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1. Bevezetes

A Nap altal kibocsatott elektromégneses sugarzas az elsdédleges energiaforras a felszin
fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatai szamdra. A felszin és a 1égkor felmelegitésén tal az élet
fenntartdsa, az iddjarasi jelenségek kialakitasa, a 1€gkori cirkulacio, illetve az 6cednok aramlési
rendszereinek fennmaradasa is a napsugarzasbol szarmazo6 energia fliggvénye. Jelentdsége
meghatarozo a novényi fotoszintézis, az evapotranszspiracio és a felszin-1égkor kolesonhatasok
szempontjabol (Huang et al., 2016).

Definicié szerint a globalsugarzas (angolul ,.global radiation”, roviditve GR) a felsd
féltérbol a foldfelszinre érkezd Osszes rovidhullamu sugarzas (Mészaros, 2013), melynek
ismerete a klimatologiai, illetve 6koldgiai témaju kutatasok kapcsan is alapvetd fontossagu.
Biogeokémiai, illetve mezdgazdasagi termésbecsld modelleket (Fodor, 2012; Asseng et al.,
2013; Bassu et al., 2014; Hlasny et al., 2014; Martre et al., 2015; Sandor et al., 2016) széles
korben alkalmaznak a ndvényi produkcid, szén- illetve nitrogénmérleg szdmszeriisitésére,
valamint a novényi folyamatok és az éghajlatvaltozas kolcsonhatasanak becslésére.
Tobbségiiknek elengedhetetlen bemend adata a maximum- és minimumhdmérséklet, illetve a
csapadékmennyiség mellett a GR is. Okologiai modellek, globalis cirkulacios modellek és
hidrologiai modellek alkalmazédsa szempontjabdl is fontos a GR adatsorok hozzaférhetdsége,
¢és annak mindsége.

A GR-adatok iranti novekvé igény ellenére a globalsugarzast vilagszerte viszonylag
kevés méréallomason regisztraljak (Fodor and Mika, 2011). Ez a gyakorlatban annyit jelent,
hogy a Fold egészét tekintve 500 méréallomasbol minddssze 1 méréhely rendelkezik mért GR
adatsorral (természetesen az egyes orszagokra vonatkozo lefedettség eltérd) (Thornton and
Running, 1999). A problémat fokozza, hogy a méréhelyekrdl szarmazo adatsorok nem teljesek,
s akar tobbéves adathiannyal is talalkozhatunk. A hosszu tavl és megfeleld mindségli GR
adatok hidnya a fent emlitett modellek alkalmazasanak egyik f6 korlatja. Annak érdekében,
hogy a modellek hasznalhatok legyenek kozvetlen GR mérési adatok nélkiil is, olyan
modszerek fejlesztésébe kezdtek, melyek kiilonb6z6 meteorologiai paraméterek ismeretében
becsiilni tudjak a globalsugarzast (Rivington et al., 2005; Woli and Paz, 2012; Siirge, 2016;
Siirge, 2017). Az egyes modszerek becslési pontossaga viszont eltéro.

A GR modellezése Magyarorszagon kevésbé elterjedt kutatasi teriilet. Szakirodalmi
kutatasaink sordn csupadn néhany publikacidval taldlkoztunk, melyek globalsugarzas

modellezésével kapcsolatos eredményeket kozoltek. A  GR becslésével kapcsolatos



magyarorszagi tanulmanyt eddigi kutatasaink soran legkorabban az 1957-es évbdl talaltunk Dr.
Dobosi Zoltan munkéja kapcsan (Dobosi, 1957). A GR miiholdas informaciok felhasznalasaval
torténd elorejelzésével foglalkozott Paal Aniké 1981-es munkajaban (Paal, 1981). Napjaink
egyik legtjabb globalsugarzas-becslé modelljének megalkotasa Fodor Nandor és Mika Janos
nevéhez kothetd (Fodor and Mika, 2011; Fodor, 2012), am modellfuttatasaikat nem hazai,
hanem amerikai dllomésok adatai alapjan végezték. Abbol addéddan, hogy Magyarorszagra
vonatkozd6 GR modellezéssel kapcsolatos kutatast a korabbiakban még nem végeztek, célul
tiztik ki a kiilonboz6, szakirodalomban leggyakrabban emlitett globalsugéarzas-becslod
modszerek magyarorszagi alkalmazhatosaganak vizsgalatat.

A GR-rel kapcsolatos kutatasaink mar régebbre nyulnak. BSc szakdolgozatom kapcsan
(Stirge, 2016) a Bristow-Campbell modell (Bristow and Campbell, 1984) alkalmazhatosagat
vizsgaltuk a magyarorszagi Hegyhdatsal kutatéallomas adatai alapjan. A munka az eredeti
modell, illetve a modszer kétféle paraméterbeallitasu valtozatanak vizsgalatabol allt.
Tudomanyos Diakkoéri Dolgozatomban (Siirge, 2017) a Bristow-Campbell modell mellett az
MTClim modellel (Thornton and Running, 1999) is foglalkoztunk, és a RadEst program
(Donatelli et al., 2003) segitségével tovabbi négy eljaras alapjan becsiilhettiik a GR értékét. A
hegyhatsali allomas adatait felhasznalva optimalizélatlan és optimalizalt modellfuttatdsokat is
végeztiink 6sszesen 13 szimulalt adatsorhoz jutva. Vizsgalatainkbol kidertilt, hogy megfeleld
mindségli adatsorokat optimalizalas nélkiil is elérhetiink, igy adatsoraink szdrmaztatasanal a
tovabbiakban a kalibraciotdl eltekintettiink. Munkank legjelentdsebb eredménye a 8
optimalizalatlan modellfuttatasunk atlagolasaval kapott un. Ensemble modell megalkotasa volt,
mely a hegyhatsali allomast vizsgalva egyértelmiien jobbnak bizonyult a tobbi eljarashoz
képest. A napi és havi szintli hibastatisztikak esetén is (a szisztematikus hibatdl eltekintve) az
Ensemble modell bizonyult a legmegfelelébbnek. A dolgozatban belattuk, hogy hasonldan jo
eredményeket legkevesebb 4 kalibralatlan modell atlagaval kaphatunk, de ezen
modellkombinécidk egyikével sem érhetd el jobb eredmény a 8 modell atlagabol szarmaztatott
adatsor hibastatisztikainal.

Az 0j modszer sziikségszeriivé tette az orszaghataron tilmend vizsgalatok elvégzését is.
Ezen vizsgalatok bemutatasaval mar a jelenlegi dolgozat foglalkozik. A kapott adatok
mindségének vizsgalata globalisan, a lehetd legkiilonbozébb éghajlata €és topografidju
allomasok kivalasztasaval tortént (amennyire ezt a globalsugarzas-mérd allomdasok teriileti
eloszlasa és az adatokhoz vald hozzaférés megengedte), ramutatva az esetleges klima és

domborzat okozta kiilonbségekre.



A dolgozatban ismertetjiik a legfontosabb GR-becsld modszereket. Attekintést adunk a
globalsugarzassal kapcsolatos hazai és nemzetkdzi kutatasokrél. Bemutatjuk a munkankhoz
hasznalt modelleket, a RadEst programot, valamint révid ismertetést adunk az adatsorokat
szolgaltaté méréallomasokrol és a felhasznalt adatokrol. Eredményeinket napi és havi Iéptékii
statisztikai vizsgalatnak vetettilk ala, melyek ismertetésével a dolgozat masodik fele
foglalkozik. A hibastatisztikdk megfeleld értelmezéséhez azok nemzetkdzi viszonylatban
elfoglalt helyzetét is megvizsgaltuk, nevezetesen mas kutatok ugyanezen modellek

felhasznalasaval szarmaztatott értékeinek 0sszehasonlitasaval.



2. Irodalmi attekintes

2.1. Alapfogalmak

A Napbol ultraibolya, lathatd €s infravoros sugarzas formajaban érkezd energia a Fold
éghajlati rendszerének irdnyitdja. A sugérzasi spektrum 4 pum alatti része a rovidhullamu
sugarzasi tartomany, S a beérkez6 sugarzas (0,15—4um) dontéen erre a

hulldmhossztartomanyra koncentralodik (1. dabra).
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1. abra. A Nap sugarzasi spektruma, és gyengiilése a légkoron valo dathaladas soran.

(Bartholy et al., 2011)

A felszinre érkezd sugarzas mennyiségét szamos tényezd befolydsolja: elsdédlegesen
csillagaszati tényezOk (nappalok hossza, Nap beesési szdge), mig a sugarzas 1€gkoron valo
athaladésa sordn a 1égkdri gazok, a felhdzet és az aeroszol részecskék. A 1égkor felsd hataran a
napsugarzas kozel 30%-a visszaverddik, s a 1égkor peremét elérd sugarzasnak is csak egy része
jut el a felszinre (1. dbra). A Napbol szarmazd sugarzas azon hanyadat, amely elnyelddés és
szorodas nélkiil éri el a felszint, direkt- vagy kozvetlen sugarzdsnak, mig a levegd molekulédival
¢s kiilonbozd szennyezd anyagok részecskéivel iitkdzve, ezaltal eltériilve a felszint elérd részét

diffiz vagy szort sugarzasnak nevezziik (Tar, 2006). E kettd Osszegét a meteorologiai



szakirodalom globalsugarzasként (GR) definialja, s nagysagat a 1égkor felsé hatarara érkezo
potencialis sugarzas (POT), illetve a légkori transzmittancia (1), azaz ateresztoképesség

szorzataként szarmaztatja:
GR =t,-POT . 1)

A potencidlis sugarzas az az energiamennyiség, amely a Fold felszinét ténylegesen elérné,
ha az akadalytalanul, szorodas, visszaverddés és elnyelés nélkiil haladna at a 1égkoron.
Feltételezve, hogy a Nap sugarzasa stacionarius, a Foldre érkezd sugarzasi energia egyediil a
Nap-Fold tavolsag fliiggvényében valtozik. A Fold excentricitdsa nem jelentds: napkdzelben
(147 milli6 km) és naptavolban (152 milli6 km) egyarant 3-3%-kal tér el az atlagtol
(149,5 millio km; Bencze et al., 1982). Szamitasahoz a 2. egyenlet alkalmazhato:

dd2 =1+ 0,0334 - cos(0,01721 - n — 0,0552) , (2)

ahol dd2 a pillanatnyi és az atlagos Nap-Fold tavolsag négyzetes aranyat kifejez6 tag, n pedig
az idOpont meghatarozasara szolgald valtozo, nevezetesen az év napjanak szama (januér 1-jén
1, december 31-én 365).

Az elméletileg lehetséges felszinre érkezd sugarzas mennyiségét az is befolyasolja, hogy
a Fold felszinének kiilonb6z6 pontjain a Nap helyzete napi és éves szinten hogyan valtozik. Ezt
a valtozast két szoggel jellemezhetjiik. Az egyik a deklinacio (J), amely a forgastengely
ferdeségébdl adodoan -23,4° és 23,4° kozott valtozik az év folyaman, a masik pedig az 6raszog
(hs), melyet nyugat-keleti iranyban tekintiink pozitivnak. Szamitasuk egyarant radianban
torténik:

S =ds COS{M} , ©)
n

y
hs = arccos(—tand -tan¢) . 4)
A fenti egyenletekben szerepld @z a Raktérité foldrajzi szélessége (23,45° = 0,409 rad), nr a

nyari napfordul6 (junius 21.) januar 1-jét6l szamitott sorszama (nr = 173), ny az év napjainak

atlagos szama (ny = 365,25), ¢ pedig a foldrajzi szélesség (Stull, 1988).



Mindezek alapjan az 1. egyenletben szerepld, a 1égkor tetejére érkez6 potencialis sugarzas

a kovetkez6 egyenlettel becsiilhetd:
POT = 117,5-dd2 - (hg - sin(¢) - sin(6) + cos(¢) - cos(d) - sin(hy)) /T . ()

A felszin felé haladva az energia nem jut el akadalytalanul a talajra, veszteséget szenved
(Bartholy et al., 2011). A sugarzasnak a foldfelszint ténylegesen eléré hanyadat a légkor
sugarzasateresztd képessége, azaz a 1égkori transzmittancia hatarozza meg.

A 1égkoron vald athaladas soran elnyelés, szorddas és visszaverddés hatasara a sugarzas
gyenglil. A legjelent6sebb abszorpcids és reflexios tényezok a kiilonbozo felszinek, de a levegot
alkotod gazok (oxigén, nitrogén, argon, 6zon, vizgdz, szén-dioxid stb.) és lebegd szilard vagy
cseppfolyos aeroszol részecskék is egyarant képesek a bejovoé sugdrzas elnyelésére és
eltéritésére.

A vizcseppekbdl, jégkristalyokbdl, illetve vegyes halmazallapoti graupelekbdl allo
felhozet a sugarzas legnagyobb befolyasold tényezéje, mely magas szoroképességével
jelentésen modositja a beérkezd sugarzas mennyiségét.

A légkori gazok szelektiv abszorpcidjuk révén eltéréen modositjdk a bejovo sugarzast.
Ez azt jelenti, hogy az egyes alkotdk a sugarzds mas és mas hulldmhossztartomanyanak
elnyelésére képesek. A rovidhullamt sugarzas szempontjabol aktiv molekuldk a vizgdz és az
0zon, kisebb szerepet jatszik az oxigén, a metan €s a szén-dioxid. A gdzok nem csak elnyelésre
képesek, a rajtuk vald szorédas sem elhanyagolhat6. A rovidhulldmu sugarzas mintegy 10 %-a
szorddik a kiilonboz6 molekulakon.

A 1égkori aeroszol részecskék a felhbelemekhez hasonloan szoérhatjak és elnyelhetik a
beérkez6 rovidhullamu sugarzast. A két folyamat koziil az elnyelés a meghatarozo, melynek

mértéke szoros kapcsolatban 4ll az aeroszol részecskék méretével, illetve kémiai dsszetételével.

2.2. Globadlsugarzas-becslo modszerek a szakirodalomban

A mezdgazdasagi, biogeokémiai, hidrologiai illetve egyéb modellek hasznalhatdsaga
szempontjabol alapvetd fontossagh GR adatsorok csak korlatozott szamti mérdallomasra
vonatkozodan allnak rendelkezésre. Ezt stulyosbitja, hogy az elérhetd adatsorok tobbsége sem

teljes (Thornton and Running, 1999; Liu and Scott, 2001; Liu et al., 2009; Woli and Paz, 2012).



Eppen ezért a GR szamszerii becslése meghatarozé jelentdséggel bir. Szarmaztatisira az
egyszerll empirikus kapcsolat feltételezésétol a bonyolult sugarzasatviteli sémak alkalmazasaig
szamos modszer sziiletett (Liu et al., 2009; Woli and Paz, 2012).

Altalanosan alkalmazott eljaras a globalsugarzas sztochasztikus modszerek segitségével
torténd becslése. A sztochasztikus modellek alapja, hogy az adatok kozti varhato eltérések
statisztikai atlagat a lehet6 legkedvezobbre allitsak (pl. Nicks and Harp, 1980; Richardson and
Wright, 1984; Hansen, 1999). Az allapothatarozok (pl. napi hdmérséklet, vagy globalsugarzas
(Nicks and Harp, 1980)) értékét sztochasztikus, véletlenszeri folyamatok révén, normalis
eloszlast feltételezve generaljak. Ezek, bar a hosszabb idGszakra vonatkozo atlagra jo kozelitést
adnak, nem determinisztikus modellek révén adott napra vonatkozd becsiilt értékeik nem
megbizhatok (Goodin et al., 1999).

A legtobb GR-becslé modell egyszer(i gyakorlati megfontolasok alapjan a rendszeresen
regisztralt meteorologiai allapothatarozok felhaszndlasaval szarmaztatja a GR-t. Ezeket tobbek
kozott a bemend paraméterek szerint is csoportokba sorolhatjuk (Rivington et al., 2005; Liu et
al., 2009; Woli and Paz, 2012). Megkiilonboztethetiink hémérséklet- és csapadékalapt, vagy e
kett6t egyarant bemend paraméterként kezeld modelleket, de napfénytartamot igényld
modszerek is fellelhet6k meteorologiai alkalmazasban (Rivington et al., 2005; Rivington et al.,
2006; Trnka, 2007; Woli and Paz, 2012).

Széles korben alkalmazott mdodszer a GR hdmérsékleti adatok felhasznéalasaval torténd
becslése. A globalsugarzas, a felhdboritottsag és a hdmérséklet kozotti szoros kapesolat adja a
homérseklet-alapu globalsugarzas-becsld mdodszerek alapfeltételezését, miszerint a maximum-
¢s minimumhomeérsékletek felhasznéldsaval becsiilheté a légkori transzmittancia, igy a GR
érteke. A globalsugarzas teriileti eloszlasat alapvetden két tényezd befolyasolja: a foldrajzi
elhelyezkedés és a felhdzet mennyisége. A borultsag és a napsugarzas kapcsolataval szdmos
kutatd foglalkozott, pl. Wagner (1927), Grunow (1958), Lauscher (1957), Takacs and Zach
(1960), vagy Nathan (1986). A két paraméter kozott alapvetd fizikai kapcsolat van, mely
kozvetett médon a hdmérséklet napi menetével is Osszefiigg. A felhdzet mennyisége és
mindsége érzékenyen befolyasolja a hdmérséklet napi menetét. Kiilondsen nydron nagy ez az
érzékenység, mivel az eleve nagy besugdrzas a felhdzet megjelenésekor lecsokken, ami
hémérséklet-csokkenést okoz. A hdmérséklet napi minimuma altaldban kozvetleniil napkelte
el6tt jelentkezik, mig maximumat a Nap delelésétél szamitott 2 - 3 6ran beliil veszi fel. A
megfigyelések alatamasztjak, hogy felhézet jelenléte esetén alacsonyabb a napi
maximumhémérséklet, és sok esetben magasabb a minimum, mint felhdmentes esetekben.

Ennek oka, hogy mivel nagyobb a felhéboritas, kisebb a felszinre érkezd sugarzasmennyiség.



Emiatt a felszin melegedése mérséklodik, amely a maximumhdémérséklet csokkenését
eredményezi. Felhdzet jelenlétében az éjszakai hosszuhullami sugarzas a visszaverddés miatt
nem tud tavozni, s az igy visszamaradt energia a levegé melegitésére forditodik. A felszinkozeli
levegb ebben az esteben nem tud annyira lehiilni, mint deriilt éjszakak soran, s ezaltal a hajnali
minimumhémeérséklet aranylag magasan marad.

Az egyik legkorabban megalkotott és leggyakrabban alkalmazott hémérséklet-alapu
modszer a Bristow and Campbell (1984) (tovabbiakban BC84) modell. Ez a modszer képezi a
késébbiekben megalkotott eljarasok jelentés részének alapjat. A BC84 modellt felhasznalva
l1étrehozott modszerek pl. a Ratkowsky (1990), a Donatelli and Campbell (1998), Goodin et
al. (1999), a Meza and Varas (2000), vagy a Donatelli and Bellocchi (2001) modell, de szintén
a hémérséklet alapu modszerekhez sorolhato a Hargreaves and Samani (1982), a Richardson
(1985), vagy a Mahmood and Hubbart (2002) modell is.

A globalsugarzas-becslo modellek egy masik csoportja csapadékadatok segitségével
becsli a globalsugarzast (pl. McCaskill, 1990), mig szintén nagyobb osztalyt alkotnak a
homérséklet- és csapadékadatokat egyarant felhasznalo modellek. lde sorolhaté pl. a De Jong
and Stewart (1993), a Hunt et al. (1998), a Liu and Scott (2001), vagy a Wu et al. (2007) modell.
Utobbi kivételével mindegyik eljaras alapjat a Richardson (1985) modszer képezi (Woli and
Paz, 2012).

A napfénytartam felhasznalasaval alkotott modszerek kevésbé elterjedtek, és szamuk sem
meghatarozo. A legrégebben kifejlesztett modell Angstrom nevéhez kéthetd (Angstrom, 1924),
mely modszer szakirodalomi hivatkozasa jelentds. A BC84 modellhez hasonléan szamos
késébbi modell alapjat képezi ugy, mint a Bahel et al. (1987), a Sen (2001), a
Woodward et al. (2001), vagy a Rivington et al. (2002) tanulmanyokban leirt modszerek.

Az 3sszes elobbiekben felsorolt, eltérd paraméterigényli modell k6zos jellemzdje, hogy a
GR nagysagat a légkor felsé hatardra érkezd potencialis sugarzas, illetve a légkdri
transzmittancia szorzataként szarmaztatjak az elozd fejezetben ismertetett eljaras alapjan
(1 - 5. egyenlet). A modellek kiillonbozésége a transzmittancia szarmaztatasaban rejlik. Az
egyes modszerek kiilonbozd hatasok figyelembevételével mas-mas fliggvénykapcsolatot
alkalmaznak a 1égkori transzmittancia meghatarozasara (/. tablazat). Ezek a modellek a napi
maximum- és minimumhOémérséklet segitségével szarmaztatjak a l1égkori transzmittanciat,
abbol pedig a GR nagysagat (az 1. egyenlet alapjan). Mas bemend adatra sok esetben nincs is

szlikség, ami komoly elényt jelent a komplexebb modellekkel szemben.
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1. tablazat. A kiilonbozo paraméterigényii globalsugarzas-becslé modellek.

Modell Egyenlet (GR = t, - POT)
Bristow and Campbell (1984) GR =a-(1— exp(=b-AT®)) - POT (6)
Ratkowsky (1990) GR=a-(1—exp(—b-AT®S — c-AT — d - AT?))-POT (7
Donatelli and Campbell (1998)  ;p — - (1 —exp(=b - f(T) - DT? 'f(Tmin))) . POT @8)
f(T) = 0.017 - exp(exp(—0,053 - T)) ©)
_ Tmin
f(Tmin) = exp ( Ty ) (10)
T — (Tmax + Tmin) (11)
2
. ATC
Goodin et al. (1999) GR=a-|1—exp|—b- - POT (12)
POT
Meza and Varas (2000) GR = 0.75- (1 — exp(—b - AT?)) - POT (13)
Donatelli and Bellocchi (2001 —b - AT?
(2001) GR=a (1+f®) [1 — exp (7>] - POT )
ATweek
; e T , s (15)
f@) =¢;- [sm (l - C, ﬁ) + cos (l - f(Cy) ﬁ)] w©
f(C)=1-19-C;+3,83C?
C; = C, — integer(C,) 17
—b - AT? - f(Typin
DCBB GR=a-(1+f@®) [1 - exp( ﬁf( = ))] - POT (18)
Hargraves and Samani (1982) GR = a+ b -\AT - POT (19)
Richardson (1985) GR = a-AT? - POT (20)
Mahmood and Hubbard (2002)  GR = a - AT? - POT® (21)
McCaskill (1990) GR=a-POT+b-P_, +c-P +d P, (22)
De Jong and Stewart (1993) GR=a-AT*(1+c-P+d-P?)-POT (23)
Hunt et al. (1998) GR = a VAT - POT + b (24)
Liu and Scott (2001) GR=d+a(l—exp(—b-AT)) (1 +eP_, + fP/ + gP/,;)-POT  (25)
Wu et al. (2007) GR=(a+b-VAT +c-T+d-P')-POT (26)

AT — napi héingés [°C]; Tmax — napi maximumhdémérséklet [°C]; Tmin — napi minimumhémérséklet; T — napi

atlaghémérséklet [°C]; AT — napi héingas havi atlaga [°C]; ATweek — napi hdingas heti 4tlaga [°C]; P — csapadék

[mm]; P’ - es6s nap (igen/nem), ha P’ = 0, akkor P =0, ha P’ = 1, akkor P > 0; i — idépont index; a, b, c, d, e, f,

0, C1, Cy, C3, Tnc - modellparaméterek
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3. Felhasznalt adatok és modszerek

3.1. Adatok

Munkank soran magyar, horvat és amerikai mérdallomasok adatait vizsgaltuk.
Magyarorszagon a globalsugarzas-mérés teriileti lefedettsége nem tal stirti, S a hosszt idészakot
felolelé adatsorokhoz vald hozzaférés sem egyszerien megvalosithato. 4 allomas (2. dbra)
adataival dolgoztunk, nevezetesen Hegyhatsal, Martonvasar, Bugac és Szurdokpiispoki
hémérséklet, csapadék és globalsugarzas napi 1éptéki értékeivel. A vizsgalt idészakok az egyes
méréalloméasok esetén eltéréek voltak. Modellfuttatdsainkat Hegyhatsal 1997-2015,
Martonvasar 2008-2016, Bugac 2003-2016, mig Szurdokpiispoki 2004-2015 kozott regisztralt
adataival végeztiikk. Az adatsorok egyike sem volt teljes. A hianyzo értékeket a FORESEE
adatbazis értékeivel potoltuk, és ugyanezt az adatbazist alkalmaztuk a horvat méréhely hidnyzo
értékei esetén is. Jastrebarskora vonatkozdan 9 év napi adatai lettek hozzaférhetok szdmunkra
2008-t6l 2016-ig. Az adatbazis napi szintl maximum- €és minimumhémérséklet, illetve

csapadékadatokat k6zol.

" Hegyhatsal

® Bugac
Martonvasar

* Szurdokpuspoki
Jastrebarsko

2. abra. A vizsgalt eurdpai allomasok foldrajzi elhelyezkedése.
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Az USA esetén az allomasok kivalasztasahoz a SAMSON adatbazist (SAMSON, 2009)
hasznaltuk. Az eredetileg 238 amerikai allomast tartalmazo6 adatbazis (Fodor and Mika, 2011)
58 mérdhelyével dolgoztunk. Kivalasztasuk legfobb szempontja, hogy szdmitasainkhoz kelld
hosszusagu, lehetdleg hianytalan adatsorokat biztositsunk. Vizsgalatainkat az allomasok
mindegyikénél az 1961-1990 kozotti idészak maximum- és minimumhdémérséklet, csapadék,
valamint globalsugarzas adatainak felhasznalasaval végeztiik. Az adatbazis kivalo adatforras a
becslési eljaras és az azt kovetd vizsgalatok elvégzésére. A kiillonbozd klimaja és foldrajzi
kitettségii teriiletekrdl szarmazo informacio lehetdvé tette az éghajlati 6sszehasonlitast, s az erre

vonatkozo6 kovetkeztetések felallitasat.

Allentown B Huron Syracuse ® Greensboro © Abeline A Brownswille
® Burlington ® |ndianapolis Toledo Louisville Dodge City Cape Hatteras
® Columbus Lausing ® Waterloo ® Macon Lewis Lubbock A Daytona Beach
Cleveland ® Madison Athens ® Meridian A Astoria A Key West
i Dayton Moline Atlanta ® Montgomery A Atlantic City A Miami
Des Moines = Milwaukee e Charleston ® Rayleigh Durham 4 Portland A Norfolk
= Detroit Pittsburgh ® Charlotte ® San Antonio Providence Richmond
Flint ® Rockford Columbia Springfield Philadelphia A Tallahasse
= Green Bay Rochester ¢ Evansville ® Topeka 4 Willmington
u Harthford Sioux City Forth Smith Tulsa A Baltimore
o foldrajzi szélesség < 40°; tengerszint feletti magassag <400 m © foldrajzi szélesség < 40°; tengerszint feletti magassag > 400 m
A oceanparti varos; foldrajzi szélesség > 40° A ¢Gceanparti varos; foldrajzi szélesség < 40°
m  foldrajzi szélesség > 40°; tengerszint feletti magassag < 400 m

P .\ :» A |

3. abra. A vizsgalt amerikai allomdsok foldrajzi elhelyezkedése.
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Az amerikai allomasok foldrajzi elhelyezkedését a 3. dbra szemlélteti. A mérOhelyek az
altalunk definialt csoportoknak megfelelden kiilon jeloléssel lettek feltlintetve. A telt négyzetek
a 40° szélességi kor felett, 400 méter tengerszint feletti magassag alatt elhelyezkedd, 500-1000
mm atlagos éves csapadékosszeggel rendelkezd allomdsokat jelolik. Ezen allomasok
hasonlitanak klimatikus szempontbol leginkabb az eurdpai mérdhelyekhez. Telt korokkel lattuk
el azokat a pontokat, amelyek a 40° szélességi kor és 400 méter tengerszint feletti magassag
alatt helyezkednek el, éves csapadékosszegiik pedig 1000-1500 mm-re tehetd. Az iires korok
az utdbbival megegyez6 szélességi korhoz kotve, 400 métert meghaladd tengerszint feletti
magassaggal rendelkez0 varosokat jelolik. Az elébbi csoportok mindegyikébdl kiilon kiemeltiik
a tengerparti varosokat, melyeket a haromszdgek jeldlnek. A telt és tlires megkiilonboztetés a
40° szélességi kortdl vett elhelyezkedés fliggvényében tortént.

A késébbi fejezetben bemutatott vizsgdlatainkat az itt feldllitott csoportoknak
megfelelden végeztiik. A hibastatisztikdkat az dllomasok egészét tekintve és azokat a definialt

kategoriakra vonatkozoan, kiilon-kiilon is vizsgaltuk.

3.2. A globalsugarzdas modellezése

A vizsgalatainkhoz hasznalt modellek kivélasztdsanal fontos szerepet jatszott az adott
modell széleskorti alkalmazhatosaga, nemzetkozi viszonylatban elfoglalt helyzete, valamint
hazai vonatkozasai. Munkank célja olyan modellek alkalmazéasa volt, melyek a legtobb
mérdallomast illetden viszonylag pontos értékeket becsiilnek a GR-ra vonatkozodan. A 2.2.
fejezetben ismertetett modszerek koziil minimalis adatigényiik miatt a hdmérséklet alaptt GR-
becsld modellekre esett a valasztasunk. A hOmérséklet olyan meteorologiai alapparaméter,
melyet minden méréallomason regisztralnak, igy becsiilt GR adatsorok eldallitaisa minden
allomas, valamint szabalyos racson kozzétett interpolalt adatbazis esetén is lehetséges.

A BC84 modell az egyik legkorabban megalkotott GR-becslé modszer, melyet széles
korben alkalmaznak, és a hdmérséklet alapu modellek jelentds részének ez a modell képezi az
alapjan. Munkéankhoz tehat ésszertinek tlint ezen modell valasztasa, amelynek vizsgélatara az
un. RadEst programon beliil tovabbi harom modellel (Donatelli and Campbell (1998), Donatelli
and Bellocchi (2001), DCBB modell) egyiitt is lehetdségiink nyilt.
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Hazai viszonylatban az MTClim modell hasznalata terjedt el, melyet foleg biogeokémiai
folyamatok modellezésére alkalmaznak. Mivel az MTClim modell itthoni alkalmazasa

meghatarozo, vizsgalataink soran ezt a modszert is felhasznaltuk.

3.2.1. Bristow - Campbell modell

A BC84 modell célja egy jol definialhato fiiggvénykapcsolat felallitasa a transzmittancia
¢és a napi héingas kozott (4.dbra). A munka fé eredménye a 1égkori transzmittancia és a napi
héingas kozti fliggvénykapcsolat meghatarozasa, melynek alakjat az 1. tablazat (6. egyenlet)
tartalmazza. Az transzmittancia egyenletben szerepld napi hdingas szamitasadhoz a maximum-

(Tmax) €és minimumhémérséklet (Tmin) felhasznalasaval a kovetkezo kozelitéssel dolgoztak:

AT = Trnax — Trmin - (27)

Az ilyen modon meghatdrozhat6 transzmittancia értéke az a paraméteren keresztiil valtozik
magassag ¢s a levegd szennyezOanyag koncentracidja fliggvényében, b és ¢ egylitthatok
segitségével pedig a formula figyelembe veszi levegd nedvességtartalmanak valtozasat is. a és
c értékét a szamitasok soran megfelelonek tartottak allandonak tekinteni, nagysaguk rendre 0,7

és 2.4

A napi héingas és a légkori
transzmittancia kapcsolata

Légkori transzmittancia

0 ] 10 20 0
Napi héingas [°C]

4. dbra. A légkori transzmittancia és a napi héingds éves kapcsolata a BC84 tanulmdny szerint

(Bristow and Campbell, 1984, a tanulmdany 1. dbrdja alapjan).
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A b paraméter a transzmittancia évszakos valtozékonysagat szamszerisiti, melynek

ingadozasait a havi atlagos héingassal (AT) hoztak dsszefliggésbe:
b = 0,03 exp(—0,154 - AT) . (28)

b értékének meghatarozasahoz a vizsgalt idészakot a szamitasoknal két részre bontottak: egy
majustol oktdberig tartd ,,nyari”, valamint a megmaradt honapokbdl allo ,,téli” idészakra.
Ennek oka, hogy a két iddszakot eltérd hdingas értékek jellemeznek: nyaron a révid és meleg
¢éjszakak miatt kisebb értékek jelentkeznek, mig a téli idészakban nagyobbak. Ez alapjan b
nagysagat a két periddusra vonatkozoan rendre 0,004-re és 0,01-ra allitottak.

A modell a GR-t a légkor tetejére érkezd potencialis sugarzas és a légkori
ateresztoképesség szorzataként szarmaztatja, a 2.1. fejezetben mar ismertetett eljaras alapjan

(1-5. egyenlet).

3.2.2. A RadEst program

A RadEst program egy, a GR becslésére hasznalhato Windows alkalmazas, melynek
segitségével adott foldrajzi sz€élességen, napi 1d6léptekii adatok felhasznalasaval készithetiink
becslést a GR-ra vonatkozéan. A RadEst program Iényegében a BC84 modszer
tovabbfejlesztésének tekinthetd. Ebben az értelemben a GR nagysagat a 1égkor kiilsd hatarara
érkez6 potencialis sugarzas és a transzmittancia szorzataként szarmaztatja a 2.1. fejezetben
leirtaknak megfelelden (1 - 5. egyenlet). A 1égkdri ateresztés meghatarozasara négy kiilonb6zo
modszer all rendelkezésilinkre a RadEst-en beliil (Donatelli et al., 2003; Mavromatis and Jagtap,
2005), melyek mindegyike a BC84 modszerhez hasonldéan napi hdingas értékek
felhasznalasaval szamitja a transzmittancia értékét.

A program adott allomasra torténé hasznalatahoz sziikséges a mérdhely foldrajzi
helyzetének (szélesség, hosszlisag) és tengerszint feletti magassaganak ismerete. A bemend
fajlok formatuma adott. A program fejléc nélkiili, egy év napi adatait tartalmazo, 3, 4 vagy 7
valtozot szerepelteté ASCII formatumu fajlok beolvasasat engedi. A RadEst megfigyelt GR-
adatok nélkiil, mindéssze a napi maximum- és minimumhémérsékletek, valamint
csapadékadatok megadasaval is hatékonyan miikodtethetd. Abban az esetben, ha rendelkezésre

allnak megfigyelések a GR-ra vonatkozoan, lehet6ség van a mért €s a becsiilt adatsorok
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statisztikai Osszehasonlitasra és grafikus megjelenitésére egyarant. Tovabbi valtozoként
kiilonb6z6 nedvességkarakterisztikdk (napi maximum és minimum relativ nedvesség értékek),
illetve a szélsebesség adatok is megadhatok.

A felhasznalobarat feliilet (5. dbra) lehet6vé teszi a beolvasott fajlok egyszerii kezelését,
kimené adatok kiillonb6z6 formatumma exportalasat (Donatelli et al., 2003). Az ablak
tartalmazza a kivalasztott méréhely legfontosabb adatait, a hasznadlandé modszerek leirasait és
az adott allomasra illesztett paraméterek értékeit.

A RadEst altal kinalt GR-becslé modszerek a BC84 modell, a Campbell-Donatelli modell
(tovabbiakban CD; Donatelli and Campbell, 1998), a Donatelli-Bellocchi modell (tovabbiakban
DB; Donatelli and Bellocchi, 2001), illetve a Bristow-Campbell, valamint a Donatelli-Bellocchi
modell 6tv6zésébol 1étrehozott DCBB modell (Donatelli et al., 2003; Mavromatis and Jagtap,
2005). Mind a CD, a DB ¢és a DCBB modell transzmittanciara vonatkozé képletében fellelhetok
a BC84 modelléhez hasonld elemek, am kiilonbozo fiiggvénykapcsolatok bevezetésével
mindegyik masképp képes a légkori ateresztés becslésére (/. tdbldzat; 6.,8-11., 14-17.,
18. egyenlet). Az egyes eljarasok modszertana a kovetkezd fejezetekben (3.2.2.1. — 3.2.2.4.
fejezet) keriilnek bemutatasra.

Ha rendelkezésre allnak megfigyelt GR adatok, ugy az egyes modellparaméterek értékei
iterativ eljarassal az adatsorhoz illeszthetdk (ez a modellkalibracid, vagy mas szoval paraméter
optimalizacid). A programon beliil tobb mint 200 mérbhely (6. abra) foldrajzi helyzetére
vonatkoz6 informacid (foldrajzi szélesség €és hosszisdg, tengerszint feletti magassag,
maximalis transzmittancia), valamint allomasra kalibralt modellparaméter érhetd el. Mindezek
megadasaval sajat allomas 1étrehozasara is van lehetdség. A becsiilt GR-adatsorok segitségével
statisztikai mérészamok szarmaztathatok és jelenithetok meg, melyek segitséget nyljtanak a
becslés mindségének meghatarozasdhoz. A program segitségével az evapotranszspirdcid is
becsiilhetd, melyhez a Pennman-Monteith (Monteith, 1965), vagy a Priestley-Taylor (Priestley
and Taylor, 1972; Steiner et al., 1991) modszert hasznalhatjuk a megfigyelt és becsiilt
sugarzasadatok felhaszndlasaval. A szamitott adatsorokat ASCII fajlként menthet;jiik,

vagy tovabbi szamitasok elvégzéséhez Microsoft Excel formatumra is konvertalhatjuk.
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LongSeries Stendardize PET Mapping Reports 7
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delete Donatell - Bellocchi PotRad = potential radiation (MJ/m?)
i = day of the year
b 0103 optimize:
2 .
importlocations database ol [op2 _optimize #t, =<l - expl- 2 {TavglaTy £(7 2uin)|
[~ overwite all ©2 [1,365 _optimze # = transmissivity
[~ Reverse DOY T = clear sky transmissivity
location selected : AT = Tmax- (Tming + Trming,) / 2
Modena-1T Modular DCBB f(Tavg) =0.017 * exp( exp( -0.053 * Tavy )
= — Tavg = (Tmax,+ Trmin) /2
optimize
latitude (deg)  [44,34 —‘ _opkmize | f{Tmin) = exp(Tmin, / Tnc)
el [0054 b [0.085 Tmax = daily air maximurm temperature (°C)
longitude: (deg) [10,97 ) Tmin = daily air minimum temperature (°C)
optimize = Tne = empirical parameter
alitude m) 20 2 _opimize | b = empirical parameter
° Josu ¥ Tnc
ceasy  [o73 | [ Reverse | Tnc g7

& mobile weekly AT
C fuedmonthly AT

Maill o agronomy@isci it

5. dbra. A RadEst szoftver felhasznaloi feliilete.

A RadEst szoftver barki szdmara elérhetd és interneten keresztiil letolthetd. A program
hasznalatahoz sziikséges angol nyelvii részletes leirast a programcsomag tartalmazza. A négy
felsorolt modell RadEst programon beliili alkalmazasa egyszeri modja a GR adatsorok
eldallitasdnak. A program egyetlen korlatja, hogy egyszerre csak egy év adataival képes
dolgozni, igy hosszabb iddszakot feldlelé adatsorok vizsgalata a RadEst-ben valamelyest
1d6igényesebb. Emiatt a munkank megkonnyitése érdekében a RadEst egyenleteit Fortran

nyelven irt programmal rekonstrualtuk, és a tovabbiakban ezzel dolgoztunk.

Qel® ¥¥ s El 8
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world_country.shp Long:54 Lat:52 Points shown = 203

6. abra. A RadEst regisztralt mérdhelyeinek foldrajzi elhelyezkedése.
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3.2.2.1. ABCR modell

Az eredeti BC84 tanulmanyban kifejlesztett transzmittancia egyenlettdl (/. tabldazat;
6. egyenlet) eltérve a RadEst a AT napi hdingas értékek adott honapra vett atlagaval boviti az

formula exponencialis tagjat:

tr=a- (1 —exp (_I%TC)) : (29)

Mig a BC84 tanulmany a napi héingas egyszeri maximum- ¢s minimumhémérsékletek
kiilonbségét tartalmazd kozelitését javasolja (27. egyenlet), addig a RadEst program a
maximumhdmérséklet és a két egymast kovetd nap homérsékleti minimumdanak &tlagat

felhasznalva szarmaztatja a AT értékeit:

AT = Ty — (Tmin,i—;"min,iﬂ) _ (30)

A b paraméter becslése megegyezik mindkét esetben (28. egyenlet), viszont a RadEst
programban a tapasztalati egyiitthato értékére ¢ = 2-t javasolnak az eredeti BC84 modellben
szerepl6vel (c = 2,4) szemben. A kiilonbségekb6l adoddan ezt a modszert a BC84 modelltdl

eltéré modszerként kezeltiik, a dolgozatban a tovabbiakban BCR jeldléssel hasznaljuk

3.2.2.2. A CD modell

A CD modell a BC84 moédszerhez hasonloan a 1égkdri transzmittancia nagysagat a napi
hdingas értékek felhasznalasaval szarmaztatja, viszont eltér6 fliggvénykapcsolatok
bevezetésével finomit annak értékén (1. tabldzat; 8-11. egyenlet).

Uj paraméterként bevezették a Tne (,,summer night temperature factor”) egyiitthatot, amit
a GR nyari alulbecslésének kikiiszobolésére allitottak fel (Bechini et al., 2000). Segitségével
korrigalhat6 a kordbban kapott transzmittancia értéke, s igy a globalsugarzas is. Magas Tnc
értekek csokkentik a Tmin hatasat és forditva. A paraméternek abban az esetben van jelentdsége,
ha a Tmin értéke magas. El6fordulhat ugyanis, hogy nyaron a nagy besugarzas miatt a nappali

erdteljes felmelegedést az éjszaka folyaman sem kovet jelentds homérsékletcsokkenés, igy a
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Tmin 1s magas marad alacsony hdingast eredményezve. A modell viszont a kis hdingéds miatt
kevésbé hatékony légkori ateresztést feltételez (felhdzet jelenlétét érzékeli), és igy habar a
besugarzas jelentés volt, mégis alacsony GR értéket kapunk. Ha Tmin alacsony, a Tne
paraméternek nincs jelentdsége, ebben az esetben f(Tmin) = 0 (lasd. 1. tablazat, 10. egyenlet).

b és Tnc paraméterek becslése a mért értékek felhasznalasaval egy kétlépcesds iterativ
eljaras, melyeket a AT, juniusi, illetve a ATy éves atlagos hdingas felhasznalasaval becsiilhetiink.

Szamitasukhoz egyarant tobb éves adatsor sziikségeltetik:

— . ATy
T,, = 3,286 - exp (1,81 ATy) , (31)
b = —0,0134 - AT, + 0,0063 - T, + 0,26 . 32)

3.2.2.3. A DB modell

A DB modell a transzmittancia és a napi hdingas kozti évszakos eltérések
figyelembevételével tér el az el6z6 moddszerektdl, mely hatast a Ci, Cz, és Cs évszakos
valtozékonysagot reprezentalod tagok felhasznalasaval trigonometrikus egyenlet segitségével
illesztettek a transzmittancia-képletbe. A modszer altal leirt fliggvénykacsolatokat az 1. tablazat
14-17. egyenletei szemléltetik. A szezonalis valtozas C1 = 0 beallitassal elhagyhato. A napi

hdingas szamitasa megegyezik ez el6z6 két modell altal javasolt 30. egyenlettel.

3.2.24. A DCBB modell

A DCBB moddszerben a BCR, CD és DB modell elemei is egyarant fellelhetok. A BCR
modszerbdl kiindulva a DB modellben alkalmazott fiiggvénykapcsolatok felhasznéalasaval egy
uj transzmittancia-képletet alkottak (1. tablazat; 18. egyenlet). Felhasznalja a CD modellben
alkalmazott Wujitast, miszerint egy uj fliggvénykapcsolat (31. egyenlet) bevezetésével
csOkkenthetd a GR nyari alulbecslése, illetve fellelhetok a DB modellben felhasznalt évszakos

valtozékonysagot figyelembe vevo paraméterek is (/. tabldzat; 15 — 17. egyenlet).
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3.2.3. Az MTCIlim modell

Az MTCIlim modell alkalmazasanak célja a meteorologiai allapothatarozok adott
allomasra vonatkozo6 értékeinek kozelitése. A becslést extrapolacios eljaras segitségével, a mért
adatok felhasznalasaval végzi a méréhely karakterisztikainak figyelembevételével (foldrajzi
elhelyezkedés, tengerszint feletti magassag, lejtokitettség). Alapjat a Thornton-Running modell
(Thornton and Running, 1999; Thornton et al., 2000) képezi, melynek modszertana szintén
a BC84 modellbdl eredeztethetd.

A modell bemend paraméterként napi szintli maximum- és minimumhémérsékleti, illetve
csapadékadatokat igényel. Ezen feliil az allomés f6ldrajzi helyzetére és kitettségére vonatkozo
informacié megadasa is elengedhetetlen. Az adatsor eldallitasanal fontos tudni, hogy a modell
kizarolag 365 napbdl allo évekkel szamol. Szokdévek esetén ez szdmunkra az év utolso
napjanak figyelmen kiviil hagyasat jelentette. A futtatasokhoz két fajl eléallitasa sziikséges: az
egyik az input fajl, amely tartalmazza a program futtatasahoz sziikséges meteorologiai
allapothatarozok adott allomason regisztralt értékeit. A masik pedig az inicializacids dllomény,
vagy INI fajl, amely a program legfontosabb beallitasait tartalmazza. Ezen felhasznalo altal
szerkeszthetd fajllal készitjiik fel a programot a méréhelyre vonatkozo szamitasok elvégzésére.
A program az itt megadott adatok felhasznalasaval miikddik, melyek az allomast és az input
adatokat tartalmazo fajt egyarant jellemzik. Az INI fajl egyszerli szovegszerkesztd programmal
szerkeszthetd.

A konfiguracios fajl felépitését a 7. abran keresztiil mutatjuk be. A f4jl szerkezetileg négy
részre oszthato: a fejlécre, a bemend adatsor és az output f4jl azonositasara szolgald sorokra, az
input fajlra vonatkozé informacids szakaszra, illetve az allomas legfontosabb jellemzdit
tartalmazé részre. Utobbi hdrom az, ami a program szempontjabol a leglényegesebb
informaciot hordozza. A bemend fajl megfeleld kezeléséhez meg kell adnunk a fejléc és a
tényleges adatsor hosszat, illetve rogziteniink kell, hogy az adatsor tartalmaz-e harmatpontra és
nedvességre vonatkoz6 adatokat. A legutolsé szakaszban az allomas tengerszint feletti
magassaganak, hosszabb idészakra atlagolt éves csapadékmennyiségének és foldrajzi

sz¢élességének megadasa sziikséges. Ezen adatok leirasaval az INI fajl futtatasra alkalmas.
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File

Edit Block Convert Options View Help b et Fomms N
] erkesztés Formdtum  Nézet  Sige

- A P
D8 &- | o cor| By 3| F-4-8 degyhatsal, 1997-2085 : input for MTCLIM v4.3
& hhssms.m] MTCLIM v4.3 OUTPUT FILE : Tue Jul 18 20:40:36 2017
Hegyhatsal, 1997-2005 : input for MICLIM v4.3 ~ year yday  Tmax  Tmin  Tday  precp VPD srad  daylen
Hhs (deg C) (deg C) (deg C) (cm) (Pa) (W m-2) (s)
1997 1 -8.e9 -12.80 -9.19  ©.8@  63.27 152.13 30217
ICFILES Keyword, don't edit this line 1997 2 -6.08 -14.80 -8.20  ©8.53 122.25 168.93 30272
hhs_1897_2008.mtcin Name of input meteorological data file 1997 3 -3.00 -7.00 -4.10 0.00 89.42 153.57 38331
hhs3708 Prefix for cutput meteorological data file 1997 4 -1.8@ -4.00 -1.83 8.3  79.95 168.14 3@39
1997 5 -1.88 -3.80 -1.55 .80  55.56 103.01 30464
CCNTROL Keyword, don't edit this line 1997 6 -2.00 -3.00 -2.27 0.00 27.12 78.e1  3@537
2 (int) Number of header lines in input file 1997 7 -2.90 -6.00 -3.18 .00 95.65 155.21 30614
4380 (int} Number of days of data in input file 1997 8 -1.80 -4.60 -1.83 0.00 79.95 138.55 38695
9 (int) Dewpoint temperature inmput? (0=NO, 1=YES) 1997 9 -1.80 -3.00 -1.55 0.47 55.56 88.49  3@781
0 {int) Humidicy output flag (0=VED, 1=VF) 1997 1@ -1.8@ -4.88 -1.83  ©.39  79.95 188.96 3@870
1 (int) Year field in imput file?  (0=NO, 1=YES) 1997 11 1.8 -2.e0 @.18 ©.ee  91.13  88.38 3@964
. g . . a . . 1997 12 2.8@ -7.80 -@.48  ©.00 228.44 181.63  31@61
ARAME Hewyword, don't edit chis line 1997 13 1.8@ -12.88 -2.57  ©.8@ 261.71 195.4@8 31162
223;’ Egu'ﬁie; Base ele”azi“r WETEIS N 1997 14 -2.8e -9.80 -3.92  0.8@ 147.51 170.78 31268
s CuRLS) BaSs annual precib isohyet, om 1997 15 -2.8@ -3.80 -2.27 0.00 27.12 36.75 31376
it ) i ey cemmens (o for soum) 1997 16 -2.08 -3.80 -2.27 0.0  27.12  37.21 31489
o {doubic) 3ire alope. demzes 1997 17 -3.e@ -4.e0 -3.27 0.8  25.38  37.72 31665
oo (doubile) Site mspeor, degrees (0o, 90E,180=5,270<H) 1997 18 -2.8@ -4.80 -2.55  ©.8@  52.81  66.43 31724
se.0 {double) Site anmual precip isohyer, o 1997 19 -3.8@ -5.80 -3.55 ©.8@  48.66  67.38 31847
o.n (double) Site east horizon, degrees 1997 20 -2.8@ -3.88 -2.27 ©.8@  27.12  38.98 31974
oon (double) Site west horizon, degrees 1997 21 3.ee -3.80 1.35 0.8 183.68 168.25 32103
e (double) Maximum temperature lapse rate (deg C/ km) 1997 22 1.8@ -5.80 -@.65 ©.80 161.18 171.3@ 32236
3.0 (double) Minimum temperature lapse rate (deg C/ km) 1997 23 @.8@ -1.80 -8.28 ©.88  30.98  48.17 32372
1997 24  @.80 -1.00 -0.28 ©.00  30.99  48.66 32510
END Keyword, don't edit this line v 1997 25 8.8 -2.88 -8.55  ©.31  59.31  53.91 32652
1997 26 -1.8@ -2.88 -1.27 ©.8@  28.96  41.88 32797
29:1 Insert

7. abra. Bal oldal: Az MTClim modell futtatasihoz sziiksége INI fajl felépitése.
Jobb oldal: A MTClim modell output fajlianak szerkezete.

A modell elsd I1épésként a bemend maximum- ¢és minimumhdmérsékletek
felhasznélasaval a napi transzmittancia értékeket szarmaztatja. Mindezt a korabban bemutatott
BC84 modszertananak megfeleléen végzi. A Thornton-Running és a BC84 moddszer kozti
hasonlésagot mutatja, hogy a légkori transzmittancia, valamint a napi hdingds meghatarozasa
megegyezik (6. és 27. egyenlet). A modell figyelembe veszi a felhdzet mennyiségét, valamint
a légkor vizgdz- €és szennyezbanyag-tartalmat. A maximalis ateresztoképesség minél jobb
fizikai parametrizalasa érdekében a modszer a légkori transzmittancia tér- ¢és iddbeli
valtozékonysaganak ugy, mint a 1égkori ateresztés foldrajzi sz€élesség €s magassagfiiggésének
vizsgalatat javasolja. A potencidlis sugarzas, a hdmérséklet, a légkori vizgdztartalom és a
csapadék figyelembevételével 0 fliggvénykapcsolatot alkottak a 6. egyenlet a-val jelolt, tiszta
égbolt esetén tapasztalhato maximalis transzmittancia értékének meghatarozasara a légkdori
ateresztés minél pontosabb becslése érdekében. Ennek meghatarozasara szolgald egyenlet

alakja a kovetkezo:

_ Z§S=sr RPOT,s'tz,ﬂ,wet
a= + ae . (33)
S5 R
s=sr "POT,s

A 22. egyenlet szamlalojanak masodik tagja tartalmazza a pillanatnyi transzmittancia (t)

tengerszint feletti magassag (z), foldrajzi szélesség (), valamint a 1égkori nedvességtartalom
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(wet) valtozasabol adodo eltéréseit. Az egyenlet tartalmazza a felszin kozeli géznyomas
nagysagat (€) [Pa], melynek transzmittanciaval valo kapcsolatat az « [Pal] egyiitthato fejezi
ki. A szamlaloban és a nevezdben is szerepld Osszegzés adott s id6pontban vett pillanatnyi
potencialis sugarzas értékét jeloli (sr és ss a napkelte illetve napnyugta jel6lése).

A BC84 modellben szerepld, a napi hdingas fiiggvényében becsiilt t; helyett egy 4j alakot
definidltak az ateresztOképesség kifejezésére. A 1égkori transzmittancia, illetve ennek adott
napra vonatkoz6 maximumanak ardnyat a t; jelolés szimbolizalja. Szamitdsa az alabbi

egyenlettel torténi:

tr alakja b és ¢ empirikus paraméterek, valamint a napi hoéingéas felhasznalasaval

exponencialis egyenletként a kvetkez6 formaban fejezhet6 ki:
tr =1-0,9exp(—b-AT°) . (35)

A BC84 modszer gondolatmenetét kovetve a b egylitthato becslése a napi h6ingas értékek
havi atlaganak AT felhasznalasaval torténik. A b és AT kozti kapesolat bo, b1 és b, tapasztalati

egylitthatok segitségével az alabbi egyenlet formajaban 4ll eld:
b = by + b, - exp(—b, - AT) . (36)

b és s parametrizalasahoz sziikséges ¢, bo, b1 és b2 egyiitthatok egyarant allandok.

A program kovetkezd 1épésként a potencidlis sugarzas szamitasat végzi az INI fajlban
szerepeltetett allomasinformaciok felhasznalasaval. Végiil az ezek alapjan kapott napi 1éptékii
légkori transzmittancia és a potencialis sugarzas egyiittesével eljutunk a globalsugarzas
szamitasdhoz. A GR meghatarozasara szolgald végleges formula a légkor tetejére érkezd
potencidlis sugdrzas, a maximalis transzmittancia, illetve az adott napra vonatkozo 4tlagos és a

maximalis ateresztés hanyadosaként kifejezett t; felhasznalasaval irhat6 fel:

RG=POT-a-tf . (37)
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A két modell kozti kiilonbség ott is megmutatkozik, hogy mig a BC84 mddszer adott
helyre vonatkozéan meghatdrozott paraméterek alapjan becsli a globalsugarzast, addig a
Thornton-Running modell a paraméterek helyrdl helyre torténd kalibralasa nélkiil is viszonylag
pontos eredményt szolgaltat kiilonb6zo €ghajlata terliletek mérdallomasai esetén

Az MTClim modell nem csupan GR értékeket szolgaltat (6. abra). A globalsugarzason
tal az output fajl a nappali atlaghdmérsékletet (Tday), @ géznyomas deficitet (VPD) és

masodpercekre alakitva a nap hosszat is kiszamitja.

3.3. Elemzési modszerek

A megfigyelések és az alkalmazott modellek alapjan becsiilt eredmények kozotti
kapcsolat szamszerisitésére kiilonb6z6 statisztikai modszereket hasznaltunk. Mindegyik
modellkisérlet esetén szarmaztattuk a linearis korrelacios egyiitthaté négyzetét (R?), az atlagos
hibat (bias), a négyzetes kozépérték hibat (RMSE), illetve a modelling efficiency (ME) értékét
(Janssen and Heuberger, 1995).

Az atlagos hiba, mas néven bias vagy szisztematikus hiba a mért és a modellezett

értékparok kiilonbségének atlagaként allithato eld. Szamitasa a kovetkezd egyenlettel torténik:
bias:lzn:(x. -v,)- (38)
n =) I 1

Az egyenletben szerepld Xi a becsléssel meghatarozott, yi a mérésbdl szarmazo értékeket, n
pedig az adatparok szamat jeloli. A modellezett érték atlagos pontossagat adhatjuk meg a
metrikaval. Feliilbecslés esetén pozitiv, mig alulbecslés esetén negativ értéket vesz fel. A mért
¢s becsiilt adatsorok tokéletes egyezésekor értéke nulla.

Az atlagos négyzetes hiba (angolul ’mean squared error”, MSE) a mért és modellezett
értékparok kiilonbségének, azok négyzetes Osszegének az adatparok szamaval vett
hanyadosaként szamolhatd. Vizsgdlataink sordn ennek négyzetgyokét, a négyzetes
kozépértékhibat (angolul ’’root mean squared error”, RMSE) szarmaztattuk (lasd pl.

Ma et al., 2011):
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RMSE = /%i(xi -y, ). (39)

Ertéke nulla és plusz végtelen kozott véaltozhat, és az eléz6ekhez hasonloan nullat ad tokéletes
modell esetén.

Két adatsor kozotti linearis kapcsolat szemléltetésének egyik lehetséges modja az R?
értekének meghatarozasa. A linearis korrelacids egyiitthatdo az adatsorok kozotti szorason

alapszik, ennek négyzetre emelésével szamithato az R:

(40)

ahol X és Yy a becsiilt é mért értékek atlagat jeloli. Az egyiitthat6 értéke 0 és 1 kozotti szam
lehet. Minél jobban kozelit az értéke 1-hez, annal nagyobb a két adatsor kozti linedris
Osszefiiggés. Az R? alapjan szamitott szazalékérték megmutatja, hogy a modell milyen
aranyban tudja magyarazni a megfigyelésekben 1évd valtozékonysagot (angolul ,,explained
variance”).

A modellhatékonysag a Nash-Sutcliff-féle modeling efficiency (ME) szamitasaval adhato
meg. Az ME minusz végtelen és 1 kozotti értéket vehet fel. Minél kdzelebb van 1-hez, annal

jobb a modell:

n

D —y)?

ME =1-1=

Zn:(yi - y)2

i=1

(41)

Az ME érdekessége, hogy ha az értéke nulla, akkor a megfigyelések atlaga pont olyan jo
prediktora az adott mennyiségnek, mint a modell. Negativ ME esetén a megfigyelések atlaga

jobb prediktor, mint a modell.
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3.4. Adatfeldolgozas és modellszimuldacio

Vizsgalataink soran magyar, horvat és amerikai allomasok adatsoraival dolgoztunk.
Homérséklet, csapadék és globalsugarzas adatokat felhasznalva célunk, hogy a rendelkezésre
allo adatsorok segitségével becslést adjunk a globalsugarzasra vonatkozoan, majd a
modellfuttatasok eredményeit a referenciaként hasznalt mért GR adatsorokkal Gsszevetve
szamszerusitsiik a becslés hatékonysagat.

Munkank soran 9 modellfuttatast végeztiink, melyekhez az el6zéekben bemutatott BC84
¢s MTCIlim modelleket, valamint a RadEst program altal kinalt modszereket alkalmaztuk.
Szimulacioinkat Fortran programnyelv, valamint Microsoft Excel segitségével futtattuk és

vizsgaltuk. Az MTClim modell becsiilt adatsorait az MTClim 4.3-as verzidjaval készitettiik.

3.4.1. Modellszimulaciok a BC84 modellel

A 3.2.1. fejezetben leirt moddszertan alapjan a BC84 modellt felhasznalva harom
modellfuttatast végeztiink a 6. egyenletben szereplé b paraméter becslésének fiiggvényében.
Az els6 esetben az eredeti tanulmanyban javasolt b értékekkel szamoltunk. Ehhez a teljes
adatsort két részre osztva egy téli (november-aprilis) és egy nyari (majus-oktober) id6északkal
szamoltunk. A tanulmany alapjan a téli honapokban 0,01-ot, a nyari id6szakban pedig 0,004-et
helyettesitettiink transzmittancia egyenlet b egyiitthatojanak helyére, s ezeket az értékeket
alkalmaztuk minden allomés esetén. Az igy szarmaztatott GR adatsorokat a tovabbiakban
BC84/1 jeloléssel hasznaljuk.

A BC84 modell tovabbi futtatasai a 28. egyenlet AT értékének szarmaztatasiban tértek el
egymastol. A masodik modellfuttatas esetén is alkalmaztuk az adatsorok két id6szakra vald
felosztasat, de a paraméter értékét a méréallomas hémérsékleti adatainak felhasznalasaval, a
két iddszakra jellemzd atlagos hdingas szamitasaval becsiiltiik. Az egyes allomasok esetén igy
értelemszertien eltérd értékeket kaptunk, de a BC84/1 futtatashoz hasonldan a kapott két darab
b értékkel szamoltunk minden év esetén az idészakos felosztas figyelembevételével. A
modszerrel becsiilt GR adatsorok a késébbiekben BC84/2 jeloléssel szerepelnek.

A BC84 modell harmadik futtatasdhoz havi szinten vizsgaltuk a 6. egyenlet b
paraméterének valtozasat. A vizsgalt idoszak egyes honapjait egyiitt kezelve meghataroztuk a

teljes idoszak alatt az adott honapra jellemz0 atlagos hdingast. Ezzel a b paraméterre 12 becsiilt
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érték adodott. Az ezek felhasznalasaval végzett modellfuttatasok eredményét a tovabbiakban
BC84/3 jeldli.

A BC84 modellel torténé szamitasok mindegyikénél a = 0,7, illetve ¢ = 2,4 értékeket
hasznaltuk a transzmittancia, majd abbol a GR adott napra vonatkozo értékének

meghatdrozasahoz.

3.4.2. Modellszimulaciok a RadEst szoftverrel

A RadEst program altal kinalt GR-becslé modszerek felhasznalasaval tovabbi becsiilt
adatsorokat gyartottunk. Kordbbi munkdmban (Siirge, 2016) Hegyhatsal paramétereinek
megadasaval a programon beliil kalibralatlan és kalibralt modellfuttatasokat is végeztiink. Az
ehhez kothetd vizsgalataink, melyrdl a dolgozatban részletesen olvashatunk, ramutattak, hogy
optimalizalds nélkiil is megfeleld mindségli adatokhoz juthatunk, igy az ijabb szdmolasok
esetén ettdl eltekintettiik.

A RadEst programroél szo16 fejezetben (3.2.2. fejezet) megemlitettiik, hogy a programon
beliil a vildg szamos mérdallomasara vonatkozdan optimalizalt paraméterértékek allnak
rendelkezésiinkre (lasd. 4. dbra). Kalibralatlan futtatasainkhoz az egyes modellek
egytitthatoinak regisztralt allomasokhoz tartozé értékeit vizsgaltuk. A célunk az volt, hogy az
egyes modellek esetén globalisan hasznalhato, altalanositott paraméterezés adjunk (ennek
eredményével bévebben a 4.1. fejezetben foglalkozunk). A kapott értékek felhasznalasaval
minden allomas esetén négy becsiilt GR adatsorhoz jutottunk. Ezek a késébbiekben BCR, CD,
DB ¢és DCBB jeloléssel szerepelnek az alkalmazott modelleknek megfelelden.

3.4.3. Modellszimulacié az MTClim modellel

Az MTCIlim modellt a 3.2.3. fejezetben leirt modszertan alapjan futtattuk. Az MTClim
modell 4.3-as verziojat hasznaltuk, ami felhasznalja az adott allomasra vonatkoz6 napi 1éptékii
hémérséklet- és csapadékadatokat. A modellszimulacido eredményeként kapott adatsort
MTCIim jeloli.

27



4. Eredmények

4.1. A BC84 modell paraméterezése

A 34.1. fejezetben ismertetett BC84/2 moddszerrel torténdé modellfuttatasok
paraméterezésének europai dllomasokra vonatkozo eredményeit a 8. dbra szemlélteti. A két
idészakra vald bontas kapcsan a méréhelyek kozti eltérés nem volt szdmottevd, egyediil

Szurdokpiispoki esetén tapasztaltunk kissé magasabb idészakos b baramétereket.
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8. abra. A BC84/2 modell kozép-eurdpai allomasokra vonatkozo b paraméterértékei
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9. abra. A BC84/3 modell kézép-eurdpai dllomasokra vonatkozo b paraméterértékei.
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A 9. dbran a kozép-eurdpai allomasok BC84/3 modellfuttatasok esetén alkalmazott b
paraméter havi értékei lathatok. Megfigyelhetd, hogy a mérdhelyek mindegyikénél a téli
honapokban adddtak magasabb paraméterértékek, mig a nyari honapokat a legkisebb értékek
jellemezték. Mint ahogy a két iddszakos bontas dbrajan is megfigyelhetd volt (8. abra) gy itt
is elmondhatd, hogy Szurdokpiispoki adatsora az egész évre vonatkozdéan minden allomasnal
magasabb értékeket mutatott.

Az amerikai allomasok meghatarozott b paramétereit tablazatos formaban mutatjuk be.
A BC84/2 modell esetén alkalmazott értékeket a 2. tdbldzat szerepelteti, a 3.1. fejezetben

bemutatott allomascsoportoknak megfeleléen (lasd 3. dbra).

2. tablazat. A BC84/2 modell amerikai allomasokra vonatkozo b paraméterértékei.

Fildrajzi szélesség > 40° Fildrajzi szélesseg < 40° f)ceainparli virosok
Tengerszint £letti magassag < 400 m Tengerszint felett magassig < 400 m Foldraja szélesség > 40°
Nyiriidészak Téli idoszak Nyiri idoszak Téliidoszak Nyiri idészak Téli idoszak
Allentown 0,007 0,009 Athens 0,007 0,006 Astoria 0,011 0,013
Burlington 0.008 0.010 Atlanta 0,008 0,007 Atlantic City 0,006 0,007
Colimbus 0,006 0.009 Chareston 0.006 0,007 Portland 0.007 0,009
Cleveland 0.008 0.010 Chaotte 0,007 0,007 Providence 0,008 0,009
Dayton 0.007 0.00% Columbia 0,006 0,005 Philadelphia 0,008 0.009
Des Moines 0,007 0.008 Evansville 0,006 0,008 Wilmington 0.008 0.009
Detroit 0.006 0.010 Forth Smith 0,005 0,006 Foldraja szélesség < 40°
Flint 0,006 0,010 Greensboro 0.007 0,006 Baltimore 0,006 0,005
Green Bay 0,006 0,010 Louisville 0.007 0,008 Brownsville 0,006 0,009
Harthford 0,006 0,008 Macon Lewis 0.006 0.005 Cape Hatteras 0.013 0.011
Huron 0.004 0,007 Meridian 0,005 0,005 Daytona Beach 0,01 0,007
Indianapolis 0.006 0.00% Montgomery 0,006 0,006 Key West 0.019 0.018
Lansing 0,006 0.010 Raleigh Durham 0,007 0,006 Miami 0,013 0,011
Madison 0.005 0.008 San Antonio 0,007 0,006 Norfolk 0,010 0.009
Moline 0,006 0.008 Springfield 0.006 0,007 Richmond 0.006 0,006
Milwaukee 0,008 0,011 Topeka 0,006 0,006 Tallahassee 0,006 0,004
Pittsburgh 0,007 0,009 Tulsa 0,007 0,006
Rockford 0.006 0.009 Tengerszint felett magassag > 400 m
Rochester 0,007 0,010 Abeline 0,006 0,005
Sioux City 0,006 0,007 Dodge City 0.005 0,005
Syracuse 0,007 0,010 Lubbock 0,005 0,004
Toledo 0,006 0,009
Waterloo 0.006 0.008
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Az amerikai méréhelyek esetén a kozép-eurdpai allomasokkal ellentétben mar nagyobb
eltérések tapasztalhatok a paraméterértékek kozott. Mig az el6z06 esetben hozzavetdleg hasonld
éghajlati teriileteken fekvo, igy éves homérsékleti menettel rendelkezd allomésokrol volt szo,
addig az USA esetén kivalasztott méréhelyek ennél valtozatosabb klimaval rendelkeztek. A
kozép-eurdpai allomasokhoz hasonl6 foldrajzi elhelyezkedésti és kitettségli, nevezetesen a 40°
sz¢lességi ov felett és 400 m tengerszinti magassag alatt elhelyezkedd amerikai allomasok
paraméterei jol lathatdan Osszeegyeztethetok, am ahogy eltériink ettél vagy a b paraméter
értékeinek nagysagrendjében, vagy a nyari €s téli idOszak értékeinek kozelségében valtozas
tapasztalhatd (/0. dbra). Az egyenlitd felé haladva a két idészak értékei egyre inkabb
Osszemosoddnak, s ha emellé a tengerszint feletti magassagot is noveljiik, akar csokkenés is
tapasztalhat6. Az dcednparti varosok esetén a paraméter értéke novekszik, ami a 40° alatt fekvo

allomasok esetén markansabb.
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10. dbra. Baloldal: A b paraméter és a tengerszint feletti magassag kapcsolata a két iddszak esetén.

Jobb oldal: A b paraméter fiiggése a foldrajzi szélességtil a ket idoszak esetén.

Mindez elmondhaté a havi szintli vizsgalat esetén is, melyek eredményeit a 3. és
4. tablazat segitségével mutatjuk be. Ahogy az idszakos vizsgalatnal is megallapitottuk, Ggy
ebben az esetben is belathat6, hogy a honapok paraméterei kozotti kiilonbség a 40° szélességi
kortdl lefelé haladva mar kevésbé szamottevd, a magassaggal pedig valamelyest csokkenés
tapasztalhatd. A parti régiok b értékei magasabbak, amely legkifejezobben a kitlizott szélességi

kor alatt mutatkozik.
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4.2. RadEst modellparaméterek vizsgdlata

A RadEst programban térténé modellfuttatasokhoz az egyes modellek esetén alkalmazott
empirikus paraméterek meghatarozasa volt az elsddleges célunk. Ehhez a programban mar
regisztralt allomasok illesztett értékeit vizsgaltuk. Az elgondolasunk az volt, hogy a négy
modszer 0sszes paraméterének eloszlasa alapjan, a relativ gyakorisagukat figyelembe véve
adjunk az egyes egyiitthatokra vonatkozoan egy altalanosan alkalmazhato értéket. Az R
programnyelv segitségével meghataroztuk a paraméterek atlagat (5. tdbldzat) és szorasat, majd
hisztogramon abrazoltuk az egyiitthatok eloszlasat (11. abra).

Vizsgalataink ramutattak, hogy mig a BC és DB modellek b, valamint a DB és DCBB
modellek C; paramétere kozelitden Gauss-eloszlast kovetnek, azonban tobb mas egyiitthatd
esetén nem ez tapasztalhatd, s6t erds aszimmetria figyelhetd meg néhany modellparaméter
eloszlasat szemléltetd abran is. Bar sok esetben a hisztogramok az atlagra nem szimmetrikus
eloszlast mutatnak, az egyszerliség kedvéért a kalibralatlan futtatasainkat az 5. tablazatban

meghatarozott 4tlagok felhasznalasaval végeztiik.

5. tablazat. A RadEst modellek parameétereinek datlaga a programban

regisztralt allomasok adatai alapjan.

BC CD modell DB modell DCBB modell

modell
Paraméter b b The b C: C, b C: C, The
Atlag 0,125 0,343 | 73,83 0,120 | -0,005 | 0,724 | 0,104 | 0,035 | 1,154 | 84,40
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11. dbra. A RadEst modellparaméterek relativ gyakorisaganak eloszldsa.
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4.3. A modellezett globalsugarzas statisztikai értékelése

Korabbi munkaimban (Siirge, 2016; 2017) Hegyhatsalra vonatkozo modellfuttatasok
statisztikai elemzését végeztem. A vizsgalat f0 konklazidja, hogy a modellfuttatasok
mindegyike viszonylag jol kozeliti a megfigyelt adatsort, viszont a legjobb becslés a tobb
optimalizalatlan modell atlagolasaval eldallitott Ensemble modellel érhet6 el.

Az eredmények tiikrében célunk annak belatasa, hogy kiilonbozé foldrajzi kitettségi
teriiletek vizsgalataval hasonld kovetkeztetésre juthatunk-e, vagyis mennyire mondhatd
stabilnak az Ensemble modell becslési pontossaga, esetlegesen az allomasok heterogenitasa
befolyasolja-e, mely modell teljesit a legjobban? Vizsgaljuk, hogy amint a bejové sugarzas
mennyiségét, ugy meghatarozza-e az dllomas foldrajzi szélessége, tengerszint feletti magassaga
a becslés hatékonysagat, s a kiilonb6z6 modszerek érzékenységet mutatnak-e a tengerek,
oceanok kozelségére. Ennek fényében felallithato-e konkrét javaslat arra vonatkozoan, hogy az
egyes teriiletek esetén mely modell alkalmazhaté a legpontosabb eredménnyel?

A modellezés eredményeinek értékelése a mérési adatok alapjan tortént, napi illetve havi
szinten. A mért és becsiilt GR adatsorok szarmaztatott hibastatisztikait pontdiagramok
segitségével szemléltetjiik. A kiillonbozo kontinensek allomdsainak statisztikai értékelése kiilon
abrdkon, az amerikai allomasok esetén a 3.1. fejezetben meghatarozott kategoridknak
megfelelden torténik. A kiilonb6zé modellcsaladokat eltérd szinnel lattuk el a 3.4. fejezetben

meghatarozott jelolésrendszert alkalmazva.

4.3.1. Napi szintii statisztikai elemzés

Ahhoz, hogy a modellek josagat kvantitativ modon értékelni tudjuk, vagyis a modellhiba
nagysagrendjét jellemezhessiik, sziikséges annak ismerete, hogy a globalsugarzas az év
folyaman milyen szélsdértékek kozott valtozik. A beérkezd sugarzas értéke (mas faktorok
mellett) a szélességi korok fiiggvényében is eltér csillagaszati okokbol. Az altalunk vizsgalt
allomasok foldrajzi szélessége kozt akar 20°-os kiilonbség is adodik, mely 30 évre atlagolt GR
éves dsszegeket tekintve akar 1300 MJ m2év! kiilonbséget is jelenthet. A mérdhelyek kozti
eltérést egy, a vizsgalt 1dészakbdl kiemelt év napi értékeinek példajan keresztiil mutatjuk be
(12. abra).
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12. dbra. Mért globdlsugdarzas évi menet 1990-ben kiilonbozé foldrajzi szélességeken.

Egy tipikusnak mondhato évben a GR mind alacsony, mind magas {6ldrajzi
szélességeken jellemzéen 2 és 30 MIm?2nap? érték kozott valtozik. Az éves menet
kihangsulyozza, hogy az Egyenlitohoz kozelebb eso teriiletek sugarzasbevétele nagyobb, mely
foleg a téli id6szak magasabb értékeinek tulajdonithato.

Ismerve a GR jellemz6 nagysagrendjét a mértékegységgel rendelkez6 hibaértékek (bias,
RMSE) segitségével kovetkeztethetni tudunk a modell pontossagara. A 13. dbra a napi szinti
adatok alapjan szarmaztatott bias értékeket mutatja az egyes allomasok és modellfuttatasok
esetén, a 3.1. fejezetben ismertetett csoportositdsnak megfelelden.

A 13/a) dabra a kozép-eurdpai allomasok szisztematikus hiba értékeit abrazolja.
Elmondhaté, hogy a mérShelyek esetén a hiba nagysaga nem haladta meg a + 4 MJ m?nap™
érteket, s6t Hegyhatsdl, Martonvasar ¢€és Bugac kapcsan a modellek mindegyike
4+2 MJ m?nap™-on beliil teljesitett. Az eurdpai dllomasok esetén a feliil- és alulbecslés ardnya
a BC84/1 ¢és a BC84/2 moddszerektdl eltekintve - melyek egyértelmii feliilbecsléssel
szamoltak - megoszlik a modellek kozott. A tobbi modszer esetén nem egységes a méréstol vett
atlagos eltérés iranya, igy ezeknél Eurdpara vonatkozo daltalanositds nem adhato. Az
allomasokra szamolt atlagok alapjan (6. tablazat) viszont annyi elmondhato, hogy a CD, DB,
DCBB ¢s MTClim modellek atlagosan alul, mig a tobbi modszer feliilbecsiili a mért adatokat.
Az allomasok koziil minddssze kett6, Hegyhatsal és Martonvasar statisztikai adtak - ha csak
egy leheletnyivel is - az Ensemble modellt legjobbnak. A méréhelyek tovabbi részénél kapott

eredmény mas-mas modellt mutatott kedvezonek.
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a) Kizép-eurdpai illomdsok b) Amerikai allomasok: fildrajzi szélesség = 40°; tengerszint feletti magassag <400m
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13. dbra. A méréhelyek becsiilt adatsorainak napi szintii szarmaztatott bias hibastatisztikdi az egyes

modellek esetén.

6. tablazat. A kozép-eurdpai allomdsokra vonatkozo bias értékek datlaga és medidnja

az egyes modszerek esetén.

BC84/1 BC84/2 BC84/3 BCR CD DB DCBB MTCIlim | Ensemble
Atlag 0,23 0,30 1,04 0,08 -0,28 -0,13 -0,50 -0,47 0,16
Median 0.30 0.97 0.57 -0.19 -0.26 -0.32 -0.74 -0.79 -0.11

A 400 méter tengerszint feletti magassag alatt, és a 40° foldrajzi szélességtdl északra és

délre fekvo amerikai méréhelyeket vizsgalva (13/b) - €) dbra) az szintén egyértelmiisithetd,

hogy a BC84/2 és a BC84/3 egy-egy kivételtdl eltekintve jellemzden feliilbecsiili a GR

nagysagat, s hogy ennek mértéke 2 MJ m?2nap™ alatti. Ugyanakkor az is elmondhaté, hogy az
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elébb emlitetteken kiviil mindegyik moddszer atlagosan kisebb értéket szarmaztat
(7 - 8. tablazat) a megfigyeltnél.

A 40° szélesség felett fekvd varosok esetén, a legalacsonyabb hibaértékeket a BC84
modell futtatasai, valamint az MTClim és Ensemble modellek felvaltva mutattak, koziilik
azonban konkrétan legjobbnak mondhatd modell nem emelhetd ki. Az allomasi adatokat
tekintve ezek atlagosan +0,7 MJ m?nap™ alatti hibaval szamoltak (7. tabldzat). A médszerek
koziil stabilan a legnagyobb hibat a DCBB modell mutatta. Osszességében azonban egyik

modell sem eredményezett kiugroéan nagy bias hibat.

7. tablazat. A 40° foldrajzi szélességtol északra, valamint 400 m tengerszint feletti magassag alatt

elhelyezkedd amerikai dllomdsok bias datlaga és medidanja az egyes modszerek esetén.

BC84/1 BC84/2 BC84/3 BCR CD DB DCBB MTClim Ensemble

Atlag -0,57 0,61 0,52 -1,03 -1,12 -1,27 -1,74 -0,60 -0,65

Median -0,43 0,68 0,59 -0,94 -1,08 -1,18 -1,67 -0,54 -0,58

A 40° f6ldrajzi szélességtdl délre huzodo varosokat vizsgalva (13/c) - d) dbra) a BC84
modellfuttatasok bias értékei ugyancsak a legalacsonyabbnak bizonyultak, az MTClim és az
Ensemble modell viszont par esettdl eltekintve mar elmaradt ezektdl. ElObbi modszerek
allomésokra atlagolt értékei +0,7 MJ m?Znap?-ot nem meghaladd, mig a tébbi modell
atlagosan -1 MJ m2 nap™-nal nagyobb hibat eredményeztek (8. tabldizat).

A tengerszint feletti magassag novekedésével egy esetet leszamitva érzékelhetd a
modellek egydntetii alulbecslése (13/d) abra). Ennek mértéke eltérd, viszont a +4 MJ m2nap™
nagysagu hibahatar itt is érvényes. Az dllomasok kis szdma miatt egyértelmii kovetkeztetés nem
hozhatd, viszont a meglévd adatok alapjan atlagosan csekély ndvekedés tapasztalhatdo a
modellek atlagos hibaértékeiben. Az adatok alapjan a tengerszint ndvekedésébdl adodod
valtozast a BC84 modell 1. futtatdsa képes a legjobban kovetni, az atlagok tekintetében
(8. tabldzat) viszont a BC84 modszer 2. és 3. futtatasai emelheték ki. Az Ensemble modszer

csupan egy allomas esetén adta a legkedvezObb eredményt.
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8. tablazat. A 40° foldrajzi szélességtdl délre elhelyezkedd amerikai allomdsok bias dtlaga és medidnja

az egyes modszerek esetén a tengerszint feletti magassag fiiggvényében MJ m?nap™ mértékegységben

kifejezve.
BC84/1 | BC84/2 | BC84/3 | BCR | CD DB | DCBB | MTClim | Ensemble
£ Atlag -0,51 0,35 0,38 -1,32 | -1,63 | -1,58 | -1,68 -1,65 -0,95
% Medidn -0,30 0,45 0,48 -1,24 | -1,42 | -150 | -1,72 -1,74 -0,89
£ Atlag -1,00 0,21 0,20 2,42 | -2,05 | 2,68 | -2,84 -2,58 -1,64
% Medi4n -0,78 -1,07 -1,06 2,32 | -1,65 | -256 | -2,91 -2,63 -1,74

Mig a tengerszint feletti magassdg novekedése alig eredményezett latvanyos romlast a
szisztematikus hiba értékében, addig a 40° szélességtol délre fekvo part menti varosok értékei
mar élesen elkiiloniiltek az eddig tapasztalt hiba nagysagatol (13/e) - f) dbra). A modellek
nyilvanval6 alulbecslése akar 14 MJ m2nap™? értéket is felvehet. A legkevésbé markans hibat
ismét a BC84/2 és BC84/3 modellfuttatdsok nytjtottak, melyek esetén - Key West allomast
leszamitva - a szisztematikus hiba nagysiga a +£3 MJ m2nap™? értéket nem haladta meg. A
mérésektdl vett legjelentdsebb eltérést a CD modell mutatta, az allomasokra szamitott bias
atlaga ezesetben -5 MJ m2nap™-ra nétt. Erdekesség, hogy mig a kijelolt szélességtoél délre
fekvO varosok hibaértékeinek mértéke jelentds volt, ugyanez a novekedés a 40° szélességi
kortdl északra a partok mentén nem figyelhetd meg. Szinte ugyanolyan nagysagu
szisztematikus hiba tapasztalhatd a kontinens belsejében fekvd varosok esetén, mint ami a
partok felé haladva tapasztalhato, s a modellek teljesitésében sem tortént szamottevd valtozas.
A legjobb modszernek ezesetben is a BC84 modell 2. és 3. futtatdsa bizonyult. A modellek

allomasra atlagolt értékeit és medianjait a 9. tablazat tartalmazza.

9. tablazat. A part mentén elhelyezkedd amerikai allomdsok bias dtlaga és medidnja az egyes

médszerek esetén a foldrajzi szélesség fiiggvényében MJI m?nap™ mértékegységben megadva.

BC84/1 | BC84/2 | BC84/3 BCR CD DB DCBB | MTClim | Ensemble
o Atlag -1,65 0,27 0,27 -1,53 -2,47 -1,78 -2,12 -0,76 -1,22
7\. Median -1,47 0,41 0,40 -1,50 -2,30 -1,73 -2,11 -0,70 -1,16
o Atlag -4,16 -1,38 -1,37 -3,26 -5,32 -3,53 -3,29 -2,82 -3,14
3 Median -3,03 -0,33 -0,37 -2,53 -4,76 -2,84 -2,66 -2,13 -2,21
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A mérdhelyek Osszességét tekintve az allomasok dontd tobbségénél a modellek
+ 4 MJIm?2nap? hibakiiszobon beliil dolgoztak. Kiilénosebb hibaértékbeli ndvekedést vagy
csOkkenést a foldrajzi szélesség szerinti megkiilonboztetés, és a tengerszint feletti magassag
szerinti tagolas sem eredményezett. Egyértelmii viszont az 6ceanok negativ befolyasa a becsiilt
globalsugarzas értékére, mely a 40° foldrajzi szélesség felett még kevésbé jelentds, az
Egyenlitéhoz kozeledve azonban mar kétségkiviil szignifikans.

A szisztematikus hiba legalacsonyabb értékeit a BC84/2 és a BC84/3 modellek esetén
kaptuk. Hasonléan alacsony értékek adodtak az MTClim ¢és Ensemble modellek
alkalmazasakor is, viszont alacsonyabb fOldrajzi szélességek fel¢ haladva, valamint a
tengerszint feletti magassag emelkedésével a mért értékektdl vett eltérés kisebb ndvekedést
mutatott. A legkevésbé hatékony modellnek a DCBB modszer bizonyult nem sokkal feliilmtlva
a CD modell esetén kapott bias értékeket.

Az alacsony szisztematikus hibaérték onmagaban nem enged kovetkeztetni a modell
josagara. A statisztika negativuma, hogy bar a 0-hoz kozeli bias a modell pontossagara utal, az
alacsony érték elfedheti az azonos nagysagu, de ellentétes eldjelii atlagos hibat. Ebbol
kovetkezoen a korrekt értékelés eléréséhez mas statisztikak felhasznalasara is sziikség van.

A 14. abra a napi szintli adatok alapjdn szdrmaztatott RMSE értékeket szemlélteti az
egyes allomasok és modellfuttatdsok esetén. A kozép-eurdpai mérdhelyek abrijat tekintve
(14/a) dbra) 14thatd, hogy a hiba nagysaga 3 - 5 MJ m2 nap™ kozott mozgott, s nagy kiilonbség
a modellek kozott nem adodott. Jastrebarsko kivételével a modszerek kozti eltérés nem haladta
meg az 1 MJ m?2nap’-ot. A magyarorszagi méréhelyek tobbségénél az Ensemble modell, mig
a hataron tali allomasok esetén az MTClim modell mutatta a legkedvezébb RMSE statisztikat.
Az allomasi atlagokat tekintve (/0. tabldzat) viszont a RadEst modellek is mindenképp

kiemelendok.

10. tabldzat. A kozép-eurdpai dllomasok RMSE atlaga és medidnja az egyes modszerek esetén

MJ m?Znap™ mértékegységben kifejezve.

BC84/1 BC84/2 BC84/3 BCR CD DB DCBB MTClim Ensemble

Atlag 4,16 4,00 3,88 3,37 3,60 3,38 3,41 3,40 3,30

Median 3,94 3,83 3,79 3,34 3,24 3,26 3,35 3,40 3,26
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14. dbra. Az mérdhelyek becsiilt adatsorainak napi szintii szarmaztatott RMSE hibastatisztikdi az

egyes modellek esetén.

A 40° foldrajzi szélesség felett fekvé amerikai allomasok esetén az eurdpai
méréhelyekhez hasonl6 értékeket kaptunk (14/b) abra), az allomasokra vett atlagokat tekintve
csekély eltéréssel (11. tdabldzat). Az MTClim modell latvanyosan a tobbi moddszernél
alacsonyabb értékeket eredményezett, a hiba nagysdga egy esetben sem haladta meg a
4 MJ m?nap™-os értéket. A méréhelyekre szamolt RMSE atlagok tekintetében viszont az
Ensemble modszerrel is ehhez kozeli megoldas kaphato. Az allomasok esetén két kiugro esettel
talalkoztunk, nevezetesen Cleveland és Milwaukee kapcsan. Az eltérés mar a bias értékeiben
is kis mértékben mutatkozott, az RMSE esetén azonban a kiilonb6zéség hangsulyosabb. A
hibastatisztikaban vett eltérés nagy valoszinliséggel annak koszonhetd, hogy a két allomas

tavak mentén fekszik, amely hatassal lehet a becsiilt sugarzas értékére.
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11. tablazat. A 40° foldrajzi szélességtdl északra, valamint 400 m tengerszint feletti magassag alatt

elhelyezkeds amerikai allomasok RMSE dtlaga és medidnja az egyes médszerek esetén MJ m™nap®

meértékegyséegben kifejezve.

1

BC84/1 BC84/2 BC84/3 BCR CD DB DCBB MTClim Ensemble
Atlag 4,54 4,28 4,25 4,09 4,13 4,17 4,34 3,52 3,92
Median 4,44 4,26 4,20 4,00 3,99 4,05 4,25 3,49 3,81

A 40° f6ldrajzi szélességtdl délre fekvé amerikai allomasok esetén (14/c) - d) dbra) az

MTClim modell mellett az Ensemble modszer szintén hasonloképpen jol miikédott, sét az

esetek bizonyos részében még jobbnak is bizonyult. A legmagasabb RMSE hibaértékek a

BC84/1 modellfuttatas esetén mutatkoztak, de a BC84 moddszer tovabbi két futtatasat is

egyarant magas értékek jellemezték. Osszességében a modellek itt sem eredményeztek

kiugréan magas hibaértékeket.

A tengerszint feletti magassag novekedésével a hibaértékek nagysagrendje nem valtozott.

Az Ensemble modszer, bar nem sokkal, de a legalacsonyabb RMSE hibat mutatta, a 12. tablazat

atlagos értékeit tekintve viszont egyértelmii a modell els6bbsége. A 14/d) dbra, illetve a

12. tablazat értékeibdl némiképp kivehetd, hogy a modellek egyetértése a hiba nagysagat

illetden aranylag egységesebb, mint ami az eddig vizsgalt méréhelyek tobbségénél latszott.

12. tablazat. A 40° foldrajzi szélességtil délre elhelyezkeds amerikai dllomdsok RMSE dtlaga és

medidnja az egyes modszerek esetén a tengerszint feletti magassag fiiggvényében MJ m?nap™

meértékegységben kifejezve.

BC84/1 | BC84/2 | BC84/3 BCR CDh DB DCBB | MTClim | Ensemble
£ Atlag 4,47 3,79 3,77 3,79 4,06 3,92 3,98 3,79 3,63
% Median 4,42 3,71 3,70 3,73 4,01 3,84 3,92 3,61 3,59
£ Atlag 3,99 4,10 4,11 4,11 3,99 4,30 4,43 4,22 3,59
% Median 3,87 3,63 3,68 4,07 3,78 4,25 4,45 4,31 3,69

A part mentén fekvo allomasok RMSE hibainak vizsgalata a bias-hoz hasonléan

nagymértéki eltérést mutatott a méréhelyek tobbségétol (14/e) - f) abra). Megfigyelhetd, hogy

mig a bias esetén a 40° szélességi kor feletti partmenti varosok jelentdsebb kiugré értékeket

nem produkaltak, addig a négyzetes hiba kapcsan amellett, hogy a modellek kozti szoras
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novekedett, a hibak nagysagat tekintve iS némiképp jobban elkiiloniilnek a tobbi mérdhely
szarmaztatott értékeit6l. A legszembetlindbb eltérést viszont egyértelmiien az Egyenlitéhoz
kozelebb esé partmenti varosok mutattdk. A hiba nagysiga minden esetben 3 MJ m?nap™
értéket meghalado, olykor 14 - 15 MJ m2nap™ mértékii volt, s az allomasokra vett atlagok
(13. tablazat) is élesen eltérnek az eddig tapasztaltaktol. A legjobb becsléshez ebben az esetben
is az MTClim modellel juthattunk, am ezekre az allomasokra a BC84 modell 2. és 3. futtatasa
ismét csak hasonloan jonak bizonyult. Az Ensemble modszer hatékonysagaban a part menti

allomasok esetén csokkenés tapasztalhattunk.

13. tablazat. A part mentén elhelyezkedd amerikai allomasok RMSE dtlaga és medianja az egyes

modszerek esetén a foldrajzi szélesség fiiggvényében MJ m?nap™ mértékegységben megadva.

BC84/1 | BC84/2 | BC84/3 BCR CD DB DCBB | MTCIlim | Ensemble
o Atlag 5,08 4,20 4,17 4,84 5,33 4,94 5,06 3,54 4,07
7\. Median 4,85 4,18 4,16 4,22 5,02 4,34 4,49 3,45 3,97
o Atlag 7,74 5,52 5,50 5,85 7,51 6,01 5,81 4,87 5,82
?/. Median 7,06 4,83 4,83 5,44 6,85 5,64 5,40 4,47 5,30

Az RMSE vizsgalata alapjan tehat belattuk, hogy az MTClim és Ensemble modellek
becsiilték legpontosabban a megfigyelt adatsort, mig a legmagasabb hibaértékeket a BC84
modell 1. modellfuttatisa mutatta. Megéllapitottuk, hogy a tengerszint feletti magassag
novekedésével a modellek becsiilt adatsorai kiegyenlitettebb hibat eredményezhetnek. A
tengerparti varosok esetén az RMSE értéke jelentésen megnétt, s ez a ndvekedés az Egyenlitd
felé novekvo tendenciat mutat. Az abrak alapjan kovetkeztetésiink az volt, hogy a méréhelyek
jelentds részénél a hiba nagysaga nem haladja meg a 3 - 6 MJ m2nap™ kozotti értéket, s ettol
szamottevo eltérést, ahogy a szisztematikus hiba esetén is tapasztalhattuk, az 6cednpart mentén
fekvé varosok mutatnak (3 - 15 MJ m?nap™).

A bias-t6l vett legjelentésebb kiilonbség, hogy mig el6z6 esetén a BC84/2 és BC84/3
modellfuttatasok egyértelmiien a legalacsonyabb hibaértékeket mutattak, addig az RMSE
vizsgalatakor ettdl eltérdé eredményekhez juthattunk. A legtobb méréhelyre vonatkozdan az
MTCIlim modell hibaértékei bizonyultak a legkedvezébbnek, mely egyértelmiien az eurdpai
allomasok Magyarorszagon kiviil esé mérdhelyei, illetve a 40° f6ldrajzi szélességtdl északra

fekvo, és a part mentén elhelyezkedd amerikai allomasok esetén teljesiilt.
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A magyarazott variancia napi szintii szarmaztatott értékei a 15. dbran lathatok.
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15. abra. A méréhelyek becsiilt adatsorainak napi szintii szarmaztatott R? hibastatisztikdi az egyes

modellek esetén.

Az eurdpai allomasok esetén (15/a) abra) a modellek kiemelked6en jo értékeket
eredményeztek. A 0,8 —0,9-es R? statisztika a mért és becsiilt adatsorok kozotti szoros
kapcsolat meglétére utal, mely a moddszerek mindegyikére - leszdmitva a BC84/1 modell
Szurdokpiispdkire kapott értékét - teljesiil. Az emlitett modszer az dllomasok tobbsége esetén
viszonylag elmarad a tobbi modell R? statisztikaitol, am ez az eltérés Szurdokpiispoki
kivételével nem szamottevd. Mig az el6zdekben targyalt hibastatisztikak esetén az Ensemble
modell az eurdpai allomasokra vonatkozéan nem minden esetben volt a legkedvezébb, addig a

magyarazott variancia vizsgdlatandl mar egyértelmli a moédszer folénye. Ezt mutatjadk a
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14. tablazat értékei is. A valtozékonysag atlagos 87%-0s magyarazata a legjobbnak mondhatd

a modellek kozott.

14. tablazat. A kézép-eurdpai allomdsok R? dtlaga és medidanja az egyes médszerek esetén.

BC84/1 BC84/2 BC84/3 BCR CD DB DCBB MTClim Ensemble
Atlag 0,81 0,85 0,84 0,86 0,86 0,86 0,85 0,85 0,87
Median 0,82 0,84 0,83 0,86 0,86 0,86 0,85 0,85 0,87

Ahogy azt a 15. dbra is mutatja az eurdpai méréhelyekkel Osszevetve az amerikai
alloméasok esetén csokkenést tapasztaltunk az R? értékében. A kontinens belsejében
elhelyezked6 mérShelyekre kapott értékek (/5/b) dbra) jellemzben 0.5 -0.8 kozottinek
adodtak, s emellett a modellek kozotti szords is erdteljesebben megmutatkozott az eurdpai
allomasokéhoz képest. A modszerek koziil az MTClim modell bizonyult a leghatékonyabbnak,
mely az allomasi értékek atlagat tekintve a valtozékonysag 79 %-ara magyarazatot adott (15.
tabldzat). Az Ensemble modszer ehhez képest némileg alacsonyabb, atlagosan 0,76-0s R?
nagysaggal jellemezhetd. A tobbi modell szorosan koveti az elébbicket, am a BC84/1
modellfuttatas élesen elkiiloniil az dsszes koziil. A modell az dsszes tobbinél alacsonyabb R?
értéket mutatott.

Az RMSE elemzése kapcsan kihangsulyoztuk Cleveland és Milwaukee értékeinek a
szélességen eléforduld hibakhoz képesti szembetiing eltérését, mely az R? vizsgalatakor is
kimutathat6. Bar az MTClim modell ezen allomasok esetén sem eredményezett nagymeértékii
romlast, a modellek mindegyike 0,15 — 0,2 kozotti csokkenést mutatott, ezzel kihangstulyozva

a tavi hatasok nem elhanyagolhato befolyasat a becsiilt értékekre.

15. tablazat. A 40° foldrajzi szélességtol északra, valamint 400 m tengerszint feletti magassag alatt

elhelyezkeds amerikai allomasok R? atlaga és medidnja az egyes médszerek esetén.

BC84/1 BC84/2 BC84/3 BCR CD DB DCBB MTClim Ensemble
Atlag 0,68 0,75 0,74 0,74 0,73 0,74 0,74 0,79 0,76
Median 0,69 0,75 0,75 0,75 0,74 0,74 0,74 0,79 0,76
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Ahogy azt a bias és RMSE kapcsan is belattuk, a foldrajzi szélesség fiiggvényében tett
megkiilonboztetés nem mutat [ényeges kiillonbséget a statisztika értékében. Nagysagrendjiikben
megegyezO értékeket kaptunk a szélességi kortél északra fekvo allomasok esetén is (15/c)
dbra). Bar a modellfuttatasok koziil ismét csak az MTClim modszernél adodtak a legmagasabb
magyarazott variancia értékek, jelentds kiilonbség nem addodott a modellek kozt. Egyediil a
BC84/1 modszer esetén kaptunk alacsonyabb R? statisztikat (16. tabldzat).

A 400 m tengerszint feletti magassaggal jellemzett allomasok értékeinek vizsgalata ismét
csak a modszerek kozti kiilonbség csokkenésére enged kovetkeztetni (15/d) dabra). Mig a
fentickben targyalt allomasok modellfuttatasainak R?értékei kozt akar 0.4-os eltérés is adodott,
addig a magasabban fekvd varosok kapcsan a maximalis eltérés mindossze 0.15 volt. Ezt
tikrozik a 16. tablazat az allomasok atlagolt értékei is. A legjobb statisztikat az emlitett
allomasok esetén az Ensemble mddszer nyujtotta nem sokkal feliilmulva az MTClim modellre

szamolt értékeket.

16. tabldzat. A 40° foldrajzi szélességtil délre elhelyezkedd amerikai dllomdsok R? dtlaga és medidnja

az egyes modszerek esetén a tengerszint feletti magassag fiiggvényében.

BC84/1 | BC84/2 | BC84/3 BCR CD DB DCBB | MTCIlim | Ensemble
£ Atlag 0,62 0,75 0,76 0,75 0,72 0,74 0,74 0,76 0,76
% Median 0,63 0,75 0,76 0,75 0,72 0,74 0,74 0,78 0,76
£ Atlag 0,71 0,74 0,74 0,78 0,77 0,78 0,77 0,78 0,80
% Median 0,70 0,78 0,78 0,77 0,75 0,76 0,77 0,77 0,81

Az oOcean partjan fekvd varosok magyarazott variancia értékei élesen elkiiloniiltek az
allomasok zométol (15/e) - f) abra), és a korabbiaknak megfelelden a part menti méréhelyek
szorasa a foldrajzi szélesség csokkenésével egyre nagyobb mértéki lett. A 40° szélességi kortol
északra fekvd véarosok esetén 0,34 —0,83 kozti R? értékeket szamoltunk, mely jelentds
kiilonbségnek szamit a kordbban vizsgalt allomdsokéhoz képest. A modellek kozti szoras is
jelentésnek adodott, egyes mérdhelyek esetén akar 0.46-os eltérést is tapasztaltunk a
modellfuttatasok R? értékeinek Osszehasonlitdsa soran. Ebben az esetben egyértelmiien az
MTCIlim modell mutatta a legmagasabb magyarazott variancia értékeket, mely 0,78-as atlagos
teljesitményével kiemelkedett a modszerek koziil. Kedvezd értékek adodtak a BC84 modszer

2. és 3. futtatasa, valamint Ensemble modell esetén is, am ezek a valtozékonysag atlagosan
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72 - 73%-4ra tudtak magyardzatot adni. A legkedvezdtlenebb R? értékeket minden esetben a
BC84/1, illetve a CD modellek adtak, melyek atlagos hatékonysaga 0,60 koriili.

A 40° foldrajzi szélességtol délre elhelyezkedd part menti allomasok minden eddiginél
alacsonyabb magyarazott variancia értékeket eredményeztek (15/f) dbra). Az Oceanok
kozelsége oly mértékben befolyasolja a GR becslés hatékonysagat, hogy egyes modellek esetén
a mért és becsiilt adatsorok kozott szinte semmi kapcsolat nem mutathatd ki. Ezt mutatja a
BC84/1 modell Key West allomasra szarmaztatott R? értéke is. A modszerek kozti nagymértékii
szoras szemmel lathato, €s amellett, hogy az alkalmazott eljarasok kozott jelentds kiilonbség
adodott, szinte minden moddszer teljesitménye szamottevden csokkent. A korabbiakban jol
teljesit6 MTClim modell esetén, bar a modellek koziil most is a legjobb eredményeket mutatta,
20%-0s romlés tapasztalhatd. Elobbi modszertdl eltekintve az Osszes modell allomasokra
atlagolt érteke 0,51 alatti. A legrosszabb statisztikdval ismét csak a BC84/1 modell
jellemezhetd, mely atlagosan a valtozékonysag mindosszesen 30%-ara tudott magyarazatot
adni (17. tabldzat).

Az R? statisztika vizsgalata alapjan megallapithat6, hogy az eurdpai allomasok esetén
magasabb, mig az amerikai méréhelyek esetén jellemzden alacsonyabb magyarazott variancia
értékekkel szamolhatunk. Ahogy az az RMSE esetén is lathato volt, a modellfuttatasok koziil
az MTClim ¢és az Ensemble modellek hatékonysaga emelhetd ki. A BC84/1 modell ismét a
legalacsonyabb értékeket mutatta. A part menti varosok minden eddigi mérdszamnal rosszabb
eredményeket mutattak. A becsiilt adatsor egyes modellek esetén élesen kiilonbozhet a

megfigyelt értékektol.

17. tablazat. A part mentén elhelyezkedd amerikai dllomdsok R? atlaga és medidnja az egyes

modszerek esetén a foldrajzi szélesség fiiggvényében.

BC84/1 | BC84/2 | BC84/3 BCR CD DB DCBB | MTCIlim | Ensemble
o Atlag 0,60 0,73 0,73 0,64 0,61 0,63 0,63 0,78 0,72
7\- Median 0,61 0,73 0,74 0,71 0,67 0,71 0,70 0,79 0,72
o Atlag 0,30 0,51 0,51 0,50 0,42 0,49 0,50 0,62 0,50
?/. Median 0,20 0,55 0,55 0,52 0,43 0,51 0,51 0,63 0,53
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A mért és becsiilt adatsorok jellemzésére a bias, az RMSE és az R? statisztikakon kiviil a
modeling efficiency, azaz az ME értékét is meghataroztuk minden egyes allomas és modszer
esetén. Ennek eredményét a 16. dbrdn keresztiil mutatjuk be.

Az 16/a) dbra alapjan lathaté, hogy az eurdpai allomasok esetén az R? statisztikaval
teljesen megegyezé eredményre jutottunk. Ennek mintdjara elmondhat6, hogy a
modellhatékonysag értékeit kiilon-kiilon szemiigyre véve a méréhelyek tobb mint felénél, az
allomasokra vett atlagolt értékeket vizsgalva (/8. tablazat) pedig egyértelmiien az Ensemble
modell bizonyult a legmegfelelébbnek. Egyébirant a modellek szarmaztatott értékei tobbnyire
nagyon kozel helyezkedtek el egymashoz, Szurdokpiispdki, illetve Jastrebarsko esetén végzett

futtatasok viszont kissé nagyobb kiilonbséget eredményeztek az ME értékében.
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16. dbra. A mérdhelyek becsiilt adatsorainak napi szintii szarmaztatott ME hibastatisztikdi az egyes

modellek esetén.
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18. tablazat. A kozép-europai allomasok ME dtlaga és medianja az egyes modszerek esetén.

BC84/1 BC84/2 BC84/3 BCR CD DB DCBB MTClim Ensemble
Atlag 0,74 0,76 0,77 0,83 0,80 0,83 0,83 0,83 0,84
Median 0,79 0,80 0,80 0,85 0,85 0,85 0,84 0,83 0,86

A 40° f6ldrajzi szélességtdl északra fekvd amerikai allomasok esetén is az MTClim
modell hatékonysaga emelhet6 ki (16/b) dbra). Szinte minden allomas esetén a legmagasabb
értékeket mutatta két kivételtdl eltekintve, amikor is az Ensemble modell teljesitménye
bizonyult jobbnak. Itt is megfigyelhetok a két toparti allomas (Cleveland, Milwaukee) kiugrd
pontjai, melyek - az MTClim modellt leszamitva - akar 0,4-del alacsonyabb értékeket is
mutathatnak mas allomasok értékeihez képest. A legrosszabb statisztikaval a BC84 modszer 1.
futtatdsa rendelkezett, melynek a mérdhelyekre vett atlagos értéke is némileg elmarad a tobbi

modellétdl (19. tablazat).

19. tablazat. A 40° foldrajzi szélességtol északra, valamint 400 m tengerszint feletti magassag alatt

elhelyezkedd amerikai dllomdsok ME dtlaga és medidnja az egyes modszerek esetén.

BC84/1 BC84/2 BC84/3 BCR CD DB DCBB MTClim Ensemble
Atlag 0,63 0,67 0,68 0,70 0,69 0,69 0,66 0,78 0,72
Median 0,64 0,68 0,68 0,71 0,71 0,70 0,68 0,79 0,73

A 40° f6ldrajzi szélességtdl délre elhelyezkedd allomasok ME értékeinek vizsgalata soran
a legtobb modell egymashoz képesti eltérése csekélynek bizonyult (16/c) dbra). A 400 m alatti
tengerszint feletti magassaggal jellemzett allomasok esetén nagyobb kiilonbségek csak a
BC84/1 modszer esetén adodtak, melynek allomasokra vett ME atlaga is a legalacsonyabb
értekeket mutatta (20. tablazat). A modellhatékonysag szempontjabol az Ensemble modszer
teljesitett a legjobban, de a 20. tablazat 4tlagait tekintve hasonldan jo eredményeket kaptunk a
tobbi mddszer esetén is.

A tengerszint emelkedése a vizsgalt szélességen nem befolyasolta az Ensemble mddszer
hatékonysagat, itt is a legkedvezobb ME eredményeket mutatta (/6/d) abra). Ahogy azt az
alacsonyabban fekvd allomasok esetén lattuk, Ugy itt is csak minimalis kiilonbséget
tapasztalhattunk a modellekre kapott értékeknél. Latvanyos kiilonbség viszont, hogy a

korabbiakkal ellentétben a BC84/1 modell esetén mar hatarozottan jobb értékeket

49



szarmaztattunk, amit az allomasokra vett atlag 0,1-es novekedése is alatamaszt (20. tablazat).

A legalacsonyabb ME statisztikat ebben az esetben a DCBB mddszer mutatta.

20. tablazat. A 40° foldrajzi szélességtol délre elhelyezkedd amerikai dllomdsok ME dtlaga és

medianja az egyes modszerek esetén a tengerszint feletti magassag fiiggvényében.

BC84/1 | BC84/2 | BC84/3 BCR CD DB DCBB | MTClim | Ensemble
£ Atlag 0,58 0,70 0,70 0,70 0,65 0,68 0,67 0,69 0,72
% Medidn 0,59 0,71 0,72 0,70 0,69 0,68 0,68 0,73 0,73
£ Atlag 0,68 0,65 0,65 0,66 0,68 0,63 0,61 0,64 0,74
% Median 0,68 0,72 0,72 0,66 0,70 0,63 0,60 0,68 0,75

Mint ahogy azt az eddig vizsgalt mérészamoknal is tapasztaltuk, a part mentén fekvo
dllomasok esetén a modellek hatékonysiga 1ényegesen lecsokkent. Ez a visszaesés az R?-hez
hasonléan mar a 40° széleségi kor felett is megjelent, de szignifikanssd az Egyenlit6hoz
kozelebb esé allomasok esetén valt (16/e) - ) abra). 40°-tol északra az allomasokra kapott
értekek 0 és 0,8 kozé estek. Az MTClim modell hatékonysaga kiemelendd. Bar a korabbi
vizsgalatok kapcsan tapasztalt értékeknél az emlitett modell esetén is alacsonyabb ME értékeket
kaptunk, 0,76-os atlagos modellhatékonysaga igy is tobb mint 0,1-del magasabb a tobbi
modszeréhez képest (21. tabldzat).

Az modellek eddigi vizsgéalata soran az ME értékei jellemzden a 0 és 1 kozotti
intervallumba estek. A 40° szélességi kort6l délre fekvo, part menti mérShelyekre kapott
értekek tobbsége viszont kiviil esett ebbdl a tartomanybol. Olyannyira, hogy egyes
modellfuttatasok értékei akar -8-hoz kdzeli modellhatékonysagot is elértek. Ez azt jelenti, hogy
esetenként a modell altal szarmaztatott becsiilt értékek helyett korrektebb eredményhez jutunk,
ha a mérésekbdl képzett atlaggal dolgozunk. Key West és Miami esetén ez az dsszes modellre
teljesiilt, mig az allomasok masik részénél pozitiv és negativ értékek egyarant el6fordultak. A
modellek allomasokra vett atlaga azonban minden esetben O alatti (21. tabldzat).

A modellhatékonysag vizsgalata alapjan tehat belathato, hogy az eurdpai allomasokra
vonatkozo modellfuttatasok eredményei kiilonosen magas értékeket mutattak. Az amerikai
mérohelyek esetén, a part menti varosoktol eltekintve, kis kiilonbségek adodtak ME értékében,
am nagysagukat tekintve alacsonyabbnak bizonyultak, mint az eurdpai alloméasoknal

tapasztaltak. Az MTClim és Ensemble modellek hatasossaga kétségteleniil a legjobb, de a tobbi
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moddszer mindegyike esetén az eldbbiekhez nagyon kozeli értékeket szamoltunk. Az Egyenlitd
felé haladva a modellhatékonysag csokkenése jelentds mértékii, s sok esetben negativ értéket

is felvehet az egyes modellek szarmaztatott ME értéke.

21. tablazat. A part mentén elhelyezkedo amerikai allomasok ME dtlaga és medianja az egyes

modszerek esetén a foldrajzi szélesség fiiggvényében.

BC84/1 | BC84/2 | BC84/3 BCR CD DB DCBB | MTClim | Ensemble
o Atlag 0,50 0,66 0,67 0,53 0,44 0,51 0,49 0,76 0,68
7\. Medidn 0,55 0,67 0,67 0,65 0,52 0,63 0,61 0,77 0,69
o Atlag -1,12 0,01 0,01 -0,12 | -1,08 | -0,18 -0,07 0,26 -0,16
?/. Median -0,19 0,40 0,40 0,33 -0,12 0,30 0,29 0,52 0,38

4.3.1.1. Napi szintii vizsgadlatok osszegzése

A kiilonbozd foldrajzi szélességen elhelyezkedd és tengerszint feletti magassaggal
jellemezhetd allomasainkat napi szinti vizsgalatnak vetettiik ald, mely soran a mért és becsiilt
adatsorok kozti bias, RMSE, R? és ME statisztikakat szdrmaztattunk. Allomasainkat a 40°
foldrajzi szélességi kortdl vett helyzet, a tengerszint feletti magassag, valamint az 6ceantdl vett
tavolsag fliggvényében osztalyokba soroltuk, s elemzéseinket ennek megfelelden végeztiik.

A napi szint{i vizsgalat alapjan elmondhatjuk, hogy a szisztematikus hiba tekintetében az
eurdpai allomasokon kiviil minden esetben a BC84 moédszer 2. és 3. futtatasai bizonyultak a
legjobbnak. Az RMSE, az R?, illetve az ME esetén, bar az elébbiek is kedvezé eredményeket
mutattak, a mért és becsiilt adatsorok kozti legszorosabb kapcsolat az MTClim és az Ensemble
modszer adatsorai esetén volt megfigyelhetd.

Az eurdpai allomasok, illetve a 40° szélességi kort6l délre elhelyezkedd, és 400 m-nél
magasabban fekvé mérdhelyek esetén az Ensemble modell alkalmazéasa bizonyult a
leghatékonyabbnak. Az part menti allomésok vizsgalata szélességi kortdl fiiggetleniil az
MTClim modellt mutatta a legoptiméalisabbnak, bar a hiba nagysaga egyes mérdszamok esetén
a modszer alkalmazasa mellett is magas volt. Szintén az MTClim modell mutatta a

legkedvezdbb értékeket a 40° szélességtdl északra fekvd allomasok esetén, de az Ensemble
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modszerrel egylitt ugyancsak hatékonynak bizonyult a kijelolt szélességtdl délre, 400 m
tengerszint feletti magassag alatt elhelyezkedé méréhelyek vizsgalata soran is.

A mérészamok Osszességét tekintve az MTClim modell alkalmazasa tint a
legmegfelelobbnek. Az Ensemble modszer annak ellenére, hogy sok esetben a legkedvez6bb
értekekkel szolgalt, a hibastatisztikdk egészét tekintve az MTClim modelltdl némileg
gyengébb, de korrekt eredményt mutatott. Mindemellett elmondhatd, hogy a szisztematikus
hiba csokkentése szempontjabol a BC84/2 ¢és BC84/3 futtatasok alkalmazasa a
legcélravezetdbb.

Napi szintii vizsgalataink kapcsan arra vonatkozoan is kerestiik a valaszt, hogy vajon
fennall-e barminemi kapcsolat a szdrmaztatott hibastatisztikak, illetleg a foldrajzi szélesség,
¢és a tengerszint feletti magassag kozott. Az esetlegesen fennallo osszefiiggés meglétére a 17.
és 18. abra segitségével probalunk valaszt adni. A vizsgdlat az Ensemble modszer esetén
szarmaztatott statisztikak alapjan tortént.

A bias (17/a) és 18/a) dbra), és az RMSE (17/b) és 18/b) abra) esetén elmondhatd, hogy
a magas hibaértékek az alacsonyabb tengerszint feletti magassdggal és alacsony foldrajzi
sz¢lességgel jellemzett dllomasok esetén fordulnak eld, majd a hiba értéke allandosul, s sem a
magassag, sem az Egyenlit6tél vett tavolsag tovabbi ndvekedése nem eredményez
tendenciabeli eltérést. Az R? (17/c) és 18/c) dbra) és az ME (17/d) és 18/d) dbra) esetén is
latszik, hogy kapcsolat egyediil az alacsonyan fekvé allomasok esetén valik jelentdssé, a tobbi
mérdhelyre vonatkozoan ennek értéke csupan kissé ingadozik. A hiba nagysdga tehat nem
hozhaté 0Osszefiiggésbe sem a tengerszint feletti magassdg, sem a foldrajzi szélesség
valtozasaval. Az dcednparti allomasokat nem szamitva a hiba mértéke szlik tartomanyon beliil

valtozik.
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18. abra. A szarmaztatott hibastatisztikak fiiggese a foldrajzi szélessegtol.




4.3.2. Havi szintu statisztikai elemzés

A modellezéssel eldallitott adatsorainkat havi bontasban is vizsgaltuk. A vizsgalat
motivacidja az volt, hogy tobb olyan modellt is haszndlnak operativan, amelyek havi szinta
meteorologiai paramétereket - koztik a globalsugarzast - hasznalnak. Emiatt fontos annak
ismerete is, hogy a havi atlagok alapjan meghatarozott statisztikdk mennyire mutatnak szoros
kapcsolatot a mért €s becsiilt adatsorok kozott. A vizsgalatokat a napi elemzésnek megfelelden,
az allomasok 3.1. fejezetben leirasra keriilé csoportositasa szerint végeztiik.

A mért és becsiilt adatsorok havi bias statisztikdinak szarmaztatasanal a napi
Osszehasonlitassal teljesen megegyezé eredményre jutottunk (lasd. /3. dbra). Ennek
elemzésével igy ebben a fejezetben nem foglalkozunk.

A 19. dbra a mérdhelyek becsiilt adatsorainak havi szintli szdrmaztatott RMSE
statisztikait mutatja. Az RMSE kapcsan a korabban tapasztaltakhoz képest nagyobb kiilonbséget
figyelhettiink meg. A négyzetes hiba értéke szinte minden esetben csokkent, mely
leghatarozottabban a kdzép-eurdpai mérdhelyek esetén volt megfigyelhetd (19/a) dbra). Néhol
a hiba nagysaga akér a felére is lecsokken a napi szintli statisztikdkhoz képest. Az amerikai
allomésok esetén az RMSE nagysaga szintén hangsulyos mérséklddést mutatott, de az eurdpai
allomasokéhoz képest ennek mértéke valamelyest kisebb mértékli volt. A méréhelyek koziil
egyediil Key West hibai nem mutattak semminemi javuldst, az RMSE nagysarendje a napi
Osszehasonlitasnak megfelelden alakult (19/f) dbra).

A négyzetes hiba havi vizsgalata soran amellett, hogy az allomdsok esetén a hiba
nagysaganak csokkenését lattuk megfigyelhetd, hogy a korabban legjobbnak bizonyulo
MTCIlim modell helyett atlagosan a BC84 modszer 2. és 3. futtatasai mutattak a legkedvezObb
RMSE statisztikakat (22 - 25. tablazat). Az allomasokat kiilon-kiilon vizsgalva (19. dbra) az
eurdpai mérdhelyek, illetve a 40° foldrajzi szélesség felett, 400 m alatt fekvd varosok esetén az
Ensemble modszer tlint a legmegfelelobbnek, a varosok tovabbi részénél viszont a BC84/1 és

BC84/2 modellek adtak a legalacsonyabb hibaértékeket.
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2) Kiizép-eurdpar allomdsok B) Amevikai allomasol: foldrajzi szélesség = 40°; tengerszint feletti ig < 400m
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19. abra. A méréhelyek becsiilt adatsorainak havi szintii szarmaztatott RMSE statisztikai

az egyes modellek esetén.

22. tablazat. A kézép-eurdpai allomasok havi szintli RMSE dtlaga és medidnja az egyes modszerek

esetén MJ m? nap™ mértékegységben Kifejezve.

BC84/1

BC84/2 BC84/3 BCR

CD DB DCBB MTClim Ensemble

Atlag

2,30

2,20 1,88 1,46

189 1,46 1,53 1,49 1,49

Median

1,85

1,98 1,56 1,27

1,56 1,28 1,46 1,74 1,24
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23. tablazat. A 40° foldrajzi szélességtol eszakra, valamint 400 m tengerszint feletti magassag alatt

elhelyezkedd amerikai dllomdsok havi szintii RMSE dtlaga és medidnja az egyes modszerek esetén
MJ m? nap™ mértékegységben kifejezve.

BC84/1 BC84/2 BC84/3 BCR CD DB DCBB MTClim Ensemble

Atlag 2,03 1,51 1,38 1,44 1,80 1,66 2,04 1,53 1,28
Median 1,87 1,53 1,40 1,36 1,69 1,56 1,98 1,48 1,15

24. tabldzat. A 40° foldrajzi szélességtol délre elhelyezkedd amerikai allomasok havi szintii RMSE
atlaga és medianja az egyes modszerek esetén a tengerszint feletti magassag fiiggvényében

MJ m? nap™ mértékegységben kifejezve.

BC84/1 | BC84/2 | BC84/3 BCR CD DB DCBB | MTClim | Ensemble
£ Atlag 2,67 1,25 1,16 1,69 2,39 1,95 2,05 2,11 1,55
% Median 2,52 1,24 1,18 1,64 2,20 1,90 2,08 2,14 1,52
£ Atlag 2,29 2,12 2,13 2,65 2,59 2,93 3,08 3,06 2,00
% Median 2,19 1,65 1,66 2,54 2,36 2,80 3,13 3,17 2,15

25. tablazat. A part mentén elhelyezkedo amerikai allomdsok havi szintli RMSE dtlaga és medianja az

egyes modszerek esetén a foldrajzi szélesség fiiggvényében MJ m? nap™ mértékegységben megadva.

BC84/1 | BC84/2 | BC84/3 BCR CD DB DCBB | MTClim | Ensemble
o Atlag 3,19 141 1,33 1,99 3,16 2,23 2,53 1,42 1,78
7\. Median 2,86 1,37 1,30 1,87 2,98 2,13 2,42 1,44 1,72
o Atlag 6,14 2,80 2,74 3,70 6,07 3,97 3,74 3,31 3,79
?/. Median 5,87 2,03 1,99 3,35 5,79 3,65 3,22 3,05 3,35

A magyarazott variancia allomasokra vonatkozé értékei a 20. dbrdn lathatok, az
allomasokra vonatkozo atlagos értékeket pedig a 26 - 29. tabldzatok tartalmazzak. A napi szintt
vizsgalattal dsszevetve minden allomas és modellfuttatas esetén magasabb R? értékeket
tapasztaltunk. A mérdhelyek szinte minden esetben 90% feletti valtozékonysagra adott
magyarazata mellett a modellek koziil csupan a BC84/1 moddszer futtatasa, az allomasok
tekintetében pedig a 40° f6ldrajzi szélességtdl délre esd partmenti varosok esetén adodott ennél
alacsonyabb, utobbi vizsgalatakor olykor rendkiviil alacsony R? érték. A tSbbnyire szoros

eredmény kovetkeztén legjobban teljesitd modellt kiemelni a havi elemzés soran nem érdemes,
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am ha a kis kiilonbségek ellenére is a lehetd legmagasabb havi magyarazott variancia értéket

szeretnénk elérni, akkor a BCR modszer alkalmazasa a legcélravezetobb.

a) Kozép-eurdpar allomdsok by Amerikai allomasok: fildrajzi szélesség = 40°; tengerszint feletti magassag <400m
BC84/1 + BC842 « BC84/3 « BCR - CD « DB = DCDB « MTCLIM = ENSEMBLE BC84/1 « BC342 = BC843
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20. dbra. A méréhelyek becsiilt adatsorainak havi szintii szdrmaztatott R? statisztikdi

az egyes modellek esetén.

26. tablazat. A kézép-eurdpai allomdsok havi szintii R? dtlaga és medianja az egyes modszerek esetén.

BC84/1 BC84/2 BC84/3 BCR CD DB DCBB MTClim Ensemble

Atlag 0,94 0,97 0,97 0,98 0,97 0,96 0,98 0,97 0,98
Median 0,95 0,97 0,98 0,98 0,98 0,97 0,98 0,97 0,98
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27. tablazat. A 40° foldrajzi szélességtol eszakra, valamint 400 m tengerszint feletti magassag alatt

elhelyezkeds amerikai dllomdsok havi szintii R? dtlaga és medianja az egyes modszerek esetén.

BC84/1 BC84/2 BC84/3 BCR CD DB DCBB MTClim Ensemble
Atlag 0,91 0,97 0,97 0,98 0,95 0,98 0,98 0,96 0,97
Median 0,92 0,97 0,97 0,98 0,95 0,98 0,98 0,96 0,97

28. tabldazat. A 40° foldrajzi szélességtdl délre elhelyezkedd amerikai dllomdsok havi szintii R atlaga

és medianja az egyes modszerek esetén a tengerszint feletti magassdag fiiggvényében.

BC84/1 | BC84/2 | BC84/3 BCR CD DB DCBB | MTCIlim | Ensemble
£ Atlag 0,77 0,96 0,96 0,98 0,92 0,97 0,97 0,95 0,96
% Median 0,80 0,96 0,97 0,97 0,93 0,98 0,97 0,95 0,96
£ Atlag 0,87 0,96 0,96 0,98 0,94 0,98 0,97 0,95 0,97
% Median 0,86 0,96 0,96 0,98 0,94 0,98 0,97 0,95 0,97

29. tablazat. A part mentén elhelyezkedd amerikai allomdsok havi szintii R* atlaga és medidanja az

egyes modszerek esetén a foldrajzi szélesség fiiggvényében.

BC84/1 | BC84/2 | BC84/3 BCR CD DB DCBB | MTCIlim | Ensemble
o Atlag 0,79 0,95 0,96 0,96 0,92 0,96 0,96 0,96 0,96
7\. Median 0,82 0,96 0,96 0,97 0,92 0,97 0,97 0,96 0,96
o Atlag 0,35 0,80 0,81 0,90 0,64 0,89 0,89 0,90 0,82
?/. Median 0,16 0,86 0,88 0,93 0,58 0,93 0,93 0,93 0,85

A havi szintli vizsgalatok szarmaztatott ME értékeit a 21. dbra szemlélteti. A havi

vizsgalatok az RMSE és az R? mellett az ME esetén is tobbnyire jelentés javulast mutattak. A

napi vizsgalatok eredményeihez képest atlagosan 0-25%-kal novekedett a modellhatékonysag

értéke, mely alol egyediil a 40° szélesség alatt elhelyezkedd partmenti varosok kivételek. Ezek

esetén az egyes modellfuttatashoz tartozo havi atlagos érték akar a hatékonysag csokkenését is

mutatta. A legalacsonyabb ME a havi elemzések kapcsan is a BC84 modszer 1. futtatasa,

valamint a CD modell esetén jelentkezett. Altaldnosan legjobbnak mondhaté modell viszont

ezesetben sem emelhetd ki. Ahogy azt a 30 - 33. tabldazatok atlagos értékei is mutatjak, az

allomascsoportok mindegyikében mas-mas modszer mutatta a legkedvezObb eredményt.
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2 Kozép-eurdpai allomdsok by Amerikai dllomdsok: foldraji szélesség = 40°; temgerszint feletti magassig <400m
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21. abra. A mérdhelyek becsiilt adatsorainak havi szintii szarmaztatott ME statisztikai az egyes

modellek esetén.

30. tablazat. A kozép-europai allomasok havi szintii ME dtlaga és medianja az egyes

modszerek esetéen.

BC84/1 BC84/2 BC84/3 BCR CD DB DCBB MTClim Ensemble
Atlag 0,87 0,87 0,90 0,95 091 0,95 0,95 0,94 0,94
Median 0,94 0,91 0,95 0,97 0,96 0,96 0,96 0,94 0,97

31. tablazat. A 40° foldrajzi szélességtol északra, valamint 400 m tengerszint feletti magassag alatt

elhelyezkedd amerikai allomasok havi szintii ME dtlaga és medianja az egyes modszerek esetén.

BC84/1 BC84/2 BC84/3 BCR CD DB DCBB MTClim Ensemble
Atlag 0,88 0,94 0,95 0,94 0,90 0,92 0,89 0,94 0,95
Median 0,90 0,94 0,95 0,95 0,92 0,94 0,90 0,94 0,97
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32. tabldzat. A 40° foldrajzi szélességtol délre elhelyezkedd amerikai dllomasok havi szintii ME dtlaga

¢és medianja az egyes modszerek esetén a tengerszint feletti magassag fiiggvenyében.

BC84/1 | BC84/2 | BC84/3 BCR CD DB DCBB | MTCIlim | Ensemble
£ Atlag 0,73 0,94 0,95 0,89 0,78 0,86 0,85 0,83 0,91
% Medidn 0,77 0,95 0,95 0,91 0,83 0,88 0,87 0,83 0,93
£ Atlag 0,82 0,84 0,84 0,78 0,78 0,73 0,71 0,71 0,88
% Medidn 0,84 0,91 0,92 0,80 0,82 0,75 0,71 0,74 0,88

33. tablazat. A part mentén elhelyezkedo amerikai allomadsok havi szintli ME dtlaga és medidanja az

egyes modszerek esetén a foldrajzi szélesség fiiggvényében.

BC84/1 | BC84/2 | BC84/3 BCR CD DB DCBB | MTClim | Ensemble
o Atlag 0,68 0,94 0,95 0,87 0,69 0,84 0,80 0,94 0,90
7\. Median 0,75 0,94 0,95 0,90 0,73 0,86 0,82 0,93 0,91
o Atlag -2,18 -0,27 -0,26 -0,67 | -2,37 | -0,67 -0,44 -0,14 -0,66
T'/- Median -0,49 0,81 0,83 0,51 -0,45 0,42 0,55 0,69 0,51

4.3.2.1. Havi szintii elemzések dsszegzése

A havi szintii vizsgalatok esetén elmondhato, hogy a bias a napi értékekhez képest nem
valtozott. Az RMSE, az R?, illetve az ME értékek a modellek tobbségénél javuldst mutatott, az
Egyenlitéhoz kozelebb esé partmenti varosok esetén azonban valtozast nem tapasztaltunk. A
napi szintll vizsgalatokhoz hasonléan elmondhatd, hogy a kontinens belsejében fekvd varosok
esetén sem a foldrajzi szélesség szerinti megkiilonboztetés, sem a tengerszint feletti magassag
novekedése nem okozott nagy kiilonbséget a statisztikak értékében. A legrosszabb statisztikaval
a BC84/1 és a CD modellek jellemezhetdk, legjobb modellt azonban a szoros értékek miatt nem
tudtunk kiemelni.
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4.4, Az eredmények diszkusszioja

Ahhoz, hogy a modellfuttatasaink soran kapott eredményeket nemzetkozi kontextusban
is értelmezni tudjuk, az altalunk felhasznalt modellek mas kutatok altal kapott eredményeit IS
Osszevetettiik az eredményeinkkel. Szerencsére szamos tanulmany foglalkozik az alkalmazott
eljarasok vizsgalataval, igy az Osszevetés viszonylag konnyen megval6sithatd volt. A
fejezetben ezek koziil csak néhanyat ismertetiink, melyek kivalasztasanal arra torekedtiink,
hogy amellett, hogy az altalunk vizsgalt térségérél szarmazzon az informacio, az itt hasznalt
modellek mindegyikéhez mutassunk be dsszevethetd eredményt. A kozolt adatok altalaban tobb
méréallomas atlagolt értékeit tartalmazzak. Altaldban véve az egyes tanulmanyok tSbb
hibastatisztika értékét is kozlik, az ismertetésiik soran viszont csak az altalunk is alkalmazott
hibastatisztikak értékét szerepeltettiik.

Az MTClim modell alapjat leir6 Thornton and Running (1999) tanulmanyban a modell
vizsgalatat az USA teriiletének 40 méréallomasara vonatkozoan végezték el. A modell hibainak
jellemzésére egyéb mér6szamok mellett bias értékeket is kozoltek. A szisztematikus hiba
tanulmanyban vizsgalt allomasokra vonatkoz6 értékére -3,24 — 2,65 MJ m nap™ kozott alakult.
A tengerparti allomasokat figyelmen kiviil hagyva az altalunk szarmaztatott hiba nagysaga
hasonléan -3,39 és 1,30 MJm?2nap? kozé esett, ami tehat dsszevethetd a tanulmanyban
kozoltekkel.

A Mavromatis and Jagtap (2005) tanulméanyban szintén az Egyesiilt Allamok GR
adatainak vizsgalataival foglalkoztak. Florida allam 15 allomasanak GR becslését a RadEst
program modszereinek felhasznalasaval végezték. A mért és becsiilt adatsorok kozelségét
tobbek kozt RMSE és R? értékek szarmaztatisaval jellemezték. A DB modell mérdhelyekre
vonatkozé atlagos RMSE nagysidga 4,01 MJ mZnap™-nak, az R?-¢ pedig 0,7-nek adédott.
Mindez egy az egyben megfeleltethetd az altalunk vizsgalt allomasokra vett atlagos értékekkel.
A szarmaztatott négyzetes hiba a mi esetiinkben 4,38 MJ m?nap™, a magyarazott variancia
nagysaga pedig 0,71-nek bizonyult. Ahogy azt a dolgozatban megallapitottuk, ugy a tanulmany
is alatamasztja, hogy a tengerparti varosok esetén a mért és becsiilt adatsorok kozti kapcsolat
romlik. A cikk ezt Miami és Palm Beach allomasok példajan keresztiil érzékelteti, amelyek
esetén a vizsgalt idészakot tekintve 0,5 alatti R? értékeket kaptak.

A CD ¢és DB modell angliai alkalmazhatdsaganak vizsgélataval a Rivington et al. (2005)
tanulmanyban taldlkozhatunk. 24 4llomas adatainak felhasznalasaval a becsiilt GR adatsorok

RMSE hibait is vizsgaltak, mely a méréallomasokra vonatkozo atlagos értékei a CD modell
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esetén 4,28 MIm?2nap?, a DB modell esetén pedig 4,37 MIm?2napt. Ezek egyarint
megfelelnek a vizsgalataink sordn kapott atlagos 4,66 MJmZnap? (CD modell) és
4,38 MJ m2nap™ (DB modell) értékeknek.

Kinaban a GR vizsgalata népszerli kutatasi teriilet, igy a GR becslések eredményének
bemutatasaval szamos Cikk foglakozik. A Liu et al. (2009) tanulmany kifejezetten hdmérséklet-
alapt modellek alkalmazhatdsagat vizsgalja. 16 modszerrel egyiitt a BC84, és a CD modell
eredményeirdl is beszamoltak. Az R? értékeit szarmaztatva 0,69 — 0,77 kozotti kapcsolatot
kaptak. Az altalunk vizsgalt allomasok esetén a modellekre kapott értékek ennél kicsit tagabb
intervallumban mozogtak. A BC84/1 modell esetén 0,45 — 0,86, a CD modell esetén pedig
0,56 — 0,89 kozotti értékeket kaptunk. Az RMSE kapcsan viszont a hiba nagysaga egyarant 3 €s
5 MJ m2nap™ kozétti volt.

Magyarorszagon Fodor Nandor és Mika Janos nevéhez kothet6 egy fontosabb tanulmany
a témakorben (Fodor and Mika, 2011). Vizsgalataikat az USA-ra vonatkozoan végezték azon
allomasok alapjan, amit itt is bemutattunk. Ujonnan megalkotott modszeriiket a CD modellel
Osszevetve ellendrizték. Tobbek kozott szdrmaztattdk a modellek és a mért adatok kozti RMSE
és R? értékeit. Szamitasaik a CD modszert alkalmazva az RMSE esetén az egyes allomdasokra
vonatkozoan 3,51 és 4,01 MIm?2nap?, mig R? esetén 0,672 és 0,757 kozotti értékeket
eredményeztek, melyek mindegyike 6sszevethetd az altalunk kapott hiba nagysagrendjével.

Az elézdekben bemutatott adatok alapjan elmondhatd, hogy a modellfuttatasaink
hibastatisztikai 6sszevethetdk a vildg kiilonbo6z6 teriiletein kapott értékekkel, és az eredmények

ezzel konzisztensek.
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5. Osszefoglalas

A dolgozat kozép-europai és amerikai allomasok mérési adatainak felhasznalasaval
torténd globalsugarzas becsléssel, illetve a szimulalt adatok mindségének vizsgalataval
foglalkozik. Becsiilt adatsoraink el6allitasahoz 6 modszert alkalmaztunk: a Bristow-Campbell
modellt, az MTClim modellt, illetve az un. RadEst program felhasznalasaval tovabbi négy
modszert, nevezetesen a Bristow-Campbell médszer egy specialis valtozatat, a Campbell-
Donatelli, a Donatelli-Bellocchi, és elébbiek 6tvozésével megalkotott DCBB modszert. A
Bristow-Campbell modszer harom kiilonb6z6 paraméterbeallitasa, és ennek alapjan a 8 becsiilt
adatsor atlagolasaval kapott Un. Ensemble modszerrel egyiitt Osszességében 9 becsiilt
adatsorhoz jutottunk. Vizsgalataink soran amellett, hogy a kiilonb6z6 modszerek, legfoképpen
az Ensemble modell hatékonysagardl informaciot kapjunk célunk volt azon feltételezés
igazolasa/elvetése is, miszerint a becsiilt adatsorok alapjan szarmaztatott hiba nagysaga fiigg a
foldrajzi sz€lesség, illetve a tengerszint feletti magassag megvalasztasatol. Ennek megfeleléen
allomésainkat 6nkényesen megszabott feltételek szerint csoportokra osztottuk. Elemzéseinket
napi és havi szinten is elvégeztiik, s a kapcsolat szorossagat bias, RMSE, R?, illetve ME
statisztikdk szarmaztatasaval jellemeztiik.

A napi szintll vizsgalat soran a modellhibat jellemzd statisztikai mérdszamok dsszességét
tekintve az MTCIlim modell alkalmazasa tiint a legmegfelelébbnek, bar amennyiben a cél a
lehet6 legkisebb szisztematikus hiba elérése, a BC84/2 ¢és BC84/3 modszer alkalmazasa a
leginkabb célravezeté. Az Ensemble modszer a hibastatisztikak egészét tekintve az MTClim
modellté]l némileg gyengébb, de szintén igen jo eredményt mutatott. Az eurdpai €s az amerikai
allomasok kozott bar a bias és RMSE értékek kapcsan kiilonbség nem mutatkozott, a
magyardzott variancia €s modellhatékonysdg mértéke a kozép-eurdpai mérdhelyek esetén
magasabbnak bizonyult. Megallapitottuk, hogy a hiba nagysaga a tengerszint feletti magassag
novekedésével nem mutat valtozast, de a modellek kozotti egyetértés a hiba nagysagat illeten
nagyobb lett. Vizsgalataink soran felfigyeltiink arra is, hogy tavak kozelsége érzékenyen hat a
becsléseink mindségére. A vizfelszin befolydsa a hdingasra gyengitheti a transzmittancidval
fennallo erds kapcsolatot, emiatt a hiba nagysaga becsiilt adatsoraink szarmaztatasa soran
megndhet. Ezt tdmasztja ald a partmenti alloméasok esetén tapasztalt romlas a statisztikdk
értékében, mely kiilonosképp az Egyenlitohoz kozelebb esé varosok kapcsan volt
megfigyelhetd. Mivel az ugyanezen szélességen, de a kontinens belsejében fekvd, valamint

szintén a part mentén, de északabbra elhelyezked6 allomasok esetén is az atlagnak megfeleld
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hiba adddott, arra kdvetkeztethettiink, hogy dnmagéban a foldrajzi szélesség valtozasa a hiba
értékében nem eredményez valtozast, az Oceanok kozelsége azonban olykor jelentdsen
befolyasolja a becsiilt értékek helyességét.

A havi szintli vizsgalatok esetén a szisztematikus hibatol eltekintve jelentOs javulast
kaptunk a statisztikak értékében. A napi vizsgalatok eredményeihez képest akar atlagosan
0-25%-kal is ndvekedett a modellhatékonysag illetve a magyarazott variancia értéke, s a havi
értékek szarmaztatdsaval az RMSE hiba akar a felére is csokkenhet. Ez valdsziniileg annak
koszonhetd, hogy a napi 1éptékii véletlenszerii hibak képesek kioltani egymast havi szinten. A
napi elemzés soran tapasztalt kiillonbség az eurdpai és amerikai allomésok értékei kozt a havi
vizsgélat soran mar nem volt megfigyelhetd. A BC84/1 és a CD modelleken kiviil az &sszes
modszer jol teljesitett, a kis kiilonbségek miatt legjobbnak tartott modell a havi elemzés soran
nem emelhetd ki.

Vizsgalataink soran a modellek hatékonysaga az egyes dllomascsoportok esetén nem volt
egyontetli. Az Ensemble moddszer josaga az eurdpai vizsgalatok kapcsan egyértelmii mind a
napi, mind a havi elemzések esetén is. Itteni becsléseinkhez tehat célszeri ezen modell
valasztdsa. Tudomasunk szerint hasonld kovetkeztetést mas még nem volt le, ezért ez 1j
tudomanyos eredmény. Az amerikai allomasok esetén a napi és havi vizsgalatok sordn mas-
mas eredményre jutottunk. A havi statisztikak egybehangzéan a BC84 moddszer 2. és 3.
futtatdsat mutattdk a legjobbnak, ezzel szemben a napi elemzés soran egyetlen modell
kiemelése sem lenne helytall6. A kontinens belsejében 400 m tengerszint feletti magassag alatt
fekvo allomasok esetén az MTClim moddszer teljesitménye a legmeggy6zobb, a tengerszint
feletti magassag novekedésével viszont az Ensemble moddszer valik hatékonyabba. Az
Oceanparti terliletek vizsgalata soran a statisztikdk szintén az MTClim modszert mutatjak a
legjobbnak, de ezesetben kozel hasonld eredménnyel alkalmazhatok a BC84/2 és BC84/2

modellek is.
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NYILATKOZAT

Név:
ELTE Természettudomanyi Kar, szak:

NEPTUN azonosito:

Szakdolgozat cime:

A szakdolgozat szerz6jeként fegyelmi felel6sségem tudataban kijelentem, hogy a dolgozatom
6nall6 munkam eredménye, sajat szellemi termékem, abban a hivatkozasok és idézések
standard szabalyait kovetkezetesen alkalmaztam, masok altal irt részeket a megfeleld idézés

nélkiil nem hasznaltam fel.

Budapest, 2018

a hallgato aldirdasa
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