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1. A MUNKA ELOZMENYEI, CELKITUZESEK

Sajatos kettésség az, hogy a viz, amely az egyén és tarsadalom létéhez
alapvetden sziikséges elem, egyszersmind szamos veszé€ly €s kar forrasa lehet.
A tarsadalom altal épitett, miikodtetett javak, mérnoki létesitmények,
eszk6zok, eroforrasok, vagy éppen a termelést biztositd éEpitett vagy
természeti kdrnyezet csapadékok elleni védelme, a vizszerzés lehetdségének
biztositasa mellett, folyamatos feladatot jelentett az emberiségnek, torténete
minden kordban.

A csapadékok a legkiilonfélébb modon tehetnek kart az ember kornyezetében,
igy a javak elontése révén anyagukban, szerkezetiikben okozhatnak pusztitast,
ezzel a termelés eredményét, vagy a termelést szolgald eszkdzrendszert,
infrastrukturat karositjak vagy semmisithetik meg.

A javakra és a vizelvezetd rendszerekre az egyik legnagyobb veszélyt a
rovididejli nagycsapadékok jelentik. E jelenségkdr vizsgalata az 1800-as évek
utols6 negyedétdl szamos kutatds témdja vilagszerte. A dolgozat a folyékony
csapadékokkal foglalkozik €és azon belill is az intenziv nagycsapadékokkal,
azok mérésével, és a mérésekkel kapcsolatos egyes hibajelenségek
bemutatasaval, javitasaval és a javitas csapadékintenzitas gorbékre gyakorolt
hatasanak vizsgalataval.

A rovididejii nagycsapadékok hatdsa talmutat a mérnoki (vizmérnoki)
szakteriileten, és példaul a kornyezetgazdalkodasi és mezdgazdasagi
szempontbdl is relevans kérdés. A kutatds eredménye elsOsorban a vizkar
megelézésben ¢€s elhartdsban nyUjthat segitséget a mérndknek. Az
eredmények relevancidja a mezdgazdasagban a lefolyassal kapcsolatos
erozios jelenségeken tal a csepper6zid kérdésében jelenik meg. A heves
nagycsapadékok sordn nagyobb atmérdjii csapadékceseppek hullanak, amelyek
a talajszemcsék szerkezetét a becsapodasuk erejénél fogva hatékonyan
romboljak, majd a gyorsan kialakulo felszini lefolyas révén a ledblitéses, majd
arkos er6zid soran a talajt elszallitjak, és mas helyeken athalmozva lerakjak.
Mind az er6zi6, mind a hordaléklerakas a természeti, mezdgazdasagi vagy
telepiilési kornyezet karosodasat okozza.

A téma kutatisa a globalis felmelegedés és klimavaltozas miatt is eldtérbe
kertilt. Az elmult években éltalanos véleménnyé valt az, hogy a vizelvezetd
rendszerek  méretezéséhez  haszndlt  intenzitas-tartossag-gyakorisag
(tovabbiakban IDF) gorbék elavultak, mivel a klimavaltozas egyik hatasaként
a csapadékossag megvaltozott, és a csapadékok intenzivebbé valtak. Az
éghajlati projekciok egyik altalanosan visszatéré eleme az, hogy a hazai
nagycsapadékok legnagyobb intenzitdsai is ndének az eldttiink alld
évtizedekben, hasonloan a vilag nagy részéhez. Szamos publikacid szamol be
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a legnagyobb napi csapadékdsszeg éves maximumainak névekedésérdl, és a
klimamodellekbdl levezetett klimavaltozasi projekciok koziil tobb is a rovid
1dejli nagycsapadékok gyakoribb el6fordulasat és a nagycsapadékok intenzitas
maximumainak ndvekedését mutatja. A klimaprojekciok e szegmensének
elkészitéséhez, valamint a projekcidk alapjan becsiilt valtozasok vizsgalatahoz
elengedhetetlenek a referencia adatok. A referenciaadatok sziikségszeriien a
multban mért csapadékadatok, részben ezen adatokra alapulnak a jovore
vonatkoz6 klimamodellek is.

A referenciaadatok korében érdemes kiilonbséget tenni a torténeti és a
jelenkori adatok kozott, els6sorban a mérésben, az adatrogzités modjaban és
tarolasaban, feldolgozasaban mutatkoz6 kiilonbségek miatt. A dolgozatban a
torténeti adatok megnevezés alatt az analdg mérdeszkozokrdl tablazatos
formaban legyijtott, jellemzden kivonatos, a legnagyobb értékekre vonatkozo
adatokat, valamint a digitadlis mérés elsd iddszakaban hosszi mérési
peridodussal rogzitett adatokat értem. A jelenkori adatok megnevezés ald a
napjainkban hasznalatos, jellemzden egyperces mérési periodussal rogzitett,
vagy ilyen modon digitalizalt csapadékadatokat sorolom.

A csapadékmérés megbizhatdsagaval és pontossagaval kapcsolatban a mai
napig szamos lényeges kérdésben bizonytalansdg tapasztalhato, és ez a
csapadékintenzitds adatok megbizhatdsagara is kihat. Megfeleld pontossagu
csapadék ¢és csapadékintenzitds adatok nélkiil a csapadékviszonyokban
megfigyelhetd valtozasrol nehezen lehet megalapozott véleményt kialakitani,
ez Odnmagaban indokolja a jelenkori mérések pontossidgdnak nodvelését, és
emellett az archiv (torténeti) csapadékadatok utdlagos ellendrzését, esetleges
javitasat és tijolagos feldolgozasat is.

A mérések gerincét az elmult masfélszaz évben a stly- vagy térfogatmérés
elven alapuld mérési technikak képezik. A dolgozatban a magyarorszagi
gyakorlatban két elterjedt eljarast vizsgaltam, igy a szifonos iiritésti szos
csapadékird (SRW) és a billendkanalas csapadékmérd (TBG) hibajelenségeit
¢és adatait.

A hibajelenségek harom nagy csoportba sorolhatok, egyrészt a mérés kiilsé
koriilményei (sz¢€l hatasa elsdsorban) miatt a mérét ,,elkeriild”, vagy abbol az
1égbrvények altal kifijt csapadék miatti hibak, a mérdmiiszer kialakitasa miatt
a mérés kozben kialakul6 hibak, valamint az adatfeldolgozasi eljarasok soran
keletkez6 hibak osztalyaba.

A dolgozat mindhdrom hibaosztallyal foglalkozik, fokuszat elsdédlegesen az
egyes mérési szisztematikus hibakra ¢és ezek torténeti adatokra vonatkozo
utélagos javitasara helyezve.



A csapadékadatok korrekcigja kihat a csapadékok intenzitas-tartossag-
gyakorisag (Intensity-Duration-Frequency, IDF) gorbékre is. A dolgozatban
egy esettanulmanyban bemutatasra keriil a korrekciok hatasa a Budapest
Belteriilet csapadékméré Hellmann-Fuess csapadékiroval és Lambrecht
billendkanalas csapadékmérdvel mért torténeti adataira.

1.2. AKUTATAS CELJA

A dolgozatban 6sszefoglalt kutatas célkitiizései a kovetkezok voltak:

A. A szintméros szifonos iiritésii csapadékmérok alkalmazasanak
hibai és azok hatasa a csapadékintenzitas mérésére, modszer fejlesztése a
szisztematikus mérési hiba Kkijavitasara a feldolgozott, torténeti
csapadékadatokban. A  szintméréses alapon mikodé  szifonos
csapadékmérék szamos tipusa volt haszndlatban vilagszerte, igy
Magyarorszagon is. A Meteoroldgiai Vilagszervezet (tovabbiakban WMO —
World Meteorological — Organization) a  csapadékmérés, valamint
csapadékintenzitds mérés pontossagi kérdéseinek vizsgalatira mérési
kampanyokat szervezett, amelyek a jelenleg hasznalatos miiszertipusokra
vonatkoz6 kérdéseket igyekeztek tisztazni. Ebben a korben vizsgaltadk a TBG
mérdket, &m az SRW berendezések ellendrzésére még nem keriilt sor. A
kutatas célja a szintmérés elvén miikodo eszk6zok mérési hibainak definialasa
(sz€él okozta alulmérés, kifroccsenés, parolgas, benedvesités stb. miatti
veszteségek), és hatasuk becslése a csapadékintenzitds meghatarozasaban. Az
SRW mérék legfontosabb szisztematikus hibaja az, hogy a mérdtartaly
szifonos letiritése idején a csapadék mérése sziinetel néhany masodpercig. A
hiba korrekcidjara a regisztracios szalag adatai alapjan lehetséget biztosit
Luyckx és Berlamont eljarasa. A torténeti adatok szamottevé része mar
azonban csak kivonatolt formaban talalhato meg, igy ezek javitasara az
emlitett modszer nem alkalmazhat6. Az ilyen feldolgozott csapadékadatok
javitasara eljaras fejlesztése sziikséges, amely révén szisztematikus hiba miatti
alulmérés kijavithato.

B. A Dbillenokanalas csapadékmérék szisztematikus hibajanak
korrekciojaval kapcsolatos pontossagi kérdés vizsgalata; kiegészito
korrekciés eljaras fejlesztése. A TBG mérdkkel mért torténeti
csapadékadatok rendszerint tobb perces (jellemzden 10 perces) mérési
periddussal lettek rogzitve. A miiszerekre az utobbi években korrekcios
képleteket fejlesztettek, am azok csak az egyperces adatok esetén
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alkalmazhatok. Ezek az eljarasok nem hasznalhatok fel koézvetleniil a
hosszabb id6szakonként Osszegzett adatok esetében, a korrekcios eljarasok
nemlinearis jellege miatt, igy kiegészitd korrekcio alkalmazasa sziikséges a
hosszabb mérési periodusu adatok esetében, amely a csapadékadatok
adatformatumahoz igazodo javitasat teszi lehetévé.

C. Adatfeldolgozasi hibak hatasanak Kimutatisa a torténeti
csapadékadatokban. A csapadékintenzitas mérése csak a legutobbi idében
torténik egyperces mérési periodussal, azt megelézéen 10 perces, vagy
hosszabb csapadékdsszeg rogzitésére keriilt sor, allandé mérési periddus
alkalmazaséaval. Minthogy a mérési periodus kezdete és a csapadék kezdete
nem feltétleniil esik egy id6pontba, a csapadék mérésében hiba keletkezhet
azaltal, hogy a csapadékcsucs kimérése esetleges lesz. E hiba mértéke
befolyasolja a csapadékintenzitas-gyakorisag-tartossag gorbéket is, igy a hiba
a korabbi gorbékben megjelenik. Az igy keletkezd hiba jellegét és mértékét
vizsgalni sziikséges. Hasonldan 1ényeges az IDF Osszefiiggések kozelitésével
kialakul6 hiba mértéke is. A kutatasi cél e hatdsok tanulmanyozésa és hatasuk
becslése az IDF osszefliggésekben.

D. A Budapest Belteriilet méréallomas csapadékintenzitas adatainak
javitasa a fejlesztett eljarasokkal, valamint a javitas hatasanak vizsgalata
a csapadékmaximum gorbékben (esettanulmany). A mérdallomason
ismert tipusu és miiszaki paraméterii szintméréses elven mik6dé6 SRW, majd
TBG csapadékmérdk adatait rogzitették. Az A. és B. pontban koriilirt, e
kutatas korében fejlesztett korrekcios eljardsokkal elvégzett javitas hatdsdnak
vizsgalatara keriil sor a kutatashoz megkapott torténeti csapadék adatsoron. A
vizsgalat alapjan meghatarozhaté a javitds hatasanak nagysagrendje.
Mérlegelhetok egyéb olyan hatisok is, amelyek a mért adatok pontossagat
befolyasoljak, igy példaul a gyakorlati célra hasznalt IDF gorbék
hatvanyfiiggvényes kozelités miatt bekovetkezo torzitasé. A kutatas negyedik
célja ennek meghatarozasa.

2. ANYAG ES MODSZER

Az SRW csapadékirok mérési hibainak vizsgalata soran Sevruk altal hasznalt
koncepci6 felhasznéalasaval indultam el, aki a hagyomanyos csapadékmérok
hibajelenségeit vizsgalta és a korrekciok hasznalatos eljarasait értékelte 1982-
ben. Ezt a megkdzelitést az tette lehetdéve, hogy a mérés szamos eleme, illetve



koriilménye, ennélfogva a hibak jellege is azonos vagy nagyon hasonlo a
hagyomdnyos mérdk ¢s az SRW berendezések esetében.

Az SRW mérék sz¢él hatdsa miatt kialakuld pontatlansaganak kérdését
ugyancsak a hagyomanyos mérdk esetében végzett kutatdsokra, illetve
eredményekre visszavezetve vizsgaltam. A vizsgalat sordn a hagyomanyos ¢€s
az SRW berendezés koriili aramlési viszonyok Osszehasonlitdsaval kerestem
valaszt arra, hogy mennyiben térhet el a két mérdtipus sz¢él miatt kialakuld
mérési hibaja. 1999-ben és 2000-ben Nespor és munkatarsai, valamint Habib
¢s munkatarsai készitettek aramlastani vizsgalatokat a hagyomanyos
Hellmann csapadékmérékre. SimFlow szoftver alkalmazisaval a
hagyomanyos méré és az SRW numerikus modelljét elkészitve mod nyilott a
két méré koriili aramkép nagysagrendi Osszehasonlitdsara, ezzel az SRW
eszkOz esetében a mérési hiba varhatdo mértékének becslésre, a hagyomanyos
méréhdz viszonyitva.

Az SRW eszkozok legjelentdsebb szisztematikus hibajat az okozza, hogy a
mérd leiiritése kozben a csapadékmennyiség rajzolasa, mérése sziinetel. A
csapadék intenzitdsara ugyanakkor lehet kovetkeztetni a lelirités
idétartamabol. Amennyiben esé esik a leiirités kdzben, a leliritési fazis
hosszabb, ¢és ez Osszefiigg a csapadék intenzitasaval. Luyckx és Berlamont
erre alapozva a regisztracios szalag alapjan elvégezhetd korrekcidra eljarast
készitett. A kivonatolt adatok javitdsdra ez az eljards Oonmagédban nem
alkalmas, de megfelelé megfontolasok alapjan a regisztralt csapadékosszegek
és a vonatkozo iddtartam alapjan becsiilhetd a letiritések szama, ebbdl
meghatarozhatd a nem mért csapadékmennyiség, és ennek alapjan
korrigalhat6 a csapadékintenzitas.

A TBG eszkozok eseteben a legjelentdsebb szisztematikus hibat a
billendkanal tiritése sordn, és egyéb koriilmények miatt nem mért csapadék
okozza. Vuerich és munkatarsai, valamint Lanza és munkatarsai a 2004-2009
idészakban a WMO megbizasabol szamos miiszerre végeztek laboratoriumi
és terepi méréseket €s Osszehasonlitdsokat, amely alapjan hatvanyfiiggvény
alaktl korrekcids képletet szerkesztettek, meghatarozva szamos gyartmany
korrekcidés paraméterét is. Eljarasuk az egyperces adatgyljtési periodus
alkalmazasara alapult, mert a mérések soran napjainkban ezt a mérési
gyakorisagot hasznaljak. A torténeti TBG adatok hosszabb mérési periddussal
gylijtott adatainak korrigaldsara ez a képlet dnmagdban nem ad pontos
eredményt a korrekcios képlet nemlinearitdsa miatt. A korrekcios képlet
javithaté egy kiegészitd korrekcidval, amelyet matematikai és statisztikai
megfontolasok alapjan le lehet vezetni.



Az SRW ¢és TBG korrekciok hatasdnak kimutatdsara a Budapest Belteriilet
csapadékintenzitds adatainak vizsgalatara keriilt sor. A korrekcidkat kdvetden
a sziikséges statisztikai vizsgalatok utan IDF gorbéket allitottam eld.

Az éllandé mérési periodussal észlelt csapadékadatok vonatkozdsaban az
adatfeldolgozas soran torzitas, alulbecslés keletkezik. A torzitds mértékének
becslésére egyperces adatokon 0Osszehasonlitdé vizsgalat végezhets. A
vizsgalat soran egy egyperces mérési periddussal észlelt csapadék idésoron
hosszi mérési periddussal szimulalt mérési idésor realizaciok allithatok eld,
amelybdl a csapadékeseményen beliili iddintervallum csapadékintenzitasai
szamolhatok. Az iddintervallumok iddsor realizacionkénti legnagyobb
intenzitasai az egyes mérési periddusok esetén tobbnyire kiillonbéznek. Ezek
a maximum értékek feliilrdl és alulrol is korlatosak, egy savban helyezkednek
el. A valosagban a mérés soran csak az egyik idésor realizaciot lehet kimérni,
ez barmelyik realizacid lehet, mégpedig egyforma valoszinliséggel. A
szimulacidoban emiatt becslésként feltehetd, hogy az idésorban talalhato
»maximum” értéke a realizaciok legnagyobb és legkisebb maximumanak
atlaga kornyezetében lesz. Ez az érték egyben az alulmérés mértékének
becslése is, tekintve, hogy az iddsor realizaciok kozott talalhatod legnagyobb
maximum egyben a ténylegesen kimérhetd (egyperces) maximummal
egyenld.

Az IDF gorbék alapvetéen nem zart alakban felirhatd fliggvények, hanem
valoszinliségszamitasi alapon, statisztikai elemzés alapjan eldallitott
adatsorok. Eléallitasuk végén sok esetben a felhasznalhatosag egyszeriisitése
érdekében — a magyar gyakorlatban mindenképp — hatvanyfiiggvénnyel
szokas kozeliteni. A kozelitésbdl fakado hiba a valdszinliségi alapon szdmolt
IDF értékek és a kozelitd fiiggvény 0sszehasonlitasaval elvégezhetd.

A kutatés soran elért elméleti eredményeket az OMSZ részérdl rendelkezésre
bocsajtott adatok feldolgozasa (korrekcidja) sordn felhasznéltam, és a
megfeleld diszkusszio megtételére a kovetkeztetések levonasara mod nyilott.
Ezeket az adatokat az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) gyiijtotte a
Budapest Belteriilet meteoroldgiai allomason, az 1915 és 2018 kozotti
1dészakban.

Az 1915-1992 idbészakra az adatokat Hellmann-Fuess tipusi SRW, az 1998-
2018 iddszakban pedig Lambrecht 15188 tipusu TBG mérdkkel gytijtottek.

A vizsgalat sordn egy extrém nagycsapadék egyperces mérési iddsorat is
felhasznaltam, amelyet a németorszagi Abtsgmiind-Untergroningen
meteorologiai allomas csapadékmérdjén 2018. jinius 11-én észleltek. Ezt az
idésort a Német Meteorologiai Szolgalat (Deutsche Wetterdienst)
adatbazisabol toltottem le.



A kutatashoz tovabbi adatforrdst a muszerekre vonatkozdé muszaki
paraméterek jelentettek. A forrasokat a dolgozatban hivatkoztam.

A csapadékadatok inhomogenitasdra lehetett szamitani, amellyel az
adatfeldolgozas soran foglalkozni kellett. Ennek szdmos oka volt, igy példaul
az, hogy az adatok nem képeztek folytonos adatsort, szimos év adatai
hianyoztak, a csapadékmérék kornyezete a 30-as évektdl 4-5 emeletes
épiiletekkel beépiilt, és a mérdk helye is valtozott stb. A homogenitas
vizsgalatat Pettitt, Neumann, valamint Kruskal Wallis H teszttel végeztem el.
Az elsé két teszt a teljes, idérendbe allitott adatsor vizsgalatdra adott
lehetdséget, mig a harmadik adathianyok és eltéré mérési feltételek miatt
megkiilonboztetett négy részidoszak adatainak 6sszehasonlito elemzésére volt
alkalmas.
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3. AZ EREDMENYEK

3.1. TEZISEK

Tézis 1. Igazoltam, hogy a billendkanalas csapadékmérdk révid mérési
periddusban meghatarozott hatvanyfiiggvény alapu korrekcids dsszefiiggését
azon miszerek esetében indokolt haszndlni, amelyeknél a hatvanykitevd
értéke 1,10-et meghaladja. Ebben az esetben a kiegészitd korrekcid mértéke
2%-nal magasabb.

Tézis 2. Eljarast fejlesztettem a szifonos csapadékirok torténeti adatainak
javitasara a szifonozas miatti szisztematikus mérési hiba kikiiszobolésére azon
esetekre, amikor csak a csapadékintenzitasok és azok értelmezési intervalluma
all rendelkezésre, a csapadékird szalagja mar nem.

Tézis 3. Igazoltam a sokperces idGtartamti mintazasi periodussal eldallitott
adatsorok esetében azt, hogy a csapadékesemények legnagyobb intenzitdsu
iddszakat jellemzO egyperces maximalis csapadékintenzitds kimutatasanak
valészinlisége a mérési iddszak percben mért idétartam mérdszaméanak
reciproka.

Tézis 4. A 10 perces allandd6 mérési periodussal felvett csapadékadatok
alkalmazasaval a legnagyobb csapadékintenzitasok kimutatdsdban 3-7%
alulmérés is mutatkozhat a mintavételre vonatkoz6 torvényszeriiségek miatt.

Tézis 5. Numerikus aerodinamikai vizsgalattal igazoltam, hogy a Hellmann
csapadékird kornyezetében a szélsebesség-mezé a hagyomanyos Hellmann
tipusu csapadékmérdnel észleltnél nagyobb mértékben torzulhat, igy a
csapadékirok esetében a szél hatdsira bekovetkezd mérési hiba nagyobb
mértekll lehet, mint a hagyoméanyos méroknél, amennyiben a méréseket
sz¢élvédo gallér nélkiil végeztek.

Tézis 6. Igazoltam, hogy a Budapest Belteriilet csapadékmér6 allomas SRW
¢s TBG berendezésekkel mért éves legnagyobb csapadékintenzitas adatai a
szisztematikus hibdk javitdsa utdn homogének ¢€s azonos valdsziniiségi
eloszlassal modellezhetdk.

Tézis 7. Kimutattam a Budapest Belteriilet csapadékméré allomas éves
legnagyobb csapadékintenzitas adatai alapjan, hogy a szifonos ¢és
billendkanalas muszerekkel folytatott mérések a késziilékek szisztematikus
hibainak javitasara kidolgozott eljarasok alkalmazésa a 10 perces tartossagnal
5-8%-kal, 20 és 30 percnél 2-6%-kal magasabb csapadékintenzitasokat
eredményeznek a korrekci6 nélkiili értékekhez képest.
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3.2. Ul TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az SRW mérok feldolgozott adatainak utdélagos korrekcidoja a méro
leiiritése soran keletkezo hiba javitasara.

A kutatéds soran eljarast fejlesztettem az SRW mérdk feldolgozott adatainak
szifonos letirités miatti hibajanak korrekcidjara, amely az emiatt kialakuld
alulmérés javitasara alkalmas. Az eljaras elénye az, hogy a mar csak kivonatos
allapotban fellelhetd adatokbol is képes kikiiszobolni a berendezés
szisztematikus hibajabol adodo alulmérést. Mivel a hiba miatti alulmérés a
csapadékintenzitassal ardnyos, igy javitds nélkiil, a magasabb intenzitasok
esetén jelentdsebb hiba keriilt a nyilvantartott adatokba, amelyek
atoroklodhettek az IDF gorbékbe is. A javitott adattal a valosagban hullott
csapadék intenzitdsarol bizonyosabb képet kaphatunk. Az eljarast
altalanositott, paraméteres alakban allitottam eld, igy barmely szifonos
csapadékird berendezésbdl szarmazo adat javitasara alkalmas, amennyiben az
adott miiszer korrekciohoz sziikséges miiszaki paraméterei rendelkezésre
allnak. Mivel az elmult évszazad jelentds részében ezek a mérok szolgaltattak
az adatok jelentds részét vilagszerte, az adatok javitdsa lényeges kérdés
Magyarorszag hatérain tdl is.

Magyarorszagon jellemzéen a Hellmann-Fuess csapadékirok voltak
hasznélatban, amelyek paraméterei alapjan az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalattol kapott csapadékadatokon korrekcid hajtottam végre. A vizsgélat
eredmeényét az 1. Tablazat mutatja.

1. Tablazat. A korrekcios szorzo értéke Hellmann-Fuess csapadékiré adataira, a Budapest-Belteriilet
csapadékmerd 5, 10, 20, 30, 60 perces intervallumokra szamolt maximalis csapadékintenzitdsai

Visszatérési

id6 5 perc 10 perc 20 perc 30 perc 60 perc
1év 1,00 1,00 1,00 1,01 1,01
2 év 1,06 1,03 1,02 1,03 1,03
10 év 1,06 1,06 1,05 1,05 1,05
100 év 1,21 1,13 1,10 1,13 1,13

A korrekcids szorzok alapjan megallapithatd, hogy a maximalis
csapadékintenzitasokban a 10 éves atlagos eléfordulasi gyakorisagnal ritkabb,
azaz a gyakorlati felhasznalas szempontjabol leginkabb lényeges extrém
csapadékok esetében a korrekcid az 5%-ot is meghaladja. A korrekcio a 100
éves atlagos eléfordulésnal ritkabb adatok esetében 10-13% mértékii volt.
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A TBG csapadékmérok szisztematikus hibajat javitdo képlet Kiegészito
korrekcioja hossza mintazasi periodusban gvijtott (vagy tarolt)
csapadékadatokra.

A kutatas soran a TBG csapadékmérok adatainak korrekciojat kiegészitd
korrekciot fejlesztettem, amely révén az egyperces mérési periddusti adatok
alapjan kifejlesztett, a WMO 2009-es kampanya nyoman javasolt korrekcioja
a hosszabb mérési periddusban rogzitett adatok esetére is alkalmazhato.

A TBG mérdk szisztematikus hibdja a mérd kanalaban Osszegylijtott viz
kifrocecsenése miatti veszteségbol, a kanal leiiritése kozben lefolyd nem mért
csapadék mennyiségébol, és tovabbi szerkezeti kialakitassal Osszefiiggd
hibdkbol tevddik Ossze. A szakirodalomban a hiba javitdsdra gyakran
hatvanyfiiggvényt alkalmaznak. A javitast arra a mintazasi periddussal felvett
adatsorra lehet megfelel6képp haszndlni, amelyre a javitdé képletet
kifejlesztették. Amennyiben a nyers adatokat mas mérési periodussal
rogzitették, a javitdas a nemlinedris jellege miatt, alulbecslés marad az
adatokban. Amennyiben ilyen méréseket kell korrigalni, a hatvanyfliggvényes
korrekcio csak kiegészitd korrekcioval alkalmazhatd. A kutatdsom soran ezt a
kiegészit6 korrekcios tényezot vezettem le, és a levezetés alapjan a kiegészitd
korrekcié mértékét, valamint alkalmazasi korlatait vizsgaltam. Gyakorlati
hasznalatra egy altalanosan hasznalhato érték meghatirozéasa sziikséges
statisztikai alapon, mivel a valés adatok nem allnak rendelkezésre a korrekcios
fliggvények meghatarozasanal hasznalt egyperces mintazassal. A jellemzd
érték a jelen egyperces mérésekbdl vezethetd le foldrajzi régidkra.

A kiegészit6 korrekcid olyan miszerek esetében javasolt, amelynek
szisztematikus hibaja a magasabb csapadékintenzitisok mérése soran
szamottevo, és emiatt az egyperces korrekcios dsszefiiggés hatvanykitevoje az
1,10 érték koriili, vagy anndl nagyobb. Kisebb kitevd esetén csak a hosszu
mérési idok mellett van jelentdsége a kiegészitd korrekcid alkalmazasanak. A
levezetés paraméteres formdaji, igy ismert korrekcios 0Osszefiiggéssel
rendelkezd csapadékméré berendezéshez alkalmazhatd. Minthogy az ENSZ
Meteorologiai Vilagszervezetének ajanlasa szerint a méréseket sok esetben
tovabbra is tiz perces adatokban kozlik, a javitdsnak jelentdsége lehet a
jelenkori mérések korrekcidja sordn is.

Az eljaras egyébként minden olyan — nem feltétlen meteorologiai — mérési
eljarasra alkalmazhat6, amelyben hatvanyfiiggvény alaka korrekcios
formulaval kellene a korrekcios fiiggvény elballitasakor hasznalt adatokhoz
képest eltérd mérési periodusu adatokat javitani.
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3.3. TOVABBI TUDOMANYOS EREDMENYEK

A Budapest Belteriilet csapadékméré allomas legnagyobb éves
csapadékintenzitas adataiban nem latszik szignifikans valtozas.

A csapadékmérd allomds adatainak vizsgalata soran az egyes résziddszakok
egyontetliségének vizsgalatat végeztem el. Ennek kapcsan a részadatsorok
kozép- és szélséértékeinek trendmentességét tapasztaltam. Mindez arra utal,
hogy a 100 éves id6tavot atfogo adatok e meteoroldgiai allomas esetében nem
mutatnak valtozast az éves legnagyobb csapadékintenzitds vonatkozasaban. A
tapasztalt trendmentesség — az allomas esetében — ellentmond annak a
gyakorta altalanossagban hangoztatott allitasnak, hogy a csapadékintenzitasok
maximuma a klimavéltozas kovetkeztében emelkedik. A szignifikans trend
hianyara magyarazat lehet az allomés foldrajzi elhelyezkedése. Egy masik
lehetséges magyarazat az, hogy Budapest viszonylag tavol helyezkedik el a
tengerektdl és a nedves levegObol javarészt kihullik a csapadék azon az ezer
kilométeres titon, amelyen — alapvetden a mediterran térségb6l — Budapest
kornyezetébe ér. Az ide érkezé nedves levegd igy természetesen okozhat
jelentds zivatarokat, de az extrém magas intenzitdsok zivataron beliili
tartossdgaban mar nem mutatkozik valtozas. Ezt a feltételezést a mediterran
légtomegek szokasos ttvonala mentén elhelyezkedd csapadékmérdk torténeti
csapadékintenzitds adatainak elemzésével lehetne igazolni, vagy cafolni. Ez
az eredmény tehat tovabbi kutatas targya lehet.

Egyébként, az eredmény nincs ellentétben a hazai klimakutatas
eredményeivel, amelyek a csapadékos napok szdmanak csokkenését, és ezzel
parhuzamosan a csapadékos napokra vetitett atlagos napi csapadékintenzitas
emelkedését mutatjak ki. Belathato, hogy csapadékos napokra vonatkoztatott
atlagintenzitas nem ad informaciot a lehetséges legnagyobb, vagy az alacsony
meghaladasi valoszintiséggel jellemezhetd, ritkan el6forduld
csucsintenzitasok valtozasara.

A 10 perces, allandé periodusi adatgyiijtéssel rogzitett csapadékadatok
alapjan eléallitott IDF gorbék alulbecslést tartalmazhatnak az
adatfeldolgozasbol fakadéan, amelynek kozépértéke 3-7% kozé esik a 10-
30 perces tartéssagokra.

A hossz mérési periddussal felvett csapadékadatok esetében megéllapithat6,
hogy a mért adatsor a mérési periddusnal gyorsabb valtozasokat nem tudja
megfeleld pontossadggal leirni. Ez a tulajdonsag hasonlit a Shannon és Nyquist
altal a periodikus jelek mérésével kapcsolatban kidolgozott és bizonyitott
mintavételezési torvényben leirtakra. Noha egy zapor soran észlelhetd
csapadékintenzitas iddsor aperiodikus, a fluktuacidinak kozelitése soran a
periodikus fliggvények kozelitésének problémaihoz hasonld torzitasok
14



figyelhetbk meg. Amennyiben a csapadékot (csapadékintenzitast) percben
kvantalt jelsorozatnak tételezziik fel, akkor egy n perc hosszisagu mérési
periodust n-féleképp lehet megmérni. Példaul 10 perces mérési periddussal 10
féle mérés realizalhatd. A kiilonbozo lehetséges realizaciok eltéré maximum
értekeket szolgaltatnak, amelyek koziil a valosagban kimért realizdciod
véletlenszertien csak az egyik lehet, és korantsem biztos, hogy valoban a
kimérhetd legnagyobb értéket reprezentdlja. Ez utdbbi koriilmény biztositja
azt, hogy az igy mért adatok a tényleges maximumnal az esetek tobbségében
kisebbek legyenek. A hiba tartomanyat egy extrém csapadék idésoran
vizsgaltam és a szélsoértékeket a 2. tablazatban mutatom be.

2. Tablazat. Legnagyobb és legkisebb csapadékintenzitasok eltéré mérési periodusok esetén

Mérési Intervallum | Min. Max. Min/Max
periodus intenzitds | intenzitas | szélessége
5 123.12 128.64 4%
10 119.46 123.06 3%
Otperces 20 105.09 110.94 5%
30 85.02 86.78 2%
60 48.77 48.84 0%
10 110.58 123.06 10%
T 20 94.83 110.94 15%
30 80.90 86.78 7%
60 48.47 48.84 1%
hiszperces 20 69.03 110.94 38%
60 47.26 48.84 3%
harmincperces 20 69.03 110.94 38%
60 47.26 48.84 3%

Amint a 2. Tdblazat mutatja, a maximum és minimum adatok tartomanya 7-
15% szélességli. Az eltérések kozépértekét a szamtani kozépben feltételezve,
a 10 perces mérési periddus esetén az eltérés a 3-7% savban a tényleges perces
maximum alatt talalhato, azaz alulmérést tartalmaz. Ez az IDF gorbékbe is
bekertil.

Belathato, hogy az eltérés mértéke az intenzitas valtozasanak fluktuaciojatol
fiigg, igy kevésbé valtozékony csapadék esetén az alulmérés kisebb mértéki.
Ugyanakkor, az extrém csapadékokra éppen az intenzitds jelentds valtozasa
jellemzd.
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A disszertacioban feldolgozott téma és esettanulmany alapjan a fobb
kovetkeztetések a kovetkezok.

A csapadékintenzitds mérésének pontatlansagai miatt szamottevo hiba kertil a
gyakorlati  felhaszndlds szempontjabdl lényeges csapadékintenzitas
figgvényekbe. A hibak harom tipusba sorolhatok, részben a hagyomanyos
csapadékmérés koriilményeivel azonosak, részben pedig a mérdk szerkezeti
kialakitasabol, technikajabol kovetkeznek, részben pedig az adatok
feldolgozasi modszereibdl kovetkeznek.

A csapadékintenzitds meghatdrozdsanak a mérés  koriilményeire
visszavezetheté hibai a hagyomanyos csapadékmérokhéz hasonloan
els6sorban a szél zavard hatasara vezethetok vissza. E hiba kikiiszobolése
vagy utolagos korrekcidja egyelére megoldatlan a nagy id6beni
részletezettségli csapadék és csapadékintenzitds adatok vonatkozasaban, az
SRW ¢és TBG mérdk esetében. A kérdés megoldasa a mérék mérési
folyamatanak aerodinamikai modellezése, valamint a csapadékméréssel
parhuzamos szélméréssel, vagy a sz¢€l és csapadék feltételes eléfordulasanak
statisztikai vizsgalata révén érhetd majd el.

A csapadékintenzitdas mérésének  méréstechnologiabdl — kovetkezd
szisztematikus hibai csak a mérdberendezésektdl fliggenek, igy kijavitasuk
egyszerlibben biztosithatd. A témaban mar folytak és folynak kutatasok. E
kutatasok eredményei alapjan a disszertacioban elsésorban a koradbban
dokumentalt mérések utdlagos javitdsara vonatkozé eljarasokat fejlesztettem
mind az SRW mind a TBG miiszerekhez. A korrigalt csapadékintenzitas
adatokban jelentds mértékii 5-10% ndvekedés is megfigyelhetd, elsésorban az
extrém intenzitasok esetében.

A hosszii mérési periddussal végzett mérések miatt is keriilhetnek
bizonytalansagok az adatbdzisokba, amelyek alulmérést eredményeznek. A
bizonytalansagot a legkisebb és legnagyobb értékek atlagaval becsiilve a 10
perces mérési periddus esetében 3-7% alulmérés mutathaté ki a rovid 10-30
perces tartossagokra.

A hibdk miszertipusonként OsszegzOdhetnek. Az SRW miszernél a
szisztematikus hiba a szél miatti hibaval, a TBG berendezés esetén a
szisztematikus hiba a sz¢l miatti és a hosszii periddus miatti hibaval
Osszeadddhat.

A kimutatott alulmérések az IDF Osszefiiggésekbe atoroklodnek, ezeknek
javitasa indokolt. Az IDF adatok javitasa két 1ényeges teriileten fejthet ki
hatast. A klimaadatok referenciajanak modosulasa révén pontosabb képet
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lehet a valtozasok mértékérdl, valamint a korabban épiilt infrastrukturalis
haldozatok teljesitOképességének atértékelése teriiletén, amely a fejlesztési
igények pontosabb meghatarozasaban nyilvanulhat meg.

A kutatas eredményei alapjan a kovetkez0 javaslatokat fogalmaztam meg.

A. A csapadékmérdk szél okozta mérési hibajanak elemzésére a napon
beliili csapadékok esetének vizsgalata sziikséges, ami a csapadék és
sz€lstatisztika egylittes vizsgalatat igényli, amely alapja lehet a
torténeti csapadékadatok statisztikai alapt korrekcidjanak

B. A sz¢l miatti mérési hiba kimutatasahoz sziikséges a berendezések
aramlastani vizsgalata, amely sordn a régebben hasznalt csapadékirok
mérési hibajat is becsiilni lehet, hasonléan néhany ilyen irdnyt
vizsgalathoz, egyes késziilékekre vonatkozoan; ez ugyancsak lényeges
a statisztikai alapu korrekci6 végrehajtasahoz.

C. A korai csapadékmérési adatok szisztematikus hibaktol vald
mentesitése sziikséges, amely révén a multbéli adatok revizidja
megtorténhet, és ennek révén a klimatorténeti adatok korrekcidjara sor
keriilhet.
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