savban. Az infravords és vizgdz savban egy-egy képpont a foldfelszin 5 km x 5
km -es teriiletének felel meg a mihold alatti pontban. Ettdl tavolodva a felbontds mar
romlik, igy Magyarorszag teriiletén csak 6 km x 7,5 km-esek a képpontok. A lathato
sdvban jobb az érzékeldk felbontasa: 2,5 km x 2,5 km a miihold alatt, hazank térségében
pedig 3 km x 3,75 km.

A miholdak masik csoportja, a kvazipolaris mitholdak kozel a meridianok mentén
keringenek a Fold koriil. Ezek a miiholdak a teljes foldfelszint képesek megfigyelni. A
miihold megfeleld keringési sebessége esetén két egymast kovetd miihold-fordulat sordn a
leképezett teriiletek az Egyenliton érintik egymast, igy lehetdség nyilik a globalis
megfigyelésre. A mithold palyaja kovetkeztében mindig ugyanabban a helyi idében halad
at az Egyenlito felett.

Az adatok 0sszehasonlitisahoz a NOAA-16 és NOAA-17 adatait hasznaltam fel,
ugyanis ezek a miholdak rendelkeztek adatokkal az Gsszehasonlitasokhoz kivalasztott
2001-2005-6s idészakban. A NOAA miholdak 100 perc alatt keriilik meg a Foldet. Egy
keringési ciklus alatt a Fold 25 hosszusagi foknyit fordul el. Ennek eredményeként egy-egy
mithold naponta kétszer halad &t ugyanazon teriilet felett. Az operativan lizemeld két
mithold egyméshoz képest id6ben eltolva, de egy rendszert alkotva kering, tehat
mindennap négy mithold kép késziil megkozelitden ugyanarrdl a teriiletrdl, igy hazénk
teriiletérdl is. A NOAA miholdakon két f6 méré berendezés lizemel, az AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) és a TOVS (TIROS-N Operational Vertical
Sounder). A sugarzasméréshez az AVHRR miiszert hasznaljak, amely 5 hullamhossz-
tartomanyban készit képeket: a lathatd tartomdnyban, két kozeli infravords és két tavoli
infravords tartomanyban. Az AVHRR képek pontjai 1,1 x 1,1 km-es teriiletnek felelnek
meg a mithold alatti pontban, ettdl tdvolodva a felbontas romlik. A NOAA/AVHRR képek
elénye, hogy felbontasuk sokkal jobb a METEOSAT képekhez viszonyitva (www.wmo-

sat.info, noaasis.noaa.gov).
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3.5 Miiholdas produktumok és az azokat el6allit6 munkacsoportok

Az EUMETSAT munkacsoportjainak feladata, hogy a meteoroldgiai mitholdadatok
magas szintil, egységes feldolgozésa érdekében algoritmusokat, szoftvereket allitsanak eld.
A kész szoftverek ¢és a veliik eldallitott produktumok a tagallamok rendelkezésére allnak.

A munkacsoportokat két csoportba sorolhatjuk, nemzetkdzi munkacsoportok ¢€s az
EUMETSAT kozpontjaban dolgozd szakemberek. A nemzetk6zi munkacsoportok
(Satellite Application Facility — SAF) kiilonb6z6 témakorokre szakosodtak azzal a céllal,
hogy az adott témahoz kapcsoldodoan miiholdas produktumokat fejlesszenek a felhasznalok
részére. A csoportok szamos nemzeti meteorologiai intézet szakembereibdl allnak,
vezetésliket pedig egy-egy nemzeti meteorologiai intézet latja el.

A kozponti munkacsoport és a SAF-ok az EUMETSAT foldi bazisdhoz az Un.
Ground Segment-hez tartoznak. Jelenleg nyolc munkacsoport miikodik: Nowecasting
Munkacsoport (NWC SAF), Numerikus 1ddjaras-elérejelzés Munkacsoport (NWP SAF),
GRAS Meteorolégiai Munkacsoport (GRAS Meteorology SAF), Eghajlat-megfigyeld
Munkacsoport (CM SAF), Ozon és Levegkémiai Munkacsoport (O3M SAF), Foldfelszin-
megfigyelés Munkacsoport (LSA SAF), Operativ Hidrologia ¢és Vizgazdalkodas
Munkacsoport (HSAF), Ocean és Tengerjég-megfigyelés Munkacsoport (OSI SAF). A
kovetkezokben csak az Eghajlat-megfigyelé Munkacsoport jellemzdire, tevékenységét

részletezem.

3.6 Eghajlat-megfigyelé munkacsoport

A CM SAF konzorcium jelenleg a Német Meteorologiai Szolgalatbol (Deutscher
Wetterdienst — DWD), mint kdzponti intézetbdl, és partnereibdl all, amelynek tagjai a
Belga Kiralyi Meteorologiai Intézet (RMI), a Finn Meteoroldgiai Intézet (FMI), a Holland
Kiradlyi Meteoroldgiai Intézet (KNMI), a Svéd Meteorologiai és Hidrologiai Intézet
(SMHI), a Svajci Meteorologiai Szolgalat (MeteoSwiss), és az Egyesiilt Kiralysag
Meteorolodgiai Szolgalata (UK MetOffice) (www.cmsaf.eu).

A munkacsoport fejleszti, eléallitja, archivéalja és masok szdmara is elérhetévé teszi
az éghajlat megfigyeléséhez sziikséges mitholdas produktumokat. A produktum csomag

foleg azokat a paramétereket tartalmazza, amelyek az energia és viz korforgasahoz
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kapcsolodnak és az alapvetd klimavaltozokhoz tartoznak. Kornyezeti és klimaadatokat is
eldallitanak. A kornyezeti adatok (Environmental Data Records — EDR) olyan idében
meghatarozott, térben elhelyezett geofizikai paraméterek, amelyeket szenzor adatokbol
allitanak eld. A klimaadatok (Climate Data Records — CDR) pedig az éghajlat valtozasanak
vizsgalatahoz sziikséges sok évtizedes idOtartamii mérések sorozatabdl szarmaznak.
Minden produktumot nemzetkozi szakértok tekintenek at (www.cmsaf.eu).

A munkacsoport altal 1étrehozott produktumokat négy csoportba sorolhatjuk:
felszini sugarzasi komponensek, 1égkor tetején 1évo sugarzasi komponensek, nedvesség- €s
felh6 karakterisztikak. Ezeket mas és mas tertiletre allitjak eld, attol fliggéen, hogy melyik
miszer adataibol késziilnek a produktumok. A négy vetiiletet, amelyre a CMSAF

produktumai elkésziilnek, az 5. abra mutatja be.

©

5. abra: A CM SAF produktumai daltal lefedett teriiletek: europai alapteriilet (a), a teljes
foldfelszin (b), Arktisz (c), Meteosat tartomany (d). (Forras: EUMETSAT)

A felhézeti produktumokat a Nowcasting Munkacsoport allitja elé. Ebbdl az
Eghajlat-megfigyelé Munkacsoport egy altaluk kidolgozott algoritmus alapjan szamit
sugarzasi adatokat. A munkacsoport két szoftvercsomagot hasznal. A SAFNWC/MSG
programcsomag az Meteosat adatainak feldolgozasara alkalmas. A felszinre érkezd
sugarzds az energia-megmaradds elvén alapuld un. Heliosat modszer segitségével
szamithatd ki. Ehhez sziikséges a felhdmentes teriiletre beérkezd sugarzas és a felhdzet
effektiv albed6janak (CAL) ismerete. Ahhoz hogy az optikailag vastag felh6zeten beliil a
telitettséget és az abszorpcids hatést is figyelembe vegyiik, mddositani kell az egyenletet.

Amennyiben ismerjik a CAL értékét, a felhémentes teriiletre érkezé sugarzasbol
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kiszamithaté a SIS értéke. A légkor tényleges allapotanak SIS értéke az allapotok kozotti
interpolacidval szdmithato ki.

Ahhoz, hogy napi atlagot lehessen szamolni egy adott pixelre, legalabb 3 képre van
sziikség naponta. Havi atlagot pedig akkor szdmolnak, ha legaldbb 10 napi atlag érték
felhasznalhat6 hozza.

A masik programcsomag a SAFNWC/PPS, amely a NOAA ¢és MetOp adatokat
dolgozza fel. Ennek a csomagnak az outputjai megegyeznek az MSG csomag elsd négy
produktumcsoportjaval. Mindegyik produktumhoz tartozik a produktum pontossagat
mutatd index is, amelyet képen abrazolnak. A mithold megkiilonbdzteti a borult és
felhomentes teriileteket, és ahol nincsen felhdzet, ott az in. Mesoscale Atmospheric Global
Irradiance Code (MAGIC) segitségével kiszamitjdk a felszinre érkezd sugarzas
mennyiségét. Azokon a pixeleken, ahol felhdzet van jelen, a légkor tetején mért albedd
alapjan hatarozzak meg a 1égkor ateresztOképességét. Ebbol pedig meghatarozhato a
beérkez6 sugarzasmennyiség. Minden racson beliil legalabb 20 megfigyelés sziikséges
ahhoz, hogy az adatokbdl napi atlagot szamoljanak, tovabba legalabb 20 napi atlagos érték

alapjan szamolnak havi atlagot (Product User Manual).
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6. abra: Meteorologiai paraméterek eldallitasa geostacionarius és

kvazipolaris mitholdakkal. (Forras: CM SAF Online Event 2013)
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4. Felhasznalt adatok

A dolgozatom célja, hogy miiholdas sugarzas adatokat ¢és a felszini
sugarzasmérOkbdl szarmaztatott globalsugarzas adatokat Osszehasonlitsam. Ehhez
valasztottam az MFG geostacionarius mitholdjai altal mért adatokat, a kvazipolaris NOAA
adatait, illetve az OMSZ altal mért felszini sugarzasi adatokat.

A Meteosat globalsugarzasi adatai a CM SAF webes felhasznaloi feliiletérdl
(wui.cmsaf.eu) tolthetok le, itt megadhaté a letolteni kivant idészak, az adatok mennyisége
(oras, napi, havi adat) stb. Az 1983-2005 kozotti id6szakrol ad sugarzasi informéciokat. A
felbontas 3x3 km-es, amely a vizsgalt adatok koziil a legnagyobb felbontast. A polaris
mihold adatai 25x25 km-es racsfelbontasu globalis lefedettségli adatok, amelyek 1982.
janudr 1-jétdl allnak rendelkezésiinkre.

Az OMSZ méréhalozatdban Magyarorszdg negyven varosaban is végez a
nemzetkozi eldirdsoknak megfeleld moddon, rendszeresen kalibralt miiszerekkel
sugarzasméréseket. Ezek kozlil nyolc varos adatait hasznadlom fel az Osszehasonlités
alapjaul. A kivalasztds szempontja egyrészt az volt, hogy a legmegbizhatobb adatokat
hasznaljam fel, masrészt hogy kozel egyenletesen fedje le az orszagot. A kivalasztott
allomasok a kovetkezok: Debrecen, Szeged, Eger, Kecskemét K-puszta, Budapest-Lorinc,

Nagykanizsa, Gyor, Baja. (7. abra)

1. tdbldzat: A CM-SAF adatbdzisokra vonatkozo informaciok.

N Idébeli Tertileti Lefedési
Adatsor | Produktum Tertilet felbontis | felbontds | idészak
SIS (Surface
_ Meteosat 7
Incoming .
Meteosat altal bemért havi 0,03x0,03 1983-2005
Shortwave
o tertilet
Radiation)
Polaris ]
SIS Globalis havi 0,25x0,25 1982-2009
muholdak
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2. tablazat: Az OMSZ felszini megfigyeld allomdsok adatai (INDA adatbazis, OMSZ)

Allomas Szélesség Hosszusag Tengerszint f. m.
Debrecen 47.49 21.61 105 m
Szeged 46.26 20.09 76 m
Eger 47.90 20.39 188 m
Kecskemét K-puszta | 46.97 19.55 132 m
Budapest-Lorinc 47.43 19.18 131 m
Nagykanizsa 46.46 16.97 151 m
Gy6r 47.71 17.67 110 m
Baja 46.18 19.01 106 m
[ EC.ER
GY.é X BUDAREST, DEBH.ECEN
KECSlSEMI'ET

NAGYKANIZSA
.

BAJA SZEEEED
L ]

7. abra: A felszini méroallomasok elhelyezkedése.

Annak érdekében, hogy a miiholdak altal mért paraméterekre hasznalt algoritmus
megbizhatdsagat és pontossagat becsiilni tudjuk, a felszinen mért beérkezé globalsugarzas
értékének és a CM-SAF SIS adatoknak a hasonlosagat kell megvizsgalnunk azonos
idészakban. A kiilonb6z6 miiholdak altal szolgaltatott adatok mérései kiilonbozd
1ddszakokrol adnak informéciot szdmunkra, ezért olyan iddszakot véalasztottam, amelyhez
mindharom adatsor rendelkezésre allt, igy a 2001.01.01 és 2005.12.31 kozotti havi
adatokon végeztem el a vizsgalatokat. ElGszor levalogattam a magyarorszagi adatokat,
majd — mivel az adatsorok kiillonb6z6 racsfelbontasban érheték el — racsillesztést

végeztem. Ezt kovetden kertilt sor a vizsgalatokra.
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5. Vizsgalati modszerek

A pixelillesztést sajat fejlesztésti program segitségével végzetem. Levalogattam a
magyarorszagi koordinatdkat, a Magyarorszagot lefedé miihold pixeleket, majd az allomas
koordinatait felhasznalva azonositottam, hogy melyik nagy felbontasu képkockaban
talalhaté az allomas, és azt illesztettem a kisebb felbontasu miiholdképen. Igy az egymast
lefed6, megfeleld képkockakban levo értékeket 6ssze lehetett hasonlitani.

A mihold ¢és a felszini miszerek altal mért értékek kozotti eltérését
szamszerUsitettem, ¢és az eredményeket diagramok segitségével is elemeztem.
Megvizsgaltam a sugarzdsmérések eltéréseinek éves menetét, a mitholdak nyolc allomas
pixelére esO atlaga kozti eltérést, egy-egy allomasra vonatkozoan Osszevetettem a felszini
¢s a mitholdak altal mért értékeket. Megnéztem, hogy hogyan alakulnak az eltérések az
évek ugyanazon honapjaban, illetve hogy milyen a miiholdmérések kozti kiilonbség
menetének alakulasa a kivalasztott idészakban.

A statisztikai vizsgalatok koziil a négyzetes kozépérték hiba (RMSE), az atlagos
abszolut hiba (MAE) és a szoras értékeit hataroztam meg. Az RMSE-t olyan adatok k6zotti
eltérések vizsgalatdhoz hasznaljdk, amelynél az egyik adat ismert, kdzvetlen mérésbol
szarmazik, a masik pedig interpolacidéval vagy becsléssel lett meghatarozva. Az RMSE a

kovetkezoképpen hatdrozhaté meg:

n

1
RMSE = Ez(x" —y;)2 (12)

i=1

ahol x; a becslés, yi a mérés, n pedig a megfigyelések szama. A MAE az elorejelzés és a

megfigyelés kozotti kiilonbség abszolut értékének atlaga, képletben kifejezve:

n
1
MAE == |x; ~ i (13)
i=1

ahol x; a becslés, yi a mérés, n pedig a megfigyelések szama. Az atlagos abszolut hiba egy
olyan mennyiség, amellyel azt fejezik ki, hogy milyen kozel van abszolut értékben az

eldrejelzés a megfigyelés értékéhez. A folytonos valtozok diszkrét pontokban vett
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értékének pontossagat méri. A szoéras szamértéke pedig azt mutatja meg, hogy egy
csoportban levo értékek milyen tartomanyban oszlanak el. A torzitatlan szoéras az alabbi

kozismert képlet segitségével szamolhato:

n—1

o= ==Y (o2 (14)

ahol x; az egyes értékek, x az értékek atlaga, n pedig a megfigyelések szama.
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6. Eredmények

6.1 Miiholdas mérések osszehasonlitasa

Az Gsszehasonlitashoz sziikség volt a mértékegységek egyeztetésére. A muiiholdas
adatok W/m?, a felszini adatok viszont J/cm? egységben vannak megadva. A miihold Gn.
sugarzasi aramslriséget mér, amely tulajdonképpen a feliiletegységre érkezd, onnan
tavozo, vagy azon athaladd sugarzasi teljesitmény (Major, 1982). Mivel naponta csupan
kétszer mér, ezért egyfajta szamitasi modszer segitségével ad kozelitd értéket a beérkezo
sugarzasmennyiségrol. Ezzel szemben a sugarzasi energia egy energia jellegli mennyiség,
amely az egységnyi feliiletre érkezd sugéarzas energidjat adja meg. A beérkezd sugarzas
mennyiségét folyamatosan mérik a felszini allomasok, tehat egy integralmennyiséget
szamolnak ki. A szamitiasok W/m? egységben torténtek. A két mértékegység kozotti
atszamitast a kovetkezéképpen végeztem el: W/m?=J/cm?*60*60*24/10000. Mivel a
J=W*s, igy az 1/m? egyenlé s/cm?-rel.

A geostacionarius Meteosat mitholdak altal el6allitott adatok jelenleg a legnagyobb
felbontasuak (0,03°, azaz kb. 3 km), a vizsgalatok soran a tobbi adat racspontjait ehhez
kozelitettem, azaz megkerestem mas adatbazisban a ponthoz legkdzelebb esd
koordinatakat, amihez hozza kellett illeszteni a Meteosat koordinatait. A geostacionarius
miholdak pixel kozéppontjai a felszini koordinataihoz képest minddssze 0,01 fokkal tértek
el, amelyek szélességben 1,1113 km-t, hosszasagban pedig 0,78848 km-t jelentenek. A
tovabbiakban a kvazipolaris NOAA mithold felbontdsa alapjan megvizsgaltam, hogy a
Meteosat adott racspontjai az el6z6 adathalmaz mely racspontjaiban talalhato, és az itt
megjelenitett értékeket vettem alapul.

A kovetkezOkben megvizsgaltam a két mithold méréseinek egymashoz viszonyitott
értékeit. A vizsgalt idészakban a geostacionarius mithold atlagosan nagyobb értékeket
regisztralt az allomasokra az év nagy részében, mint a kvazipolaris hold (8. abra). A
mitholdak &sszehasonlitishoz az allomasok értékeinek atlagat szamoltam Ki az egyes
honapokra a kiilonb6zé miiholdak eredményei alapjan, majd ezeknek a kiilonbségét
vettem. A maximalis eltérések értékében jol lathatd, hogy 2001 juniusédban 23 W/m?, mig
2005 juniusaban mar 31 W/m? a két mithold mért értékének kiilonbsége. A minimum
értékekben is hasonlé, de csupan 6 W/m? értékii a ndvekedés. A vizsgalt idészakban a
kiilonbség alakulasaban kirajzolodik egy csekély mértékii novekvo trend (9. abra). Télen

van a legnagyobb hasonlosag a mérések kozott. Az id6 folyaman a téli mérések egyre
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jobban megkozelitették egymast, a nyari mérések kozott pedig egyre nagyobb lett a

kiilonbség.
Miiholdmérések atlaga
W/m?
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100 -
50 -
0 Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr11
B 5.0 TN ¥ N o N @ ) U B e O o 0 TN ¥ T S @ ) O A o N o 0 N ¥ BN S @ ) W o T e A 0 O ' IO Y @ WL o T e I o 0 TN W IO B ) I |
O OO0 O0OO0O«w O 0000w 0O 0000w 0000000 oo o -
dadddd NN NN N®®S D o®e NS ST TS HE W WS W .
O O O O O O O 0O 0O O 0O O O O O 0O 0O 00O 0O OO0 O o o o o o o o HOnap
O O 0O 0O 0O O O O OO0 0 0O 00 0000000000 0O 0O o o o o
N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN AN AN NN NN NN NN NN
8. dbra: A mitholdak sugdarzasmeérései a 2001-2005 kozétti iddszakban.
Miiholdmérések atlaganak kiilonbsége
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9. dbra: A mitholdmérések nyolc dallomasra vett atlaganak kiilonbsége

2001. és 2005. kozott.

Ezt kovetden a mitholdas méréseket Osszevetettem a felszini mérésekkel. Az adott

1d6szakban a geostaciondrius miithold legtobbszor feliilbecsli, a kvazipolaris miihold pedig
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alulbecsli a felszini sugarzdsmennyiséget. Az eltérések éven beliili eloszlasa sem
egyenletes. A legnagyobb eltérés nyaron, junius-julius honapban jelentkezett, a legkisebb
december-januar kornyékén. A legnagyobb kiilonbség a miiholdas méréseknél az Egerre
vonatkoz6 adatok kozott taldlhato, a két érték kozti kiilonbség 38,7 W/m?, ezt 2005
jiniusdban mérték a holdak. A legkisebb eltérések a nagykanizsai és a gydri adatsorban
talalhatok, minddssze 0,01 W/mz, az elso eset egy 2001. marciusi méréspar eredményebdl
szarmazik, a masodik eset pedig 2004. februdr honapjanak sugarzasmérésébol. Szintén
elhanyagolhatd a mérési kiilonbség 2004 januarjadban, Kecskemét K-Puszta
sugarzasértékénél (0,02 W/m?). Az adatok feldolgozasa utan megallapithatd, hogy az
Osszes mérést figyelembe véve mind a nyolc allomasra Osszesen 376 esetben mért
magasabb értéket a Meteosat, mint a NOAA, 29 esetben azonban a relacidjel megfordult.

A miiholdas értékek nyolc allomésra vett eltérését mutatja a 10. és 11. 4dbra a
vizsgalt 5 évre kilon-kiilon. A majusi eltérések atlaga (10. abra) a honapok kozil a
legnagyobb, t5bb mint 25 W/m? volt, a decemberi atlag pedig a legkisebb, mindossze 1
W/m?, amikor altaldban nem az MFG, hanem a NOAA becsiilt magasabb értékeket. (11.
abra)

MFG-NOAA majusi eltérései a 8 allomasra
W/m?
40
35 L 2
30 * » & ©2001
25 $ & bd % $ $ #2002
L 4 A 4 Y &
v

20 ¢ + * 2 2 #2003
1 3 #2004
10 2005

5

O T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Allomasok

10. abra: Az MFG és NOAA kiilonbségének mdjusi eltérései.
(OMSZ allomasok: 1: Debrecen, 2: Szeged, 3: Eger, 4: Kecskemét K-Puszta,
5: Budapest-Lérinc, 6: Nagykanizsa, 7: Gydr, 8: Baja)
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MFG-NOAA decemberi eltérései a 8 allomasra
W/m?2
6
4 ° * -
2 A
: T $ : . M . ©2001
0 : . $
) % ¢ . #2002
<
. . .
-4 ® 3 e 42003
': * #2004
-10 © #2005
12 >
'14 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  Allomasok

11. abra: Az MFG és NOAA kiilonbségének decemberi eltérései.
(OMSZ allomasok. 1: Debrecen, 2: Szeged, 3: Eger, 4: Kecskemét K-Puszta,
5: Budapest-Ldrinc, 6: Nagykanizsa, 7: Gydr, 8: Baja)

Az évek soran a majusban mért értékek novekedését nem lehet minden allomésra
nézve pontosan megallapitani, decemberben azonban mar latszik, hogy a mérési idészak
kezdetén az MFG-NOAA kiilonbség értéke negativ szam volt minden allomason, ami az

1d6 mulasaval nétt, és at is 1épte a 0 hatarvonalat.

6.2 Miiholdas adatok validalasa felszini mérésekkel

A mitholdas sugarzasmérések feliilrdl detektalt, adott teriiletre vett atlagértéket ad
meg, ezért jellegében eltér a felszin kozelében mért, diszkrét pontszerli megfigyelésektol.
Az adatok vizsgalatabol megallapithato, hogy a kiilonbozé miholdak altal mért és a
felszinen megfigyelt értékek hasonlosdga az €év nagy részében (nyar kivételével)
mutatkozik meg. Jellemzben a geostacionarius mithold mért adatai nagyobbak, a NOAA
miiholdé pedig kisebbek a felszini adatoknal, ezeknél az eltérés gyakran 10 W/m?-nél
kisebb mértéki. Ez illusztraljak az alabbi abrak (12-14. abrak).
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14. dbra: A kiilonbozé sugdrzdasmérések alakulasa Nagykanizsdn

2001. januar és 2005. december kozott

A vizsgalt adatoknal a NOAA adatsora tobb helyen hianyos, az MFG adatai ezzel
szemben hianytalanok. A felszini mérések kozott is eléfordul olyan honap, amelyrdl nincs
informacionk. Ez a Budapest-16rinci, egri és nagykanizsai diagramon is lathatd. Azért ezt a
harom allomast emelem ki, mert ezek az allomasok rendelkeznek a legmegbizhatobb
adatsorral. Lorincen a 2002. év aprilis-jinius iddszakrél nem rendelkeziink mért adattal.
Nagykanizsa esetében a mérés nélkiili idészak a 2002. év marcius-junius honapjai, Egernél
pedig csupan a 2002. juniusi érték hidnyzik. A mérések soran a legnagyobb eltérések a
nyari honapokra adodtak, ekkor rendszerint a Meteosat miitholdja mérte a legnagyobb
értéket, a NOAA mithold a legalacsonyabbat, a felszini mérés eredménye pedig a kettd
kozott helyezkedik el a felhozott példak alapjan, és ezek mind a nyolc allomasra nézve
hasonloan alakultak. A legnagyobb kiilonbség a MFG és a felszini értékek kozott 31.96
W/m?, ez a 2003. év marciusaban adédott, ekkor volt a legnagyobb kiilonbség a nyolc
allomasra vett eltérések atlagdban is (22,24 W/m?), a leggyakoribb magas értékek
atlagosan 10 és 20 W/m? kozott ingadoztak. A NOAA miihold és a felszini értekek kozott
nagyobbak az eltérések a nyari idészakban, mint az MFG-hez viszonyitott eltérés. 2005
juniusaban Bajan 32,48 W/m?-rel kevesebb sugarzast mért a kvazipolaris mithold, mint a

felszini sugarzasmérd. A mért értékek 269,84 és 237,36 W/m?

voltak. A legnagyobb
atlagos eltérés is szintén ekkor a legnagyobb: 26,65 Wim?. A vizsgalt iddszak nyari
hoénapjaiban az atlagos eltérés a legtobb esetben meghaladta a 20 W/m? értéket. A NOAA

Kecskeméten 16,24 W/m?-rel nagyobb értéket regisztralt 2003 augusztusdban, mint a
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felszini allomas. Ez a legnagyobb eltérés azoknal az adatokndl, amelyek esetében a
kvézipolaris mithold mért nagyobb éréket. 2001 és 2005 kozott mindossze 94 alkalommal
adott magasabb értéket a miihold a 8 allomasra, szemben a 229 esettel, amikor ennek
értéke a felszinen regisztralt érték alatt volt.

Az éven beliili sugarzasmérések eloszlasa a kovetkezd két abrabol (15-16.) jobban
kivehetd. Példaként a debreceni és a szegedi mérések 2002-es alakulasat hozom fel.
Ezeknek a felszini és Meteosat adatsorai hianytalanok. Debrecen 2002-es
sugarzasmennyiségének eloszlasaban jol kovethetd az MFG magasabb, illetve a NOAA
alacsonyabb mérései nyaron. Ezen allomds esetében a kvazipolaris miithold egészen a 4.
hoénapig, majd a 8. honaptol ismét nagyobb értékeket mért a felszini allomasok értékeinél,

az alacsonyabb értékek kifejezetten a késd tavaszi, nyari honapokra koncentralédnak.
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15. dbra: Sugdrzdsmérések Debrecenben 2002-ben
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Szeged 2002
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16. abra: Sugdrzasmérések Szegeden 2002-ben

Szegednél mar a jellemzo6 futds latszik, amikor a NOAA csak a téli honapokban
mér nagyobb értékeket. A Meteosat és a felszini mérések viszont végig kozel haladnak
egymashoz, és nyaron el is tdvolodnak a NOAA értékgorbéjétdl. Az allomasokra
vonatkozo sugarzasértékek alakulasa eltéré lehet ugyanazon idészakokban, ez azonban
nagyban fiigg a teriilet foldrajzi elhelyezkedésétdl, helyi adottsagaitol is.

A miholdas mérések eltérésén felill sziikséges a felszini kozvetlen
sugarzdsméréshez viszonyitott eltérést is megvizsgalni, ebbdl a mithold sugarzasmérésének
1ddbeli valtozasat, igy allapotat is nyomon kovethetjiikk. A 17. abra a mitholdak 2001. és
2005. kozotti idészakban mért havi értékeinek a felszini értékektdl vald eltéréseit mutatja
be. A geostacionarius miihold egy nagyon kismértékii csokkenést mutat, a kvazipolaris
pedig ennél valamivel nagyobb mértékii ndvekedést. A trendvonalak és R? értékei is ezt
szemléltetik.

Kerestiik a valaszt arra a kérdésre, hogy miért névekszik a miiholdak mérései
kozott az eltérés nagysaga. Konzultaltunk a fejleszté szakemberekkel (Jorg Treantmann-
nal és munkatarsaival), akik javasoltak, hogy hosszabb adatsorra ismételjiik meg a
vizsgalatot. Valoban az o6t éves id6tav rovid ahhoz, hogy statisztikailag megbizhato
kovetkeztetést tudjunk levonni a trend jellegét és nagysagat illetéen. Ehhez egy hosszabb
adatsor vizsgalatara van sziikség, aminek elvégzésére a dolgozat keretében mar nem jutott

1dd, de késdbbi vizsgalatok soran ezt potoljuk.
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A Meteosat és a NOAA mérések felszini mérésektdl vett kiilonbségének

alakulasa
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17. abra: A Meteosat és a NOAA meérések OMSZ felszini mérésektol vett kiilonbségének alakuldsa
2001. és 2005. kozott.

6.3 Térképes megjelenités

Ahhoz, hogy a mitholdas mérések egymdashoz viszonyitott eltéréseinek legnagyobb
¢és legkisebb értékeit ne csak pontszerlien dbrdzoljuk, az adott honapra, Magyarorszagra
vonatkoz6 sugarzasmennyiség térképes megjelenités¢hez a CM-SAF altal javasolt Panoply
software-t hasznaltam fel. A software a globalis racsu netCDF adatbazisokat grafikusan
jeleniti meg. Az allomasokon dsszehasonlitott értékek eredményeinek atlagat vettem, majd
megvizsgaltam, hogy mely honap értékeinél van a legnagyobb és a legkisebb kiilonbség.
Az eredmény alapjan a legnagyobb eltérés 2005 juniusaban tapasztalhato, itt az
allomasokra vonatkozd mérések eltéréseinek atlaga 31,54 W/m?. Ebben a hénapban a
polaris mithold nyolc allomésra vonatkozd adatai koziil kettd ismeretlen, az eltérések
atlaga a maradék 6 allomasérték alapjan lett kiszdmolva. Emiatt vizsgaltam a 2.
legnagyobb eltérést mutatdé honapot is, 2004 juniusat. Itt az eltérés 27,41 W/m?, azonban
ezek kozott is van egy olyan allomas, amelyr6l nincs adatunk.

A legjobb egyezés az atlagértékekben a varakozdsoknak megfelelden a téli
hoénapokra adéddott. Itt a legkisebb eltérés 0,17 W/m? Ezt csupan 3 allomas adataibol
szamoltam ki, mivel a maradék négy allomas polaris miiholdas mérései hidnyoznak. Ezért
megnéztem a soron kovetkezd legkisebb értéket is, a 2004 decemberének 0,31 W/m?-es
értekét, amelyet mar ki lehetett szamolni mind a nyolc adat felhasznalasaval. Az

adatsorban hianyzik a 2003.-as januari érték, ugyanis ebben a honapban a kvazipolaris
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miithold nem adott meg egyetlen dllomdsra sem sugarzdsmennyiséget.

Solar Surface Irradiance, monthly mean

Solar Surface Irradiance, monthly mean (W m-2
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18. abra: A Meteosat mithold méréseinek masodik legnagyobb hasonlosdga

2004. decemberben.

Surface Downweling Shortwave Radiation

Surface Downwelling Shortwave Radiation (W m-2
) SSE— >

; :
882400 ARE+HIT 1 BE402 2AEHIT 32402 398402

Data Min= HHE+0. Mix = 195 HI2

19. dbra: A NOAA miihold méréseinek masodik legnagyobb hasonlosaga
2004. decemberben.
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Solar Surface Irradiance, monthly mean

Salar Surface Irradiance, manthly mean (W m-2
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20. abra: A Meteosat miihold méréseinek masodik legnagyobb eltérése

2004. juniusaban.
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21. abra: A NOAA mithold méréseinek masodik legnagyobb eltérése
2004. juniusaban.
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A Meteosat mérései nem csak a kivalasztott nyolc allomasra mutat hasonlo
értékeket 2004 decemberében, de a 18. abra alapjan az egész orszagra hasonld eloszlési
képet ad. A NOAA mért értékeiben mar van némi eltérés az orszag északkeleti részeire, itt
valamivel alacsonyabb értékeket adott a tobbi teriilethez képest, am igy is ez az a honap,
amelyben a geostacionarius és kvazipolaris mitholdak mérései a legnagyobb hasonldsagot
mutatjak.

A legnagyobb eltérés a mitholdak 8 allomasra vonatkozd mérései kozott a 2004.
juniusi adatoknal van. Minden nyaron nagyok a mérések eltérései, itt azonban a
legnagyobbak ezek az eltérések, amelyet az erre a honapra vonatkozd térképek
szinarnyalatai is jeleznek (20., 21. &bra). A teriileti eloszlast mindkét térkép hasonld
elrendezésben mutatja, azonban a sugérzas mennyisége nagyobb mértékben tér el. A nyari
nagy eltérések a korabban bemutatott 8. 9. és 16. é&brdk alapjdn szamszerlien is

kimutathatok.
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7. Statisztika

7.1 Felszini és miiholdas adatok kiilon-kiilon valo és egyiittes szorasa

Az 5. fejezetben ismertetett statisztikai moddszerek hasznalataval hasonlitottam
Ossze a felszini méréseket, a geostacionarius és a kvazipolaris mitholdak méréseit. Ezeket a
vizsgélatokat olyan adatok esetében hasznaljak, amikor a két Gsszehasonlitandé adatsor
egyike mérések sorozata, a madsikat pedig valamilyen eljardssal torténd becslés soran
kapunk egy adott paraméterre. Jelen esetben a mérésbdl adodo értékek a felszini értékek, a
becsiilt paraméterek pedig a MFG mihold altal mért, algoritmus segitségével becsiilt
sugarzasértékek.

A tovabbi elemzésekhez a Meteosat mithold adatokat valasztottuk, mert az
ismertetett elemzések szerint jobban megkozelitik a vizsgdlt idészakban a felszini
méréseket és hianytalan az adatsora. A felszini sugarzasi értékek szorasat minden honapra
kiilon-kiilon a 22. abra szemlélteti. A széras értékei a kiilonbozd allomasok esetében a
janudri, augusztusi és oktober-decemberi honapokban hasonlok, néhany W/m?’-es
eltérésekkel, még juliusban is, itt azonban a nagykanizsai érték elkiiloniil a tobbitdl,
magasabb szorasértékeket mutatva. Ennél az 4llomdsndl a marcius és majus honap szorasa
a legkisebb az 0sszes allomas kozott. Egy masik szembetling eset, a Baja szorasat jellemzo
vonal. Itt a januar, februar, szeptember honapokban a legalacsonyabb szérast allomasok
kozé tartozik, mig marciustol egészen augusztusig a legnagyobb szérdsuak kozott van,

ezen belll is az aprilis, majus és junius értékei a legmagasabb értékeket mutatjak.

Felszini sugarzasértékek szdrasa
W/m?
35
L6rinc
30
e Eger
2 = Nagykanizsa
20 + e Debrecen
15 + Szeged
10 Kecskemét
5 1 Gyér
0 T T T T T T T T T 1 Baja
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Hénap

22. abra: A felszini sugarzasmeérések értékeinek szordsa az OMSZ 8 dllomasara.
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A kovetkezd abra (23. abra) a Meteosat sugarzasértékeinek szordsat mutatja szintén
a 8 allomasra, mind a 12 hoénapra kiilon megvizsgalva. Itt a nagykanizsai érték a 7-8.
honapokban magasabb értékeket vesz fel, mint a tobbi allomas szorasa, legalacsonyabb
értékii az 1. és 10. honapokban. A debreceni érték itt is ugyanugy, mint a felszini értékek
kozott, a 4. és 12. honapokban mutatja a legkisebb értékeket, azonban a miihold
szorasértékeinél majusban is a legalacsonyabb, és juniusban szintén az alacsony értékiiek
kozott van. Baja, hasonléan a felszini szorasértékekhez, itt is bizonyos honapokra a
legalacsonyabb, masokra pedig a legmagasabb értékeket adja. Kiemelkedd a marciusi,

Juniusi, augusztusi és decemberi magas érték €s a juliusi és szeptemberi alacsony érték.

Meteosat sugdarzasértékeinek szorasa
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23. abra: A mitholdas sugarzasmérések értékeinek szorasa a 8 allomdsra.

Az allomasok jobb elkiilonitésére késziiltek olyan abrak is, amelyeknél minden
egyes allomasra meg van rajzolva a felszini értékek szordsanak gorbéje €s a miiholdas
értékek szordsa. Az elézdekben elemzett abrdk kiemelkedd allomasait szeretném
egyenként is megvizsgalni, illetve a Budapest-Pestszentlérinc szorasértékeit is, mint az
egyik legmegbizhatobb felszini sugarzasmeéréssel rendelkezd allomast.

Elséként a pestszentlorinci szorast bemutatdé gorbéket jellemezziik (24. abra).
A legnagyobb hasonloésag az 1., 4., 5., 7., 11. és 12. hoénapokban van. Kis eltérés van a
gorbék kozott a 2., 8., 9. és 10. honapban. A gorbék jelentdsebb eltdvolodasa a 3. és 6.
hoénapban van, el0szor a Meteosat szorasértékei mutatnak kiugréan magas értéket, mig
Jjuniusban a felszini szoras mulja feliil a becsiilt értékek szorasat. Az évi menetben
megfigyelhetd tobb maximum érték is (mdrcius, junius, augusztus), a legnagyobb szoras

azonban augusztusban van, itt mind a felszini, mind a mitholdas értékek szorasa magas, €s

36



csupan néhany W/m? az eltérés kozottik.

Budapest-Pestszentldrinc
sugarzasértékeinek havi szorasa

W/m?

35

30 A
25 A I\
20 -

e Fe|szini értékek
15 -+

L/ ' \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Hénap
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24. abra: Budapest-Pestszentlorinc sugdrzaseértékeinek havi szordsa.

Az Egerre vonatkozo6 szoras adatok mutatjak a legnagyobb hasonlosagot a vizsgalt
allomasok koziil (25. abra). A szorasgorbék szinte minden honapban egyiitt haladnak,
né¢hany W/m? eltéréssel, a februari adatok szorasaban azonban jelentds a kiilonbség. Ekkor
a felszini értékek szérasa 7 W/m’rel is meghaladja a miiholdas értékek szorasat.
A maximum értékek itt is a 3., 6. és 8. honapokra adédnak, de mar az 5. honapban

bekovetkezik a szorasértékek novekedése, kiilonosen a felszini szoras esetében.

Eger sugarzasértékeinek havi szérasa
W/m?
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25. abra: Eger sugarzasértékeinek havi szorasa.

Nagykanizsa az az allomas, amely a felszini sugdrzasmennyiségek szorasat
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vizsgélva néhol a legalacsonyabb, maskor a legmagasabb szordst mutatta a 8 allomas
szorasat egyszerre megjelenitd dbran (22. abra), mig a becsiilt szorast mutatd abran (23.
abra) nagyjabol a tobbivel egylitt haladt, a 7-8. honapokban azonban a legmagasabb
értékeket adta. Mint az el6zoknél is, a legalacsonyabb szords a januart, novembert €s
decembert jellemzi, a magas szérdsuak tovabbra is a marcius, junius €s augusztus. A
szorasértékek legnagyobb eltérése marciusban van, meghaladja a 12 W/m?t. A tobbi

honapban nincs jelentdsebb eltérés az értékek kozott.

Nagykanizsa sugarzasértékeinek havi

szorasa
W/m?

40
35

30 A
25 A /\

Felszini értékek

Meteosat értékek

o \
N~

0 T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Hénap

26. abra: Nagykanizsa sugadrzasértékeinek havi szordsa.

Debrecen sugarzasmennyiségének havi szordsa a tobbi allomdas szorasaval egylitt
haladt a felszini és a miiholdas szorés esetében is, azonban az aprilis-méjus honapokban a
legalacsonyabb értékeket mutatta mindkét esetben. Az allomast kiilon megvizsgalva a
Meteosat szorasaban két f6 maximum jelenik meg, az egyik tovabbra is a 8. honapban, a
masik pedig marciusban, amikor altalaban egy masodmaximum jellemzd. Az els6 esetben
a felszini és a miitholdas értékek szordsa is magas, a 3. honapban azonban csak a miihold
mutat kiugréoan magas értéket. Legnagyobb hasonlosag itt a junius, julius, szeptember,

november és december honnapok értékeinél van.
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Kecskemét esetében (28. abra) a juniusi masodlagos maximum nem kiemelkedd,
illetve az aprilisi hirtelen szorasérték-csokkenés nem jellemz6é az allomasra. A Meteosat
szorasa marciusban és augusztusban egymashoz kozeli, magas értékeket mutat, amely

hoénapokban, Debrecenre is jellemzdéen a felszini sugarzdsmennyiség szordsa elészor

27. abra: Debrecen sugarzasertékeinek havi szorasa.

alacsonyabb, majd magasabb.
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28. abra: Kecskemét sugdrzasértékeinek havi szorasa.

A kiemelt allomésok koziil utolsoként a Bajara vonatkozo szorasértékek

jellemzésére keriil sor. Ennél az allomasnal a Meteosat szérasa mutatja a honapokra
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jellemzd tendenciat. A f6 maximumok itt is ugyanugy, mint az el6z6 két allomasnal,
marciusra és augusztusra adodnak. A felszini mérések szordsa azonban jelentdsen eltér az
elsé 5 honapban. Itt nincs kifejezett masodlagos maximum marciusban, igaz, hogy a
kovetkezo két honapban csokken a szoras mértéke, de nem jelentds. Feltliind még a januari
szorasértékek kiilonbozéségének mértéke is, ahol meghaladja a 7 W/m?-t. Hasonlo eset
fordult eld Debrecenben is, ahol az eltérés a szorasértékek kozott legaldbb 6 W/m? értéki

volt.

Baja sugarzasértékeinek havi szorasa
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29. dbra:Baja sugdrzasértékeinek havi szordsa.

A szorasvizsgalat azt a fajtajat is elvégeztem, amikor a Meteosat sugarzasértékébol
kivontuk a felszini sugarzasértéket, igy az eltérések alakulédsara is kiszdmoltam a szorést.
Az elsd kiugro szorasérték az eltérésekben a nagykanizsai adatok kozott jelenik meg. Itt a
marciusra vonatkozo szérds 18,54 W/m? értékii. A kovetkezd honapokban azonban a
tobbihez hasonld értékeket mutat, nincsen nagy eltérés ezekhez képest. A Bajara
vonatkoz6 eltérések szordsaban, ha a tobbihez képest nem is nagymértékii, de néhol
magasabb eltérés tapasztalhatd bizonyos honapokban, példaul marcius-méjus, illetve
oktober-november honapokban. Az el6z6nél valamivel nagyobb mértékii szoras jellemzi a
kecskeméti eltéréseket a 4-5, és a 7-8. honapokban. A vizsgalt szorasértékek atlaga az
egyes allomésokra Egernél a legkisebb, és ez az érték Pestszentldrinc esetében sem tér el

jelentdsen. Az allomasokra kiszamolt havi szorasértékek atlagat a 3. tdblazat tartalmazza.
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30. dbra: A Meteosat miihold és a felszin altal mért sugarzasmennyiseg eltéréseinek

havi szordasa a 8 allomasra.

3. tablazat: A mithold és a felszin dltal mért sugdrzaskiilonbség szorasértékeinek atlaga.

Allomas Szoras atlaga
Debrecen 5,54
Szeged 5,86
Eger 4,21
Kecskemét 7,16
Budapest-Pestszentlérinc 461
Nagykanizsa 6,12
Gy6r 5,51
Baja 6,45
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7.2 Négyzetes kozépérték hibak és atlagos abszolit hibak szamitasa

Az 5. fejezetben bemutatott statisztikai modszerek alapjan a négyzetes kdzépérték

hibat és az atlagos abszolut hibat vizsgaltam meg a harom legmegbizhatobb mérésekkel

rendelkezd allomasra vonatkozoan. Az ezekre vonatkoz6 eredményeket a 4., 5. és 6.

tablazatok tartalmazzadk. A pestszentlorinci adatokra elvégzett statisztika alapjan a

négyzetes kozépérték hiba legnagyobb értéke aprilisban, 9,42 lett. Hasonldan magas érték

adodott marciusra is, amely szintén nagy eltérést mutat a legkisebb, decemberi 2,44-€s

értékhez képest. Atlagosan az RMSE értéke 6,44. Az atlagos abszolut hibat vizsgalva

abszolut értékben a becslés a megfigyeléshez képest decemberben van a legkdzelebb, mig

a legtavolabb februdrban és majusban van. Ezen statisztikai paraméter PestszentlOrincre

vonatkoz6 értékeinek atlaga 5,65, amire a szamok alakuldsabdl is nagyjabol kovetkeztetni

lehet.

4. tablazat: Pestszentlorincre vonatkozo statisztikai parameéterek értékei minden honapra.

Pestszentlérinc RMSE MAE
Januar 4,68 3,97
Februar 8,23 6,98
Marcius 9,14 7,70
Aprilis 9,42 9,15
Majus 7,34 6,96
Junius 4,02 3,09
Jalius 8,15 6,98
Augusztus 6,21 5,04
Szeptember 4,89 4,23
Oktober 7,13 5,96
November 5,64 5,45
December 2,44 2,28

Eger alloméasara a négyzetes kozépérték hiba februarban lett a legnagyobb, 10,46,

és ez az érték a tobbi honap mérdszamaitdl nagymértékben eltér. A legkisebb érték
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szeptember honapra adddott, azonban mas honapok értékei is ehhez hasonld, alacsony
értéket mutatnak (januar, majus, december). Az atlagos abszolut hiba havi értékei kozott
nincs jelentds eltérés, a legkisebb 2,51, a legnagyobb 7,08, amelyeket két egymast kovetd
honap, a majus ¢és junius adatai alapjan kaptunk eredményiil. Ennél az allomasnal a
legalacsonyabbak az RMSE ¢és a MAE éatlagos értékei a harom vizsgalt allomds atlagai
ko6zott, az els6re 5,46, a masodikra 4,54 adodott.

5. tablazat: Egerre vonatkozo statisztikai paraméterek értekei minden honapra.

Eger RMSE MAE
Januar 3,48 2,72
Februar 10,46 6,78
Marcius 6,98 5,54
Aprilis 5,07 4,53
Majus 3,22 2,51
Junius 7,52 7,08
Julius 3,89 3,52
Augusztus 6,12 4,92
Szeptember 3,06 2,69
Oktober 6,62 5,88
November 5,23 5,01
December 3,79 3,30

A harom allomas havi adataira vonatkoz6 statisztikai paraméterek koziil a
nagykanizsai értékeknél szerepelnek a legnagyobb szamértékek mind az RMSE, mind a
MAE értékei kozott. A decemberi és januari négyzetes kozépértékhibak és az atlagos
abszolut hibak tovabbra is alacsonyak, mig a tobbi honapra ennél nagyobb értekek
adddtak, amelyek kozott is a februar, a marcius €s az aprilis érteke 10 folott van. A
statisztikak atlagolasaval Nagykanizsara a legnagyobb, 8,91 (RMSE) ¢és 7,89 (MAE)

értékeket szamoltam.
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6. tablazat: Nagykanizsara vonatkozo statisztikai paraméterek értékei minden honapra.

Nagykanizsa RMSE MAE
Januar 3,47 2,87
Februar 12,82 10,96
Marcius 16,07 13,37
Aprilis 10,44 10,08
Majus 7,63 6,86
Junius 8,79 7,75
Julius 9,55 8,95
Augusztus 9,39 8,02
Szeptember 7,26 6,05
Oktober 9,15 7,98
November 7,76 7,46
December 4,59 4,29
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8. Osszefoglalas

A dolgozat célja az volt, hogy a felszini sugarzasméré miiszerek altal detektalt
sugarzasmennyiséget Osszevesse a tavérzékeléssel torténd megfigyelésekkel. A dolgozat
elején néhany a globalsugarzassal kapcsolatos hazai és kiilfoldi vizsgéalatot emlitettem.
A tovabbiakban bemutattam a globalsugarzas leirdsdhoz sziikséges alapfogalmakat,
sugarzasi torvényeket, amelyek a sugarzas fizikajat irjak le. Roviden ismertettem az
EUMETSAT tevékenységét, majd a klimavizsgalatokhoz alkalmazott meteorologiai
mitholdak méréseinek jellemzésére, és az EUMETSAT miiholdas produktumait eléallito
Munkacsoportok tevékenységére, feladataira is kitértem. A felszini és miholdas
globalsugarzas értékek Osszehasonlitdsdval és néhany statisztikai vizsgalat segitségével
kovetkeztetéseket tudtam levonni a kiilonb6zd idészakokban mért sugarzdsmennyiség

eltéréseirdl.

A vizsgalatok soran els6ként a geostacionarius és a kvazipolaris miholdak
sugarzasmennyiség méréseit hasonlitottam 6ssze a 2001. januar és 2005. december kozotti
id6szakra vonatkozdan. A mitholdmérések Osszehasonlitasa alapjan megéllapitottam, hogy
foként a téli, de az atmeneti idészakokban is hasonld sugdrzasmennyiséget regisztraltak a
miholdak a nyolc kivalasztott allomasra. A legnagyobb eltérések a vizsgalt évek nyari
iddszakaiban fordultak eld, ekkor a Meteosat havi sugarzasmennyiség mérései néhanyszor
tizes nagysagrenddel felilmultdk a NOAA altal regisztralt sugarzdsmennyiséget. A
geostacionarius mithold az évek legnagyobb részében magasabb globalsugarzas
mennyiséget mért, mint a kvazipolaris miihold, azonban a Meteosat mérései alapjan a téli
honapokban a kivalasztott allomasokra kevesebb sugarzas jutott, mint amennyit a NOAA
detektalt. Az eltérés a mitholdak mért értékei kozott az id6 folyaman némileg nétt. Mig a
téli mért értékek kozotti kiillonbség csokkent, a nyari eltérések ndttek. A késdbbiekben
pedig a legnagyobb és legkisebb eltérést mutato honapok sugarzasértékeit térképek
segitségével is szemléltettem.

Ezek utan a miholdas adatokat hasonlitottam 0ssze a felszini mérésekkel.
A validacio6 soran kideriilt, hogy a Meteosat rendszerint tobb, a NOAA pedig kevesebb
sugarzasmennyiséget regisztralt a felszini alloméasokra, mint amennyi a felszinen mért
sugarzasértek volt. Az eltérések vizsgalatahoz a 3 legmegbizhatobb adatsorral rendelkezd

allomas (Budapest-Lérinc, Eger, Nagykanizsa) adatsorat hasznaltam fel. Majd egy adott
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éven beliili sugarzaseloszlast és a mért értékek eltéréseit két masik varos (Debrecen,
Szeged) 2002-es év adatai alapjan mutattam be.

A felszini mérésektdl valo miiholdas sugarzaseltérések valtozasa idobeli menetét is
megvizsgaltam, amelyb6l kideriilt, hogy a NOAA mihold eltérése a vizsgalt
iddintervallumban nagyobb mértékben novekszi, mint a Meteosat eltérése. Az egyértelmi
novekedés azonban nem allapithaté meg a megvizsgalt adatsor révidsége miatt. Ehhez egy
hosszabb iddszak vizsgalata sziikséges, amelyet az elkdvetkezendOkben szeretnék
folytatni.

Statisztikai vizsgalatokat az egyes allomasok felszini és mitholdas (Meteosat) havi
adatai kozott végeztem. A szorast azon allomasok esetében mutattam be, amelyeknek a
honapok sordn mutatott értékei valamennyire eltértek a tobbi allomés értékeitdl.
Legnagyobb szoras a vizsgalt allomasok esetében a 8. honapra adddott, azonban a 3. és 6.
hoénapokban is megfigyelhetd volt egy-egy masodlagos maximum érték, ahol a Meteosat
szorasértékei nagyobbak voltak a felszini értékek szorasanal, kiillondsen marciusban. Majd
a geostacionarius mithold és a felszini mérési eredmények kiilonbségének szorasat
vizsgalva a legnagyobb értékek az év elsd 3 honapjdban voltak a legmagasabbak, a
tovabbiakban alacsonyabbak voltak, azonban mindig volt olyan allomas, amelynek szorasa
nagyobb, esetenként kisebb értéket mutatott.

A négyzetes kozépérték hiba és az atlagos abszolut hiba szamitisat a
legmegbizhatobb mérésekkel rendelkezd allomasokra végeztem el. Az RMSE két allomas
esetében is a februar, marcius és aprilis honapokban volt a legnagyobb, legkisebb értékeit
pedig a decemberi és januari havi adatokra kaptam. A MAE értékeinél osszességében nem
lehetett megallapitani, hogy mely honapokra adddott a legnagyobb és legkisebb érték,
ugyanis példaul a juniusi szamadatokat vizsgdlva az egyik allomasndl a legmagasabb,
masiknal a legalacsonyabb, a harmadiknél pedig a kozépsd értékek egyikét adta. Ezen
statisztikai modszerek azonban rendkiviil hasznosak a havi adatok kapcsolatanak
jellemzésére.

A felszini és miholdas globalsugarzds kapcsolatat kiilfoldi meteorologiai
szervezetek jelenleg is kutatjak. Sziikségesnek tartom, hogy a magyarorszagi alloméasokra
vonatkoz6 adatokra is végezziink vizsgalatokat, megismerve ezzel a sugarzasi viszonyokat,
illetve az idobeli alakulasukat, hogy a mérések pontossaganak és megbizhatosdganak

novelésével a jovoben érdemi kutatasokat lehessen folytatni.
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9. Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet szeretném kifejezni elsésorban témavezetéimnek, Wantuchné Dobi
Ildikonak és Kerényi Juditnak, akik készségesen és Onzetleniil segitették tanacsaikkal,
észrevételeikkel a dolgozat 1étrejottét. Koszonettel tartozom tanszéki konzulensemnek is,
Barcza Zoltannak, aki tanacsaival, kritikaival javitotta a dolgozat szinvonalat.

Tovabba megkdszondm az Orszagos Meteorologiai Szolgaltnak, hogy biztositotta
szdmomra a diplomamunkdmhoz felhasznalt felszini globalsugarzasi adatokat.
Koszonetemet fejezem ki Jorg Treantmann és munkatarsai felé is, akik a miiholdas
mérésekkel kapcsolatosan felmeriilt kérdéseinkre adtak valaszt. Halds vagyok a
csalddomnak, barataimnak, hogy mellettem 4alltak, ha a tiirelmemet ¢és kitartdsomat

probalta a dolgozatirdsra kiadott idd.
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