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1. BEVEZETES, A TEMA JELENTOSEGE ES A KITUZOTT CELOK

1.1. A TEMA AKTUALITASA, JELENTOSEGE

Sajatos kettdsség az, hogy a viz, amely az egyén és tarsadalom Iété¢hez alapvetden sziikséges elem,
szamos vesz¢€ly és kar forrasa is lehet. A tarsadalom altal épitett és mitkodtetett javak, mérnoki
létesitmények, eszkozok, erdforrasok, altalaban a kornyezetiink csapadékok elleni védelme
folyamatos feladatot jelentett az emberiségnek a torténete folyaman. A csapadékok a
legkiilonfélébb modon tehetnek kart az ember kornyezetében, igy anyagukban, szerkezetiikben
okozhatnak pusztitast.

Mindez a civilizacié kezdeteitdl arra O6sztondzte az embereket, hogy a létesitményeiket, a
termofoldet, a termést, a csapadék okozta kozvetlen és a csapadék keltette arviz formajaban
jelentkezd kozvetett karoktél megvédje. A javakra a legnagyobb veszélyt, a vizelvezetd
rendszerekre pedig a legnagyobb terhelést a rovididejii nagycsapadékok jelentik. A rovidideji
nagycsapadékok hatasa tulmutat a mérndki (vizmérnoki) szakterileten, és példaul a
kornyezetgazdalkodasi és mezdgazdasagi szempontbdl is relevans kérdés. E teriileteken az
érdeklddés elsddleges oka a nagyintenzitasu csapadékok altal kivaltott er6zio. A csepperdzid soran
a heves nagycsapadékok nagyobb atmérdji cseppjei a becsapddasuk erejénél fogva hatékonyan
romboljak, bontjak a talajszemcsék szerkezetét. A gyorsan kialakuld intenziv felszini lefolyas
révén ledblitéses, majd arkos er6zid alakul ki, a viz a termdtalajt elszallitja, €s masutt dthalmozza,
lerakja (BUTZER 1986, KISS 2014). Mind az er6zio, mind a hordaléklerakds a természeti,
mezdgazdasagi vagy telepiilési kdrnyezet karosodasat okozza (STEFANOVITS et al. 1999). A
rovididejli nagycsapadékok kérdéskorének vizsgalata tehat a kornyezettudomany €s
agrartudomany korében is érdeklddésre tart szamot.

E jelenségkor vizsgalata az 1800-as évek utolsd negyedétdl szamos kutatas témaéja vilagszerte.
Dolgozatom is a kiilondsen intenziv csapadékok intenzitasat vizsgéalja. A dolgozat a tovabbiakban
a folyékony csapadékokkal foglalkozik, igy a csapadék szé alatt kifejezetten az es6 értendd. A
szitalas, ho, dnoseso és jégesd, harmat és zizmara, illetve e csapadékok egyéb alkategériai tehat
nem targyai a dolgozatnak, noha a csapadék e fajtainak egyéb teriileteken nagy jelentdségiik van,
természetesen. Minthogy a dolgozat a nagycsapadékokkal, azok intenziv megnyilvanuldsaival
foglalkozik, az esO kategoriaja is szlikitett értelmii, igy az alacsony intenzitast, hosszan tartd
csapadékokkal sem foglalkozom a dolgozatomban.

A téma kutatasa a globalis felmelegedés ¢és klimavaltozas miatt is el6térbe kertilt. Az elmult
években altalanos véleménnyé valt az, hogy a vizelvezetd rendszerek méretezéséhez hasznalt
csapadékmaximum fliggvények elavultak, mivel a klimavaltozds egyik hatasaként a
csapadékossag megvaltozott, és a csapadékok intenzivebbé valtak. Jellemzdéen visszatérd
projekcid, hogy a hazai nagycsapadékok legnagyobb intenzitdsai is nének az eldttiink allo
évtizedekben, hasonloan a vilag nagy részéhez (EPA 2021, MYHRE et al. 2019, LANG 2019,
MFGI 2016, IPCC 2014). Szamos publikéacié szamol be a legnagyobb napi csapadékdsszeg éves
maximumainak ndvekedésérdl (GLEASON et al. 2008) A klimamodellekbdl levezetett
klimavaltozasi projekciok koziil tobb is a rovid ideji nagycsapadékok gyakoribb eldfordulasat és
a nagycsapadékok intenzitds maximumainak novekedését mutatja (MYHRE et al. 2019). A
klimaprojekciok e szegmensének elkészitéséhez, valamint a projekciodk alapjan becsiilt valtozasok
vizsgélatdhoz elengedhetetlenek a referencia adatok. A referenciaadatok sziikségszerlien a
multban mért csapadékadatok, részben ezen adatokra alapulnak a jovore vonatkoz6 klimamodellek
is.

A referenciaadatok korében érdemes kiilonbséget tenni a torténeti €s a jelenkori adatok kozott,
els6sorban az adatrogzités modjaban és tarolasaban, feldolgozasdban mutatkozd kiilonbségek
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miatt. A dolgozatban a torténeti adatok megnevezés alatt az analog mérdeszkozokrol tablazatos
formaban legytijtott, jellemzden kivonatos, a legnagyobb értékekre vonatkozo adatokat, valamint
a digitalis mérés elso idészakdban hosszi mérési periddussal rogzitett adatokat értem. A jelenkori
adatok megnevezés ald a napjainkban hasznalatos, jellemzden egyperces mérési periodussal
rogzitett, vagy ilyen modon digitalizalt csapadék adatokat sorolom.

A csapadékmérés megbizhatdsagaval és pontossagéaval kapcsolatban a mai napig szamos Iényeges
kérdésben bizonytalansag tapasztalhatd, €s ez a csapadékintenzitds adatok megbizhatosagara is
kihat. Megfeleld6 pontossagh csapadék ¢és  csapadékintenzitds adatok nélkil a
csapadékviszonyokban megfigyelhetd valtozasrél nehezen lehet megalapozott véleményt
kialakitani, ez dnmagéban indokolja a jelenkori mérések pontossaganak novelését, és emellett az
archiv (torténeti) csapadékadatok utdlagos ellendrzését, esetleges javitasat és tjolagos
feldolgozasat is. Az egyes mérési eljarasok, technikak valtozatos hibajelenségeket mutatnak, igy
a hibak szilirése, javitasa nagyban fiigg ezektdl, valamint miiszerek esetében azok sajatossagaitol
is. A csapadék és csapadékintenzitas mérése javarészt foldi, gytlijtéedényes eljarasokon alapul, a
vizsgalatom elsdsorban ezekre irdnyul. A dolgozat cimében is emlitett mért, jelenkori adatok alatt
a jelenleg elterjedten hasznalt billendkanalas (tovabbiakban TBG) és sulymérés elvii eszkdzokkel
mért csapadék adatokat értem, mig a torténeti adatok fogalom alatt a sokperces mérési periodusu
TBG ¢és a szintméréses elven (tovabbiakban altaldban FRG), e kategorian beliil a szifonos tiritésii
(tovabbiakban SRW) csapadékirok altal rogzitett adatok korét értem. A késziiléktipusok
részletesebb leirdsara a dolgozatban természetesen sor kertil.

A dolgozatban a csapadékok, igy a csapadékintenzitdsok vizsgalatanak {6 kérdései a széleskorben
hasznalt mérési modszerekkel gyiijtott adatok pontossagara, az adatok ellendrzésére,
kijavithatosagara és a korrigalt adatok ujrafeldolgozasara iranyulnak.

A csapadékadatok korrekcigja maga utdn vonja a feldolgozott csapadékintenzitds adatok
korrekcidjat is. Itt els6sorban a csapadékok intenzitas-tartdossag-gyakorisag (Intensity-Duration-
Frequency, a tovabbiakban IDF) osszefliggésekre kell gondolni, amelyek a hazai gyakorlatban
csapadékmaximum fiiggvényként, illetve — vélhetden alaptalanul — Montanari-fiiggvényként is
ismeretesek (RACZ 2020a).

Az 1800-as évektdl a csapadékadatok leirasdban az intézményesitett, tudomanyosan megalapozott
metodikaji mérések kialakuldsa mellett az adatfeldolgozasban és adatelemzésben is komoly
fejlodés figyelheté meg. Az adatfeldolgozas matematikai hatterének fejlodésével parhuzamosan a
hardver oldalon, a szamitastechnikéban is forradalom zajlott, és zajlik.

A dolgozatomban a torténeti és a jelenkori adatok pontossdganak, megbizhatosdganak vizsgalatat
tliztem ki célul. A torténeti adatok kdrében az SRW mérdk gytijtési és szisztematikus hibéjara, a
sokperces, hossza periddussal mért TBG adatok javitdsanak kérdésére fokuszalok, ezekre az
esetekre korrekcios eljarast fejlesztettem. Mindezzel parhuzamosan bizonyos tipust torténeti
adatok feldolgozasi eljarasaiban rejld torzitdsokra is felhivom a figyelmet, mértékiikre becslést
adok. A vizsgalt hibak az IDF gorbék pontossdgéra is kihatnak, a dolgozatomban leirt egyes
megallapitdsok erre a hatasra is ramutatnak. Az elméleti megkozelités mellett a dolgozat a
fejlesztett korrekcids eljarasok alkalmazasat is bemutatja az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat
részérdl rendelkezésre bocsajtott adatokon.



1.2. AKUTATAS CELJA

A dolgozatban 6sszefoglalt kutatas célkitiizései a kovetkezok voltak:

A. A szintméros szifonos iiritési csapadékmérok alkalmazasanak hibai és azok hatasa a
csapadékintenzitas mérésére, modszer fejlesztése a szisztematikus mérési hiba Kijavitasara
a feldolgozott, torténeti csapadékadatokban. A szintméréses alapon miikddd szifonos
csapadékmérdk szamos tipusa volt hasznalatban vilagszerte, igy Magyarorszagon is. A
Meteorologiai Vildgszervezet Szervezet (tovabbiakban WMO — World Meteorological
Organization) a csapadékmérés, valamint csapadékintenzitas mérés pontossagi kérdéseinek
vizsgalatara mérési kampanyokat szervezett, amelyek a jelenleg hasznalatos miiszertipusokra
vonatkoz6 kérdéseket igyekeztek tisztazni (SEVRUK 1982, VUERICH et al. 2009). Ebben a
korben vizsgaltak a TBG mérdket, am az SRW berendezések ellendrzésére még nem keriilt sor. A
kutatas célja a szintmérés elvén miikodd eszkozok mérési hibainak definidlasa (sz€él okozta
alulmérés, kifréccsenés, parolgas, benedvesités stb. miatti veszteségek), és hatasuk becslése a
csapadékintenzitds meghatarozasaban. Az SRW mérdk legfontosabb szisztematikus hibaja az,
hogy a mérétartaly szifonos leiiritése idején a csapadék mérése sziinetel néhany 10 masodpercig.
A hiba korrekciojara a regisztracios szalag adatai alapjan lehetdséget biztosit Luyckx és Berlamont
eljarasa (LUYCKX, BERLAMONT 2002). A torténeti adatok szdmottevo része mar azonban csak
kivonatolt formaban taldlhatdé meg, igy ezek javitasara az emlitett modszer nem alkalmazhato. Az
ilyen feldolgozott csapadékadatok javitasara eljaras fejlesztése sziikséges, amely révén
szisztematikus hiba miatti alulmérés kijavithato.

B. A Dbillendkanalas csapadékmérok szisztematikus hibajanak Kkorrekciojaval
kapcsolatos pontossagi kérdés vizsgalata; kiegészité korrekcios eljaras fejlesztése. A TBG
mérokkel mért torténeti csapadékadatok rendszerint tobb perces (jellemzden 10 perces) mérési
periodussal lettek rogzitve. A miiszerekre az utdbbi években korrekcios képleteket fejlesztettek
(pl. VUERICH et al 2009, LANZA, VUERICH 2010). Ezek az eljarasok nem hasznalhatok fel
kozvetleniil a hosszabb iddszakonként Osszegzett adatok esetében, a korrekcids eljarasok
nemlinearis jellege miatt. A nemlinearitds miatt kiegészitd korrekcid alkalmazasa sziikséges a
hosszabb mérési periodust adatok esetében, amely a csapadékadatok adatformatumahoz igazodd
javitasat teszi lehetové. A kutatds célja e kiegészitd korrekcid elkészitése ¢€s alkalmazasi
feltételeinek vizsgalata.

C. Adatfeldolgozasi hibak hatasanak kimutatasa a torténeti csapadékadatokban. A
csapadékintenzitds mérése csak a legutobbi idoben torténik egyperces mérési peridodussal, azt
megeldzéen 10 perces, vagy hosszabb csapadékosszeg rogzitésére keriilt sor, allandd mérési
periodus alkalmazasaval. Minthogy a mérési periddus kezdete és a csapadékhullas kezdete nem
feltétleniil esik egy id6pontba, a csapadék mérésében hiba keletkezhet azaltal, hogy a
csapadékestcs 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 lényeges az IDF 0sszefiiggések
kozelitésével kialakulé hiba mértéke is. A kutatasi cél e hatdsok tanulmanyozasa 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 mérdalloméason ismert tipusi ¢€és miszaki paraméteri
szintméréses elven miikodo szifonos, majd billendkanalas csapadékmérdk adatait rogzitettek. A
B. ¢és C. pontban koriilirt, e kutatas korében fejlesztett korrekcios eljarasokkal elvégzett javitas
hatasanak vizsgalatara keriil sor a kutatdshoz megkapott torténeti csapadék adatsoron. A vizsgalat
alapjan meghatarozhat6 a javitas hatasanak nagysagrendje. Mérlegelhetok egyéb olyan hatasok is,
amelyek a mért adatok pontossagat befolyasoljak, igy példaul a gyakorlati célra hasznalt IDF
gorbék hatvanyfiiggvényes kozelités miatt bekovetkezd torzitasé. A kutatas negyedik célja ennek
meghatarozasa.
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2. IRODALMI ATTEKINTES
A téma szakirodalmi hatterét harom alfejezetben targyalom.

Az elsO a folyékony csapadék mérésének eszkozeivel, az esé észlelésével és az észlelt adatok
interpretalasanak kérdéseivel foglalkozik. Ebben a mérési eljarasok fejlédését mutatom be a
hagyomanyos csapadékgytijtés megoldasoktol a mitholdas tavérzékelésig, a mérések eljarasok
leird jellegli, altalanos jellemzésével.

A masodik rész a jelen dolgozat szempontjabol 1ényeges klasszikus, direkt, gytijtés rendszerti foldi
csapadék- és csapadékintenzitds mérés pontossagi kérdéseinek szakirodalmi hatterét és fejlodését
mutatja be.

A harmadik rész a csapadékintenzitds mérése soran beszerzett adatok feldolgozasaval és az ezzel
kapcsolatos pontossagi kérdésekkel foglalkozik azon szakirodalom bemutatasdval, amelyek a
csapadékadatok feldolgozasa sordn keletkezd pontatlansagokat tartak fel. A hibak javitasara
vonatkoz6, a dolgozat céljai szempontjabol lényegesnek értékelt szakirodalom ugyancsak
bemutatasra kertil.

2.1. A CSAPADEKMERES ESZKOZEINEK FEJLODESE

2.1.1. PONTBELIL KOZVETLEN CSAPADEKMERESI ESZKOZOK ES ELJARASOK

A csapadék mérésének legegyszerlibb modja a lehullott csapadék sulyanak (pontosabban
tomegének) vagy a térfogatanak mérése, ezek a legutobbi idokig egyeduralkodo eljarasok voltak.
Ezen eljarasok sordn a csapadékot dssze kell gylijteni. A mérés jellege miatt ezeket az eljarasokat
és eszkozoket a gyljtéssel jard, a csapadékkal kozvetleniil érintkezd modszerként lehet
megkiilonboztetni a tobbi mérési technoldgiatdl. A méréshez a legegyszerlibb esetben egy
térfogattal ardnyosan skaldzott mérdedény vagy egy mérleg sziikséges. A csapadék intenzitasdnak
meghatdrozasahoz a csapadékhullas idejének mérése és rogzitése is sziikséges. A csapadék
mennyiségét mindig valamilyen idéegységhez kotve mérik €s igy kimondatlanul is mindig
idéegységhez kotve értelmezik, igy napi, havi, éves ¢és egyéb periodusokra vonatkozd
csapadékokrol, illetve azok szarmaztatott mennyiségeirdl, atlagairdl stb. beszéliink. A csapadék
intenzitdsa a WMO definicidja szerint (WMO 1992) azon — egy perctdl néhany tiz percig terjedd
— 1ddegység alatt gyljtott csapadékmennyiség, amelynek az a célja, hogy gyorsan alakulo
hidrologiai jelenségekhez szolgaltasson alapadatot a jelenséghez illeszkedd 1d6 nagysagrendjében,
igy példaul felhdszakadasok hatasara hirtelen kialakul6 arvizek megfelel6 leirasahoz (VUERICH
et al. 2009). A rovid iddegység alatt jellemzden az egy oran beliili mintazéasi idéegységet kell
érteni.

A mérnoki gyakorlat a csapadék térfogata helyett a sok esetben a csapadékmagassdg fogalmat
alkalmazza a mérések ¢és az adatok feldolgozasa soran (de pl. az angol szakirodalomban a
raindepth, francidban a hauteur de pluie fogalom hasznalatos, ugyancsak hossz dimenzidra
utalva). Lényeges emlékezni arra, hogy a csapadékmagassdg nem hosszusag jellegli mérték,

3
hanem egyégfeliiletre hullé csapadéktérfogat, igy a tényleges mértékegysége [%] karakter,

amely csak az egyszeriisités utdn tlinik hosszisdgnak. A csapadékintenzitds el6bbiek miatt
sebesség jelleglinek tlinhet, de valdjaban ez egy egységfeliileten értelmezett térfogataram (fajlagos
vizhozam). E koriilmények szem el6tt tartasa a késdbbiekben egyes levezetések konnyebb
atlathatosaga érdekében lényeges lesz.

A csapadékmérésre legkorabban az 6si Kinabol szarmaznak feljegyzések, illetve régészeti leletek,
a mintegy 3100 évvel ezeldtti idészakbol (LUI 2001). A mérésekrdl Indiaban 2400 éve sziilettek
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feljegyzések, (NIH 1990; KURYTKA 1953; STRANGEWAY 2010), Palesztinaban 2000 éve
(KURYTKA 1953; STRANGEWAY 2010). Erdekes moédon Mezopotamiabol, Egyiptombél vagy
a Kolumbusz el6tti Amerikabol nincs adat a csapadék mérésére, amint az eurdpai antik kultirakbol
sincs. Latva ugyanakkor e kultarak vizgazdalkodasi létesitményeinek szamat és méreteit,
valoszintlisithetd, hogy a csapadék mennyiségi eloszlasarol mérésen alapuld ismerettel
rendelkezett az adott kor és kultara.

Eurdpaban a csapadékmérés kezdeteirdl szolo - jelenleg ismert - dokumentumok a keleti
kultardkhoz képest viszonylag késeiek, ugyanakkor az eurdpai csapadékmérés kezdete egyben a
csapadékmérés modern korszakanak kezdete is. E modern korszak az 1600-as években kezd6dott
(KURYTKA 1953; STRANGEWAY 2010) és Benedetto Castellihez (1577-1644) flizédik, aki
egy Galileinek irott levelében szdmolt be csapadékmérési eredményeirél (KURYTKA 1953;
STRANGEWAY 2010).

A csapadékmérés eszkozrendszere valamely adott kulturaban természetesen az ott elért aktualis
technoldgiai fejlettség fliggvényében alakul. Minthogy a technika az idével (jorészt) fejlodik, az
egyes kulturakon beliil is megfigyelhet6 a csapadékmérési eljarasok fejlédése. Ez a csapadékmérés
modern korszakara mindenképp jellemzd. A tudomanyos gondolkodas kialakuldséval, valamint a
mechanikus oramiivek fejlédésével, tovabba a természeti jelenségek iranti felfokozott érdeklddés
kapcsan a rovid idejii csapadékok mérésére is egyre nagyobb igény jelentkezett.

Ahogy az 6ramechanizmusok egyre pontosabbak lettek, valamint szélesebb korben is elérhetévé
valtak, mod nyilt az egy napon beliili csapadékdsszegek mérésére is, ezzel az egyes csapadékok,
vagy iddintervallumok csapadékintenzitdsanak észlelése (szamitasa) is lehetségessé valt. A napon
beliili csapadékok észlelése mar sziikségessé tette az adatok automatikus rogzitését is, az adott
kornak megfeleld technikai szinvonalon. Az elsd ilyen berendezés Sir Christopher Wren nevéhez
kothetd, aki egy billendkanalas berendezést (Tipping Bucket Gauge, a dolgozatban a tovabbiakban
TBG) készitett 1662-ben (KURYTKA 1953). A TBG mérés diszkrét csapadékdsszeg mérés, elve
az, hogy a csapadékvizet egy olyan edényben gylijtik, amely egy bizonyos mennyiségli viz
befogadasat kovetden instabil allapotba keriil, igy a viz kiomlik, majd az edény iiresen visszabillen
a kezdeti stabil helyzetébe. Az iires edény stabil allapotaban Gjra alkalmas lesz a mérésre. A mérés
soran a leiiritések szamat kell regisztralni. Egy edény helyett szimmetrikus elhelyezésben két
edény (vagy kanal) alkalmazésa is lehetséges, a mai berendezések ezt a megoldast kovetik. Wren
berendezése egy sullyal hajtott 6ramiivel mitkddtetett dobbal rendelkezett. A dobon elhelyezett
papirszalagon egy szeg iitott lyukat az edény atfordulasakor. A csapadék intenzitdsanak értékelése,
illetve visszaszamolasa a lyukak tavolsaganak lemérése révén volt lehetséges a (STRANGEWAY
2010). A TBG berendezések mellett a gyiijtott vizmennyiség szintjéhez (szintmérés elvii méro -
Floating Registering Gauge, a dolgozatban a tovabbiakban FRG), valamint a lehullott csapadék
sulyanak méréséhez kotott csapadék regisztrald berendezések (sulymérés elvii mérd - Weight
Measurement Gauge, a dolgozatban a tovabbiakban WMGQG) is feltlintek (1. abra). Ezek az
oramiivel felszerelt berendezések nem terjedtek el azonnal, emiatt még sokaig nem lehetett
sz¢éleskorben végzett csapadék €s csapadékintenzitds mérésrdl beszélni. A csapadék regisztrald
berendezések ara az 1860-as években meglehetdsen magas volt, amint arrdl a kor egyik vezetd
miuszerépitd cégének vezetdi is beszamoltak (NEGRETTI, ZAMBRA 1864). A koriilmények a
XIX. szazad végén megvaltoztak, €s talan a varosi vizelvezetd rendszerek épitésé¢hez kapcsolodo
adatigény miatt a késziilékek egyre inkabb elterjedtek.

A kozvetlen mérésre kialakitott csapadékmérd miiszereket szdmos néven emlitik. A magyar
nyelvben elterjedt idegen eredetii megnevezések eldtagjai a latin pluvium és az gorég ombros
(duppog) ’esd’, illetve ’zapor’ jelentésli szavakra vezethetdk vissza. A hagyoméanyos mérék
megnevezésére idegen szdval a gorog ’uetpém — mérni’ utdtag hozzatoldasaval pluviométer vagy
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ombrométer kifejezéseket alkalmaztak (kiilondsen a régi szakirodalomban). Az eredetileg gratikus
uton regisztraldé mérdk esetében az ugyancsak 6gorog *ypdew — irni’ utdtaggal pluviograf vagy
ombrograf megnevezés is eléfordul. A tovabbiakban el6forduld ombrograf szo alatt az Gsszes
kozvetlen gytijtéses eljarassal mérd, adatregisztralasra képes késziiléket értem, tekintet nélkiil arra,
hogy ir6-rajzold, vagy digitalis adatgytijtéses eljarassal rogzitik-e az adatokat.

1. dabra: Csapadékiro berendezések a XIX. szdazad végérdl; feliil Negretti-Zambra gyartmanyu billenékanalas (TBG) mérd, alul
balra App-féle szintmérés elven miikédo csapadékiro (FRG), alul jobbra Hottinger-féle sulymérés elven miikédé csapadékiro
(Kurytka 1953)

Az egyes berendezéseknek szamos altipusa alakult ki a XIX. szazad és a XX. szazad fordulojara,
tobb egyéb elven miikodé berendezés mellett; utdbbiak a késdbbiekben jorészt kikoptak a
gyakorlatbdl, vagy el sem terjedtek. Az egyes berendezés tipusok kozott szamos altipus is
kialakult. Az FRG berendezések esetében harom mérési megoldas is hasznalatban volt, amelyekre
a késobbiekben kitérek. Ezek koziil az egyik a szifonos liritésti csapadékird (Siphoned Rainfall
Writer, a dolgozatban a tovabbiakban SRW), amelyre a disszertacidom egyik vizsgalati eredménye
is vonatkozik. A magyar gyakorlatban a Hellmann-Fuess rendszert(i szifonos csapadékiré terjedt
el a XX. szazad elejétdl. Ezek a berendezések a hazai gyakorlatbol az 1990-es években jorészt
kikoptak, de a régebbi, és a disszertaciom masodik felében feldolgozasra keriild adatok jelentds
részét még ezek a berendezések szolgaltattdk. A Hellmann-Fuess csapadékird berendezések és
replikaik gyartdsa egyébként a mai napig folyamatos, €s az elektromos energiaval el nem lathato
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helyeken még telepitenek ilyen berendezéseket. Léteznek probalkozasok az SRW berendezések
elektromos adatrogzitovel torténd ellatasara is (LI et al. 2010), valamint a tengeri bojakra rogzitett,
¢s hajokon elhelyezett csapadékmérdk szamottevo része is digitalis adatrogzitésre alkalmassa tett
SRW berendezéssel lett felszerelve (SERRA et al. 2001). Tekintettel a korai, évtizedeken at zajlo
mérések eredményeképp felhalmozodott adatokra, az SRW berendezések mérési pontossaganak
utdlagos vizsgalata kiemelkedd fontossagu feladat; ez disszertaciom egyik célja.

Mir a modern mérések megindulasatol észleltek a témaval foglalkozo kutatok a mérések soran
eléforduld pontatlansdgokat, hibakat, és igyekeztek feltarni az okukat, valamint megprobaltak
megfeleld eljarasokat talalni az igy keletkezd hibak kikiiszobolésére. A szél, a parolgas, €s a tobbi,
késdbb a csapadékintenzitas vonatkozasaban targyalando veszteséget, illetve pontatlansagot okozo
tényezok megfigyelése, leirasa, kikiiszobolése igy mar a korai idokben, az 1700-as években
megkezdddott, és ez a munka azota is folyamatos (KURYTKA 1953, VUERICH et al. 2009,
SEVRUK 1982).

A csapadékok kozvetlen mérésében az elektronika megjelenése nyujtotta azt a technologiai 1épést,
amely lehetOséget teremtett késdébb szamos 1j, kozvetett mérési eljarasra is. Az elsé elektromos
elven iizemeld csapadékmérd berendezésrdl 1876-bol szamolnak be, bar a pontos miikddési elve
nem maradt fenn (KURYTKA 1953). Az elektromos energia felhasznalasanak elsé idészakaban
az 1j technologiat energiaforrasként, a csapadékirok regisztralasra szolgald részegységeinek
mozgatasara hasznaltak fel. Komoly 1épést jelentett az elektromos szenzorok és az adatrogzitd
egységek megjelenése és rohamos fejlodése, amely leginkabb a XX. szazad masodik felében indult
meg, €s jelenleg is toretlen. Az adatrogzités fejlodése révén a XX. szazad utolsé harmadatol a TBG
miiszerek alkalmazasa valt elsddlegessé. A TBG eszk6zok népszerliségének oka az adatgytijtés
egyszeriiségében ¢és az adatok egyszerii tovabbithatosagaban, gyors feldolgozhatosagaban rejlik
(VASVARI, 2005). Ennek koszonhetden novekszik az elsésorban varosi csapadékmérék szama,
amelyek egyre kiterjedtebb csapadékészleld halozatokka ndvekednek, sok esetben kis sorozatban
legyartott késziilékek alkalmazasaval (KNOLMAR 2012, RACZ et al. 2012). Ujra terjednek a
sulymérésen alapuld berendezések is, amelyek lényeges elénye, hogy nagy megbizhatdsagu
mérést tesznek lehetdvé, amennyiben a sz¢l hatdsat sikeriil kikiiszobolni.

2.1.2. PONTBELIL KOZVETETT CSAPADEKMERESI ESZKOZOK ES ELJARASOK

A fizika €s ezen beliil az elektronika fejlodése révén szamos kozvetett csapadékmérési, vagy a
legtobb esetben inkabb csapadékbecslésre alkalmas eljarast fejlesztettek. Atmenetet képez a
kozvetlen és kozvetett mérések kozott a kontakt cseppszamlalo, amelyek elsé példanyait még a
késé XIX. szazadban épitették (KURYTKA 1953). A kontakt cseppszamlalok voltaképp
elektromos érzékelok, amelyek a mérdfeliileten a csepp megjelenésével bekovetkezd fizikai
valtozasokat észlelték. A cseppszamlalok eleinte mechanikus, majd elektromos hatasokat
¢szleltek, késobb akusztikai, optikai jelek karakterisztikdjabol kovetkeztettek a csapadék
jellemzdire.

E fejlodés eredménye a cseppméret-closzlast detektald dizdrométer, amellyel a csapadék
mennyiségét &s intenzitasat is becsiilni lehet. A cseppméret-eloszlas az 1930-as években
fejléddésnek indulo radar technikaban kapott kiilonds jelentoséget. Az elsé optikai dizdrométereket
az 1960-as években fejlesztették, fénysugarat, vagy 1ézert hasznalva a méréshez. Elve a csapadék
cseppek méretével ardnyos arnyékold hatas mérése, amelybdl a csapadékcseppek jellemzoi, a
sebességlik és méretspektrumuk, valamint szamuk meghatarozhatd. A doppler elvii dizdrométerek
a cseppek sebességét a Doppler-elv alapjan mérik, és ebbdl kovetkeztetnek a csapadék

crer

nyQjtanak Osszefoglalast (HABIB et al. 2013). A WMO csapadékintenzitds mérésének
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pontatlansagait vonatkozo vizsgald soran hagyoményos ombrografokkal egyiitt dizdrométerek
pontossagat is ellendrizték (VUERICH et al. 2009).

2.1.3. NEM PONTBELI CSAPADEKBECSLESI TECHNIKAK

A XX. szazad elejére az elektromagnesesség megismerése ¢s alkalmazasa forradalmasitotta a
mérési technikékat. A kibocsajtott elektromégneses jelek visszaverddésének mérésén alapulod
radartechnika alapjait mar a szdzad legelején kifejlesztették, €s térhoditasa a II. vilaghabora soran
indult meg. Hasznalhatésaga a Nagy-Britannia védelmében folytatott tdvolsagi 1égi felderités
soran igazolodott. A radar meteorologiai felhasznalasanak kezdeteit a II. vildghéboru elsé évei
jelentették, amikor is felismerték, hogy a radarjelek a repiildkon kiviil a csapadékmezdkrdl is
visszaverddnek, amelyek igy ezen a modon is észlelhetdvé valtak (CIFELLI et al. 2013). A radar
volt 1ényegében az elsd tdvérzékelésen alapuld csapadékbecslési eljards, amelyet tobb tovabbi
elektromégneses hulldmhossz tartomanyban folytatott észlelés kovetett, immar nem f6ldi, hanem
miiholdas jelkibocsatassal vagy passziv jelérzékeléssel.

A miholdas tavérzékelés mutatja a legnagyobb valtozatossagot az észlelt elektromagneses
hulldmok tipusaban és a mérési metodikaban is. A miitholdas észlelési eljarasok soran az aktiv
jelkibocsatas és visszaverddés alapa technikdkon tul a passziv, Nap altal kibocsajtott sugarzas
visszaverddésének észlelése, vagy a légkori elemek sajat sugdrzasa révén is lehetséges a
csapadékra utalo jelek észlelése, és ezzel mdd nyilik a csapadék mennyiségének, egyes technikak
alkalmazasaval pedig akar a csapadék intenzitasanak a becslésére is (VERONE WOJTASZEK
2010). A miholdrél végzett radaros tavérzékeléssel kapcsolatos észlelési problémak,
csapadékbecslési eljarasok értékelését tobben is elvégezték (BARTHOLY, MESZAROS 2013,
JONES et al. 2013). A tovabbi muholdas csapadékbecslési eljarasok, mérési programok igen
szertedgazd modszereinek ¢és eredményeinek Osszefoglaldsa, valamint a becslés pontossagi
kérdései ugyancsak szamos munkaban megtalalhatok (BARTHOLY, MESZAROS 2013, KIDD
et al. 2013).

Léteznek olyan technikék is, amelyek a csapadék becslésére a vezeték nélkiili telekommunikécios
haldézatokat igyekeznek felhasznalni. A telekommunikéciéra felhasznalt mikrohullamu jeleket a
jelek utjaba keriil6 csapadékmezok gyengitik, mégpedig a csapadék intenzitasaval aranyosan. A
mérési technika alkalmazésat célzo vizsgalatok elsdsorban olyan orszagokban keriiltek eldtérbe,
amelyek csapadékmérdkkel és radarokkal kevéssé ellatottak, viszont a radid tavkozlési halozatok
mar kiépiiltek. Ezek az orszagok elsOsorban a fejlodé vilagban taladlhatok, de kisérleteket
természetesen folytatnak fejlett ipari orszdgokban is. Az eredményekrél 1977 ota taldlni
beszamolokat, tehdt még a mobiltelefonalds eldtti radidzas idészakabol (ATLAS, ULBRICH
1977). A szakirodalomban megjelent beszamolok szdma a mobiltelefon hal6zatok kialakulasaval
kiilonosen megnétt, ezek koziil a teljesség igénye nélkiil pakisztani (WAQAS et al. 2020) és
uruguayi eredményekre (SAPRIZIA-AZURI 2019), vagy a Burkina Fasoban folytatott mérésekre
(DOUMOUNIA et al. 2019) utalok. A csapadékbecslés josaganak értékelésére Osszehasonlitd
mérések folytak Hollandidban, kalibralt f6ldi méromiiszerek bevonasaval 2014 ¢és 2016 kozott
(LETH et al. 2018).

A csapadék felszini becsapddasanak akusztikus jelei is alkalmasak a csapadék észlelésére. Az elsé
ilyen elven miikodo berendezést1925-ben Németorszagban készitette Schindelhaum, (KURYTKA
1953). Mérésének alapja az volt, hogy csepp becsapodasakor kialakuld akusztikus jel fligg az adott
csepp tomegétdl és sebességétdl. Kalibraciot kdvetden a csapadékesepp atmérdje meghatarozhato,
¢és tovabbi feldolgozéassal az akusztikus jelekbdl csapadékintenzitds adat nyerhetd. Lane ¢€s
munkatarsai 1997-ben mutattak be az akusztikus csapadékmérd egységet (Acoustic Rain Gauge
Array, ARGA) (LANE et al. 1997). Az akusztikus mérésekkel folytatott kisérletek igéretesek a
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csapadék minden Iényeges jellemzdjének (intenzitas, cseppméret-eloszlas stb.) meghatirozasara
vonatkozéan, kiilonosképp a szokdsos eljardsokhoz képest viszonylag alacsonyabb
miuszerkoltségek miatt. E téma egyik legujabb fejlesztési iranya egy Android alapa akusztikus
mérdeszkoz lehet (TRONO et al. 2012). A pontossagot illetéen ugyanakkor szamos kihivéssal kell
még megkiizdeni az akusztikus elven miikodé csapadékbecslés gyakorlati alkalmazhatdsagaig. A
tengerek felszinére hullo csapadék mérése a hagyomanyos eszkozokkel komplikalt feladat, de az
akusztikus jelek ezen a teriileten is hasznosnak bizonyultak. A tenger felszinére hullé csapadék
becsapoddasa soran kialakul6 akusztikus jelek elemzésének kifejlesztésével ért el eredményeket az
1980-as évektdl Nystuen (NYSTUEN 1981, NYSTUEN 1986, NYSTUEN etal. 1993, NYSTUEN
1994).

A csapadék mérésére szamos olyan jelenség felhasznalasa szoba keriilhet, amely a
csapadékhullassal egyiitt kovetkezik be. A konvektiv zivatartevékenységbdl szdrmazo
csapadékokat jellemzden villdmtevékenység kiséri. A megfigyelések szerint a heves zivatarokban
intenzivebb az elektromos tevékenység is. Az 1950-es évek végétdl vizsgaljak ezt az osszefliggést,
amely a heves csapadéktevékenységek soran hulld esé mennyiségének becslésére lehet alkalmas.
A becslés alapja az, hogy az elektromos toltés szétvalasztasaban a zivatarfelhdben a fliggdlegesen
aramlé levegd altal mozgatott vizcseppeknek, jég- és hokristalyoknak is szerepe van. Nagyobb
mennyiségli esdcsepp jelentdsebb fesziiltségkiilonbséget vagy idében elhuzodo fesziiltség-
felhalmozodast eredményez és a tapasztalat szerint ez a jelentdsebb mennyiségili csepp €s kristaly
nagyobb mennyiségli es6 hulldsaval is jar. A villamok kistilésének koriilményei ugyanakkor sok
mas tényez6tdl s fliggenek, €s igy ez a becslési eljaras 1ényegesen bizonytalanabb szinte barmely
kozvetett csapadékmérési vagy becslési modszernél. Ezt mutatja példdul az is, hogy a
villamtevékenység €s a csapadékmennyiség korrelacidja eltérd erdsségii, és viharrdl viharra
valtozik (SOULA, CHAUZY 2001), ugyanakkor a térbeli ¢és iddbeli korrelacid a
csapadékadatokkal jo egyezést mutat. A villamstatisztika (villdmlasok térbeli és iddbeli
statisztikdja) és a csapadékmennyiség Osszefiiggésével az Egyesiilt Allamokban is foglalkoztak
(TAPIA, SMITH 1998, PIEPGRASS, KRIEDER 1982). Tobb eltérd éghajlatt foldrajzi egység
villam-csapadék statisztikait vizsgélta Petersen a havi atlagok elemzésével, és az Egyesiilt
Allamok kozépsé részére stabil osszefiiggést talalt (PETERSEN, RUTLEDGE 1998). Eurdpaban
a ZEUS villdm észlel6 rendszer adatai alapjan foglalkoztak a kérdéssel, 2010-ben Ciprusra
vonatkoz6 adatokat kozoltek egy rovidebb i1ddszakra vonatkozd vizsgalat alapjan
(MICHAELIDES et al. 2010). Svajcban eljarast fejlesztettek a csapadékosszeg becslésére a
villamtevékenység statisztikdja alapjan az 1989-2005 kozott gyiijtott adatok felhasznélasaval
(GAAL et al. 2014).

A fejezetben szdmos csapadékmérésre vagy becslésre vonatkozé eljarast mutattam be, és hamar
megallapithatd, hogy az attekintett eljarasok pontossdga meglehetdsen szorodik. A csapadék
mérése szamos hibaval terhelt mind a legegyszeriibb, mind a legbonyolultabb mérési eljarasok
esetén. A hagyomanyos, napi leolvasasu gylijtdedényes csapadékmérés Osszes hibaja 5-30% is
lehet hosszabb 1d6 atlagaban (SEVRUK 1982), ez a kérdés a jelen dolgozat késdbbi részében kiilon
részletezésre keriil. A radar technoldgia is szamos hibaval terhelt, a kibocséjtott és visszavert
radarjelek gyengiilése, a visszaverddést okozd csapadékmezOk arnyékoldsa, a hamis
visszaver6dést okozo 1égkori jelenségek, és egyéb koriilmények miatt (HADVARI et al. 2014,
SEO et al. 2013). A muholdas csapadékbecslés ugyancsak szamos hibaval terhelt egyeldre, mind
a felbontds, mind a mérhetd jelek és a csapadék valamely paramétere kozotti bizonytalan, vagy
kevéssé biztos korrelacio miatt, tovabba a begytijthet képek (mérések) gyakorisaga is hatart szab
jelenleg a pontosabb becslésnek; leginkabb teriileti és iddbeni atlagok eldallitdsara van jelenleg
lehetoség (MAZZOGLIO et al. 2019).
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Az ismertetett csapadékmérési, illetve becslési eljarasok alkalmasak, vagy tovabbfejlesztésiiket
kovetden alkalmasak lehetnek arra, hogy a csapadék és csapadékintenzitds mérésében is
felhasznalasra keriiljenek. A bemutatott csapadékmérési eljdrasok konnyebb attekinthetdsége
¢érdekében, azok fObb paraméterei, valamint a pontossagi képességeik alapjan, és a felhasznalasi
teriiletiik szerint egy osztalyozast készitettem, amelyet az eredmények kozott mutatok be, a 4.1.
fejezetben. Az osztalyozasi szempontok eligazodast nyuUjtanak a mérési eljarasok paraméterei,
Iényegi technikai hattere €és elvarhatd pontossaganak nagysagrendje tekintetében. A pontbeli
méréshez képest kisebb pontossagi kategoéridba esd becslési eljarasok bizonyos eldnyei — ezek
elsésorban a csapadékmezdre vonatkozo adatok — a pontbeli mérésekkel kialakithatéd szinergiajuk
révén lényeges tobbletinformaciot adhatnak. Erre jo példa a foldi radaros csapadékészlelés és a
kozvetlen mérohaldzat adatainak egyiittes értékelése, azaz a technologidk kombindldsaval
létrehozott multiszenzoros mérés. Ennek révén a pontosabb kdzvetlen mérési eljarasok a kdzvetett
mérések kalibralasat is szolgaljak €s a csapadékmezd adatainak becslése is javithato.

2.2. A KOZVETLEN CSAPADEKMERES ES CSAPADEKINTENZITAS MERES

2.2.1. AKOZVETLEN CSAPADEKMERES PONTOSSAGI KERDESEI

Minthogy a dolgozatom a torténeti €s jelenkori csapadékméréssel, ezek koziil is kifejezetten a
napon beliili csapadékok rogzitésére alkalmas csapadékirdkkal és automata csapadékmérdkkel
foglalkozik, a tovabbiakban ezek pontossagi kérdéseivel dsszefiiggd irodalom keriil bemutatésra.
Ennek sordan nem keriilhetd meg a hagyomanyos csapadékmérdk pontossaganak kérdése sem,
minthogy az ombrografok esetében is a gyiijtds kialakitdsu mérdkhoz hasonlod, vagy épp azonos
hibajelenségek figyelhetok meg.

A csapadékmérés pontossaga a mérések korai idészakatdol kezddédden fontos kérdés volt,
vizsgalatuk ¢€s tokéletesitésiik a jelen korban is feladat. A mérd benedvesitésére forditott, €s nem
mért csapadék, valamint a mérésre O0sszegyljtott csapadék parolgasat, valamint a sz&él mérésre
gyakorolt hatdsat az 1600-as évek utolsé negyede Ota vizsgaljadk (SEVRUK 1982). Az elsé
dokumentalt vizsgéalatot Mariott hajtotta végre 1686-ban, Franciaorszagban (SEVRUK 1982).
Garnett mérte ki eldszor a mérék benedvesitése révén a mérésbdl kimaradd csapadék miatti
veszteséget 1794-ben (SEVRUK 1982).

A csapadékosszegek kiilonbozo terepszint feletti magassagban észlelhetd eltérését a kertben,
hazteton, illetve toronyban mért adatok alapjan Heberdeen irta le 1769-ben (STRANGEWAY
2010). 1861-ben Jevons figyelte meg a csapadékmérést befolyasold legjelentdsebb, a szél altal
okozott veszteséget, €s a hiba okara magyarazatot is adott JEVONS 1861, STRANGEWAY 2010,
SEVRUK 1982). A csapadékmérések pontatlansagait és ezek kikiiszobolését kutatta Symons, aki
mindemellett a kiilonféle mérdk 6sszehasonlitasaval is elsoként foglalkozott (KURYTKA 1953;
STRANGEWAY 2010, SEVRUK 1982; VUERICH et al. 2009). Ward és Griffith a mérdk
optimalis elhelyezését, valamint a mérd legalkalmasabb atmérdjét vizsgalta a XIX. szazad
masodik felében (STRANGEWAY 2010).

A mérési pontossagot leginkabb a sz¢l befolyésolja. Hatdsanak csokkentésére a XI1X. szazad utolséd
negyedétdl késziiltek megoldasok, igy Nipher széltereléje 1878-ban (KURYTKA 1953),
amelynek tovabbfejlesztett megoldadsai a mai napig sok berendezésnél hasznélatban is vannak. Az
1880-1890 években Abbe és Bornstein mutatta ki a csapadék cseppeloszlasanak jelentdségét szél
okozta mérési hibak vonatkozasaban (KURYTKA 1953); ennek soran bizonyitotta valt, hogy a
csapadékcseppek méretétdl fiiggden a sz¢El miatti torzitas eltérd mértékii lehet a csapadékmérési
adatokban.
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1931-ben Koschmieder végzett 6sszehasonlitast egy godorben elhelyezett, igy a sz¢l hatasanak ki
nem tett, és a széItél a foldfelszin sikjaban — a mérd gylijtéedényének peremével azonos
magassagban felszerelt — széltereld raccsal védett, valamint a szokasos modon felszerelt
Hellmann-féle méré mérési eredményeinek Osszehasonlitisaval (KOSCHMIEDER 1934),
kimutatva ezaltal a sz¢l okozta hiba nagysagrendjét. 1937-ben Mercanton és munkatarsai — egyéb
faktorok mellett — vizsgaltdk a szél csapadékmérésre gyakorolt hatasat, keresve a csapadékmérd
aerodinamikai szempontbdl semleges formajat, ahol a sz¢l okozta hiba minimalizalhatd. A
vizsgalathoz szélcsatornas mérésekre is sor keriilt (MERCANTON 1937).

Az 1980-as években Allerup és Madsen vizsgélta a Hellmann-féle hagyomanyos csapadékmérd
veszteségeit, igy a sz¢l hatasat is (ALLERUP, MADSEN1980). Az eredményeik alapjan ugyandk
statisztikai alapu javito eljarast dolgoztak ki a napi csapadékdsszegre, valamint korrekcios
megoldast adtak a szél hatdsanak figyelembevételére is. Tovabbi kisérletik sordn harom
kiilonb6zo helyen, tovabbi mérdk vizsgalatat és 0sszehasonlitasat végezték el; az 6sszehasonlitd
mérési kampany alapjan a korabbi eredményeiket tobbféle hagyomanyos mérd vizsgalataval
egészitették ki (ALLERUP, MADSEN 1986).

A WMO az 1950-es évektdl négy kampanyt szervezett a csapadékkal kapcsolatos mérési
bizonytalansagok ¢és az eredmények Osszehasonlithatdosaganak javitasa érdekében. Az elsd
kampéany soran a kiilonbozd orszagok meteorologiai szolgdlataindl hasznalt legkiilonfélébb
miuszerek O0sszemérhetOségét vizsgaltak (1955-1975), a mésodik alkalmaval az egyes nemzeti
szolgalatoknal alkalmazott mérék gyiijtési paramétereinek kiilonbségeit igyekeztek feltarni,
valamint a csapadékgytijtés hibainak javitasat szolgalo eljarasokat vizsgaltak, illetve fejlesztették
(1972-76). A harmadik kampany a h6é mérésének sz¢él okozta hibaival és azok korrekcidjaval
foglalkozott (1986-1993). A csapadékintenzitds mérésének vizsgalatara irdnyuld negyedik
kampény (2004-2008) a csapadékintenzitas mérésével kapcsolatos pontatlansagok feltarasat, és a
gyakorlatban elterjedt mérék Osszehasonlitasat célozta (VUERICH et al. 2009). A kampanyok
kapcsan kiadott WMO jelentések koziil a mésodik a hagyomanyos csapadékmérés korrekcids
eljarasait (azok elméletét és az egyes orszagokban alkalmazott formajukat, paraméterezésiiket)
foglalta 6ssze (SEVRUK 1982), a mérés jellegébdl fakaddan hosszu idészakokra vonatkozoan. A
negyedik kampany végén tizennyolc ajanlast fogalmaztak meg (VUERICH et al. 2009, LANZA
et al 2006). Ezek zome a gyartok fel¢é megfogalmazott javaslat, a tobbi pedig a mérések
elvégzésére, a kalibralasra, valamint a nyert adatok mindségének vizsgéalatara vonatkozo
szabvanyok sziikségességére vonatkozik. Magara a mérésre €s a mért adatok értelmezésére az 1-
2., 4., és a 18. ajanlas vonatkozik. Ezek szerint az egyperces mérési periodus alkalmazasa
kivéanatos a rovididejli nagycsapadékok altal okozott gyorsan kialakul6 arvizek eldre jelezhetdsége
¢s az arvizvédelmi intézkedések meghozatala érdekében. Az egyperces intervallumban mért
adatokat hosszabb (pl. 1-3 oras iddszakra) csak a vonatkozd az Osszes egyperces adat
feldolgozasaval szabad értelmezni, tekintettel a csapadékintenzitds magas variabilitasara. A
mérések a valds idejii bejelzésekhez az egyperces adatok esetén is jol szinkronizalhatok akar
eszkozok kozott, akar valamely kijelolt referencia idéponthoz. Bizonyos szoftveres korrekcidval
tamogatott berendezések esetén a szoftver paraméterezése kérdéses lehet, ez a felhasznalaskor
értelmezendd, az Osszehasonlitd mérések soran megmutatkozd alkalmazasi problémak ennek
fontossagara utaltak. A korrekcido elvégzése leginkabb a magas csapadékintenzitasok
tartomanyaban Iényeges.

A csapadékintenzitdst mérd berendezések szisztematikus alulmérésére vonatkozo szakirodalom a
2.2.3. fejezetben kertil 6sszefoglalasra.
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2.2.2. A CSAPADEKMERESI ELJARASOK SZEL OKOZTA PONTATLANSAGANAK
KERDESE
A csapadékmérés legjelentdsebb kornyezeti hibaforrdsa a sz¢él, amelyre az el6z6 fejezetben mar
szamos altalanos jellegli szakirodalmi eldzményt bemutattam, utalva elsésorban Jevons
felismerésére ¢és eredményeire (JEVONS 1861). A téma fontossdga ¢és kiilonlegessége ¢€s
Osszetettsége indokolja, hogy az altalanos pontossagi kérdéseken kiviil e dolgozatban kiilon
fejezetben keriiljon bemutatasra a vonatkoz6 szakirodalom.

A sz¢l hatasanak kikiiszobolését célzo eljarasok fejlodése két iranyban indult el.

Az egyik megkozelités a mérés soran probalja a szél hatasat kikiiszobolni példaul arnyékold
megoldasok fejlesztésével vagy daramléstani szempontbol semleges alak megtaldlasaval. E
folyamat egyik eredménye a szélhatast csokkentd, vagy kikiiszobolo arnyékoldk kifejlesztése,
amelyre mar az 1800-as évek végétdl sor kertilt. Ilyen tovabba a godorben (aknaban) kialakitott,
sz¢ltereld raccsal védett mérdhely, amely a szélhatastol (és a froccsend viz hatasatol is) mentes,
igy referencia mérésekre alkalmazhaté az egyes mérdk kalibraldsa soran. Az é&ramlastani
szempontbol semleges alaki berendezések kérdése a XX. szazad kozepétdl keriilt napirendre a
szélcsatornds kisérletekkel és a numerikus modszerek alkalmazédsaval, néhany aerodinamikai
szempontbol semleges alaki mérdétipust mar forgalmaznak is.

Az arnyékolads alkalmazasara nem mindig keriil sor, és ezekben az esetekben a kutatdsok a
sz¢lhatds szamitds alapu utdlagos korrekcidjara irdnyultak. Az utdlagos korrekcidk elsé nagy
csoportjaba az egy napnal altaldban lényegesen hosszabb iddszakokra vonatkozo adatok
statisztikai alapt €s tapasztalati képletekre hagyatkozod javitasai tartoznak, mig a masodik nagy
csoportba az aerodinamikai kutatason, igy szélcsatornas fizikai modellezésen vagy numerikus
szimuldcion alapuld javitasi eljarasok keriilnek. Ez utobbiak természetesen feltételezik a
csapadékméréssel azonos idOben és helyen észlelt részletes széladatok rendelkezésre allasat. Ezek
a megoldasok egyeldre inkabb kutatasi fazisban vannak. (Ahogy eddig is, ebben az esetben is csak
a folyékony hulld csapadékra vonatkoz6 forrasok keriilnek bemutatdsra; a szilard csapadék
méréséhez kapcsolodod problémak a folyékony csapadékok esetében tapasztaltaktol szamottevéen
eltérnek.)

A hosszabb id6tavlata, statisztikai jellegli javitasokkal tobb munka is foglalkozott, amelyek
otvozték a XIX. szazadi és XX. szazad els6 kétharmadaban feltart 0sszefiiggéseket (KURYTKA
1953, HABIB et al. 2013, SEVRUK 1982, WAGNER 2009). Tekintettel arra, hogy a jelen munka
célkitiizése az egy napon beliili csapadékadatok és kiilondsen a csapadékintenzitds adatok
vizsgalatara irdnyul, a hosszl idétavra vonatkozé eljarasok nem keriilnek tovabbi ismertetésre.

Az egy napon beliili mérések pontossaganak javitasahoz elengedhetetlen kisérletek és numerikus
modellezés a XX. szazad 30-as éveitdl indult meg. Az elsd szakirodalmi adat szélcsatornas
vizsgélatok elvégzésére a mar emlitett Mercantontol szarmazik, 1937-b6l (MERCANTON 1937).
Ezt kovetéen az 1950-es, 1960-as években szélcsatornads kisérleteket folytatott Warnick
(WARNICK 1953), Serra (SERRA 1958), Robinson és Rodda (ROBINSON, RODDA 1969),
majd Green ¢és Helliwell (GREEN, HELLIWELL 1972, HELLIWELL, GREEN 1974).

Eredményeik alapjan Folland készitett két leegyszerlisitett matematikai modellt (FOLLAND
1988) a szél okozta alulmérés modellezésére, amelyhez ellendrzésként Allerup és Madsen
szélhatas-korrekcios eredményeit hasznalta fel. NeSpor és Sevruk az aerodinamikai hatas révén
kialakuld alulmérést vizsgalta numerikus 3D modellezéssel (NESPOR, SEVRUK 1999).
Munkajuk nyoman Habib, Krajewsky, Nespor és Kruger (HABIB et al., 1999) korrekcids eljarast
fejlesztett néhany mérdtipusra, amelyek veszteségeit eltérd idobeni felbontas esetére vizsgaltak. A
csapadékmérdk koriili aramlasi viszonyok modellezésének tovabbi fejlodését jelentette a
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Reynolds-atlagolt Navier-Stokes (RANS) 0Osszefiiggés, valamint a nagy Orvényes szimuldcios
modell (Large Eddy Simulaton, LES) alkalmazasa, amelyek eredményeit Constantinescu és
szerzOtarsai kozoltek (CONSTANTINESCU et al. 2007). Tovabbi 3D numerikus modellek
késziiltek részben a szélhatast csokkentd berendezések vizsgalatara (COLLI 2016a, COLLI,
LANZA 2016b), valamint az aerodinamikai szempontbol semleges alaki csapadékmérdok
kialakitasara (COLLI et al. 2018). Pollock ¢és tarsai az eltérd széljarasu skot felfoldi és alfoldi
teriileteken vizsgaltak semleges alakti méréket (POLLOCK et al. 2018). Cateruccio és Lanza az
esOcseppek mozgasat a Lagrange-féle részecskemozgatdsi modell alkalmazasaval ¢€s ujra
paraméterezésével vizsgalta egy hengeres alaka csapadékméré esetén (CATERUCCIO, LANZA
2020, CATERUCCIO et al. 2021). Cateruccio és munkatarsai numerikus modellezéssel ¢és
sz¢lcsatorndban folytatott méréssel vizsgaltak az EML Kalyx semleges alaki csapadékmérot,
kifejezetten a szabad dramlds turbulencidjanak hatasara fokuszalva; megéllapitasuk szerint ennek
figyelembevétele elengedhetetlen a pontos numerikus modellezésben (CATERUCCIO et al.
2020). A modellezés sziikségszeriien egy bizonyos mérdtipusra vagy szélhatast csokkentd
berendezésre vonatkoztak, mivel minden, vagy majdnem minden berendezés eltérd alaku, méreti,
¢és emiatt a szélben egymashoz hasonld, de mégis egyedi sebességmezd deformaciot okoznak. Ez
az egyediség azt is jelenti, hogy a nem vizsgalt berendezésekhez nem all rendelkezésre korrekcios
eljarés. A jelenkor vizsgalatai példaul ,,megfeledkeztek™ a csapadékirokrol, amelyek a XX. szazad
csapadékintenzitas adatainak jelentds részét, sokaig kizardlagosan szolgaltattak.

A legmodernebb eszk6zok numerikus modell révén torténd vizsgalatdra is van mar példa,
Chinchella és tarsai az arnyékolas nélkiil felszerelt Thies LPM 1ézeres csapadékmérd berendezes
mérési  pontossadgat  vizsgaltdk  haromdimenziés numerikus 4ramlastani  modellben
(CHINCHELLA et al. 2021). A vizsgalat soran azt talaltak, hogy a mérés pontossagat befolyasold
legfontosabb tényezd a sz¢€lirany, amely a mérd aszimmetridjanak természetes kovetkezménye. Az
eredmények szerint itt is a konnyl esO €és nagy sz€lsebesség egyiittese mellett kovetkezik be a
legnagyobb torzitds. A gyartd egyébként Nipher drnyékolohoz hasonlé megoldast kinal a szél
miatti pontatlansag csokkentésére (THIES CLIMA, évszam nélkiil).

A sz¢l hatdsdnak kompenzalasara akkor van lehetdség, ha rendelkezésre allnak a nagy idébeni
részletezettségli csapadékmérés és a csapadékintenzitds mérése mellett az egyedi mérdmiiszerek
aerodinamikai vizsgalataval eldallithatd kompenzécios Osszefiiggések, és természetesen a
csapadékméréssel egyidejileg, a mérd elhelyezésével azonos magassagban mért részletes
sz¢lsebesség adatok is. Jelenleg rendszerint hidnyoznak azok az egyszerlien hasznalhatd
egyenletek, Osszefliggések, amelyek a gyakorlatban konnyen alkalmazhatok lennének a mérdk
korili 1égaramlas okozta hiba becslésére. Egy miiszerre ad megoldast Cateruccio és Lanza
(CATERUCCIO, LANZA 2020).

Lehetdség nyilhat ugyanakkor a sz¢él okozta hiba becslésére a meglévo adatok alapjan is bizonyos
statisztikai megfontolasok alapjan. Az ilyen kompenzalds a szélsebességek ¢és
csapadékintenzitasok egyiittes el6fordulasdnak valosziniiség alapu elemzésén alapulhatnak,
felhasznalva az aerodinamikai eredményeket. Ez a kompenzécio tehat elképzelhetd, de a
sz¢lsebesség és a csapadékintenzitds variabilitdsa és foleg a kevéssé feltart egylittjarasa miatt
varhatdéan nehezen lesz megvalodsithato.

2.2.3. A BILLENOKANALAS CSAPADEKMEROK (TBG) PONTOSSAGA

A TBG eszkozoket a modern kori csapadékmérés kezdetei (kb.1600) ota kedvelték a
miuszerfejlesztok, és a legkiilonfélébb elrendezésben igyekeztek kompaktabb és pontosabb
eszkozoket 1étrehozni (KURYTKA 1953). Viragkorukat a XX. szdzad vége hozta el a digitalis
jeladéasra vald alkalmassaguk miatt, és az adatrogzités fejlodésének koszonhetdéen. A TBG
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eszk6zok pontossagi kérdéseit az elterjedésiikkel parhuzamosan a XX. szazad utolsé harmadaban
tobben is vizsgaltak (MARSALEK 1981, ADAMI, DA DEPPO 1985, NIEMCZYNOWICZ 1986,
FRANKHAUSER 1997). A TBG miszereknek két igen jelentdés mérési hibaja van. Az egyik az
el6zd fejezetben bemutatott, a hagyomanyos csapadékmérdk esetén is eldallo, a sz¢l hatasara
bekovetkezd mérési hiba. A masik hiba a mérési metddusbol kdvetkezd szisztematikus hiba. Mar
a korai vizsgéalatok megallapitasa szerint is jelentds alulmérés tapasztalhatd a nagy intenzitast
csapadékok esetén, amely féleg a billendkanal atforduldsakor a mérés atmeneti sziinetelése,
valamint a kandlba érkezd viz kifroccsenése miatt alakul ki. A korrekcidra leginkébb
hatvanyfiiggvényt alkalmaznak. A hatvanyfiiggvény a magas intenzitas esetén jo korrekciot nyujt,
az alacsony intenzitadsok esetén kismértékli feliilmérést mutat a filiggvény illesztésének
kovetkezményeként (MARSALEK 1981, LANZA et al. 2006). A tovabbiakban a TBG mérdk
szisztematikus hibai alatt elsésorban az e bekezdésben emlitett pontatlansagokat értem.

Az egyperces mérések javitasara szamos vizsgalat folyt, s a miiszertipusok eltérd jellege miatt ez
egyedi vizsgalatot igényel minden gyartmany esetében. Luyckx és Berlamont (LUYCKX,
BERLAMONT 2001) a miszerek korrekciojanak lehetdségét hatféle késziilék esetében vizsgalta,
¢s egy Uj modszert javasoltak a mért csapadékadatok korrigaldsara, anélkiil, hogy részletes
kalibraciés tesztet kellene elvégezni. A WMO negyedik, a csapadékintenzitas mérésének
pontossagi kérdéseivel foglalkozé kampanya sordn tobbféle TBG berendezés vizsgalatara keriilt
sor néhany sulymérés és egy szintmérés elven mikodod csapadékintenzitds mérésére alkalmas
eszkoz, valamint cseppspektrum mérék mellett (VUERICH et al. 2009). A berendezéseken
laboratoriumi koriilmények kozott végeztek ellendrzé méréseket, tjra megallapitva a kalibréacios
paramétereiket, majd a berendezések kozvetlen Osszehasonlitdsdhoz természetes mérési
koriilmények kozott lefolytatott Gsszehasonlitd mérésre keriilt sor, egy hosszabb mérési
iddszakban. A terepi mérés alapvetd célja a sz¢€1 altal befolyésolt alulmérés vizsgalata volt. A terepi
mérést, illetve Osszehasonlitast egy szélvédett aknaban elhelyezett referencia méré mérési
adataival végezték, akarcsak Koschmeider tette az 1934-es kisérlete soran. Vuerich és munkatarsai
a laboratoriumi €s terepi mérések soran az egyes elterjedten hasznalt miiszerekhez korrekcios
egyenleteket allitottak fel (VUERICH et al. 2009).

Pollock ¢s tarsai (POLLOCK et al. 2018) szintén Osszehasonlito terepi méréseket végeztek az
Egyesiilt Kiralysagban 2015-2016-ban, két aerodinamikus alakil és egy hagyomanyos TBG
csapadékmérdvel, mindkét helyen szélvédett aknaban elhelyezett csapadékmérét hasznélva
referenciaként. A kisérletiik célja az volt, hogy egyrészt kimutassak az eltérd szélviszonyokkal
jellemezhetd helyeken elhelyezett csapadékmérék adatai kozott, a sz¢él miatt kialakulod
kiilonbséget, masrészt a mérok terepszint feletti helyzetébdl fakado eltéréseket is kimérjék. A
vizsgalat igazolta a sz¢él hatasanak jelentdségét. A szelesebb helyszinen (Skot Felfold) felszin
feletti 0,5 m-es miiszerperem szinttel elhelyezett hagyomanyos, hengeres berendezések esetében
atlagosan 23%, mig a kevésbé szeles helyszinen (Skot Alfold) 9,4% alulmérést tapasztaltak; ez az
alulmérés az aerodinamikus alak(t mérokkel rendre 11,2% és 3,4% volt. A szelesebb felfoldi
helyszinen eltéré magassagban (0,5 m és 1,5 m peremmagassag) kihelyezett acrodinamikus alakt
mérdk esetében a magasabbra szerelt mérdn az alulmérés 17,5% volt, szemben az emlitett 11,2%-
kal. Pollock és tarsainak megéllapitasa, illetve javaslata az, hogy a mérések soran elényben kell
részesiteni az aerodinamikus alakii méroket, mert a szél okozta hiba csokkentésének ez a
legegyszeriibb modja.

A csapadékintenzitds mérése soran a hibak két csoportjat kiilonboztette meg Lanza, igy a gytijtés
hibajat, amely a mérés elsd fazisaban, a csapadékviz mérése elétt (a gytijtéskor) befolyasolja az
eredményt, valamint a szamolasi hibat, amely az Osszegylijtés utan, a mérés folyamatidban
keletkezik (LANZA, STAGI 2008). A gyujtési hiba nagymértékben fiigg a természeti kdrnyezet
hatdsaitol, mig a szamlalasi hiba a miiszer mérési metodikajanak és szerkezeti kialakitasanak a
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kovetkezménye. Az arnyékolatlan TBG eszk6zok esetében, hasonldan a hagyoméanyos mérékhoz,
a legnagyobb gytijtési hibat a szél okozza, amelynek csokkentése az eddig leirt megoldasokkal
biztosithat6 lehet (Nipher pajzs stb.).

A sz¢l okozta gyiijtési hibaval szemben szamolasi hiba jol kezelhetd a laboratoriumi kalibracids
mérések révén. A kalibracid eredményeképp korrekcios képleteket lehet meghatarozni. A WMO
negyedik kampéanydban a korrekcios képletet hatvanyfiiggvényként adtak meg (VUERICH et al.
2009). Egyes korszertibb TBG miiszereket mar olyan kiegészito elektronikaval latnak el, amely a
csapadékintenzitas fiiggvényében a szisztematikus szdmitasi hibat automatikusan kijavitja, igy a
mérés soran keletkezé adatok Iényegesen egyszeriibben hasznalhatok az adatfeldolgozas soran.
Mas miiszerekhez szoftveres javitdalgoritmust bocsdjtanak a gyartok a felhasznalok
rendelkezésére, amely az adatfeldolgozads kiegészitd Iépéseként tamogatja az adatkorrekciod
folyamatat.

A TBG miiszerekkel mért csapadékadatokkal kapcsolatban egy jarulékos probléma is felmeril. A
mérések elsé idszakaban, leginkabb a XX. szdzad utols6 harmadaban a mérési adatok rogzitési
¢€s tovabbitasi nehézségei miatt csak hosszabb mintazasi periddus (tobb perces mérési intervallum)
mérési adatai keriiltek rogzitésre, igy, noha a csapadékmérés folyamatos volt, az adatokat csak
hosszabb iddszakra, jellemzden 10 perces vagy hosszabb mintazasi ciklusban rogzitették. Ilyen
hosszabb mérési periddushoz vezet az is, hogy bar a mérdk perces adatokat mérnek, de azokat pl.
csak 10 perces 0sszegben adjadk meg (VUERICH et al. 2009). A hosszabb mérési (mintazasi)
periodus esetében, amennyiben nem torténik korrekcid, magatdl értetdédik, hogy a hosszabb
id6tavlatban mért csapadékdsszeg megegyezik a példaul percenkén mért csapadékosszegek
Osszegével. Amennyiben viszont utdlag keriil sor a korrekcidra egy nemlineéris dsszefliggéssel,
ez az egyenldség mar nem mindig all fenn. A kérdésrdl a jelen munka elkésztése soran folytattam
vizsgalatot, amelynek eredményét a 4.2. fejezetben mutatom be.

2.2.4. AZ SZINTMERESES (FRG) CSAPADEKIROK PONTOSSAGA

Az 0szds csapadékird berendezések (Floating Rainfall Gauge - FRG) a billendkanalas TBG
berendezésekkel egyiitt, a legrégibb csapadékintenzitas mérésre alkalmas eszkdzok, amelyek mar
modern kori mérések legelején megjelentek a gyakorlatban (KURYTKA 1953). Az FRG mérok
alapvetd elve az, hogy a mérében a begyiijtott csapadékviz térfogata a csapadékesemény soran
novekszik, és ez a térfogatvaltozas vonalmenti mozgassa valtoztathat6. A vonalmenti mozgas
révén, a miiszer geometridja alapjan, a csapadékosszeg kozvetleniil észlelhetd, és egy toll
segitségével grafikusan rogzithetd. Amennyiben a papir allandé sebességgel mozog, a kirajzolt
vonal a csapadék mennyiségét ¢és annak idObeli valtozasat is rogziti. A folyamatos
csapadékmeérésnek hatart szab az egyenletes sebességgel mozgatott regisztracios szalag vagy lap
szélessége, illetve hossza. Az FRG berendezéseknek harom tipusa kiilonithetd el attdl fliggden,
hogy a regisztralas e hatarfeltételét milyen modon kezelték (KURYTKA 1953).

A behatéarolt adatrogzitésti késziilékek addig tudnak mérni, amig a papir széléig el nem ér a
csapadek szintjét regisztralo toll, fliggetleniil attdl, hogy milyen hosszi regisztracids papir all
rendelkezésre. (A szalag hossza ugyancsak hatart szab a mérésnek, viszont tudhatd, hogy milyen
hosszu idészakban képes a mérd adatokat rogziteni €s a szalag ennek megfelelden cserélhetd.) Az
adatrogzités soran tehat el6fordulhat az, hogy a mérés sordn a papir szélességén nem abrazolhatd
mennyiségli csapadék rogzitésére lenne igény, de arra mar nem kertilhet sor, mivel a toll a papir
sz¢élén tulfutna, és emiatt az adatrogzités befejezddne. A mérés Ujrakezdéséhez beavatkozas
sziikséges. E probléma automatikus kezelésére talaltdk ki azokat a miiszaki megoldasokat,
amelyek nagyobb mennyiségli csapadék mérésére voltak képesek nagy felbontis mellett, tigy,
hogy a regisztracids szalag sz¢élessége mar ne jelentse a mérés korlatjat.
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Az egyik ilyen megoldéas a folyamatos tizemti méré volt. A folyamatos lizemii mérd esetében a
regisztrald toll a mérés felsé hatardnak megfeleld helyzetb6l egy mechanikai megoldas
segitségével visszatér a kiinduléasi helyzetbe és a mérést a papir hosszénak kimeriiléséig képes
folytatni. Ebben az esetben a mérdvel ellatott tartaly igen nagy térfogatot képes befogadni.

Egy masik Gt a mérotartaly letiritése a mérés kozben. A kdzbensd letiritéssel miikodo berendezések
esetében az uszo azért keriil a kiindulasi helyzetbe, mert a tollat mozgaté usz6 alol leiiriil a
csapadékviz, és a mérés a null szintrél kezdddik wjra. Ebben a miiszerkialakitasban tehat
alapértelmezésben nem marad meg a mért csapadékviz, hanem valahova elfolyik, mig az els6 két
valtozat totalizator mérdként miikddik, azaz a mérdn atfolyd csapadékmennyiség 6sszegylijtésére
is sor kertil, igy hosszu id6 csapadékosszege is mérhetd. (A kdzbensd leiiritéssel miikodd mérdkon
atfolyo viz 0sszegyljtése is lehetséges természetesen, de ez nem sziikségszert része a mérésnek,
szemben a masik két megoldéssal.) A kdzbenso leliritéssel mitkodd berendezés tehat szakaszosan
mér viztérfogatot. A leiirités legegyszeriibb médja a szifon alkalmazasa, amely elektronika nélkiil,
megbizhatéan miikodik a megfeleld karbantartds mellett (SRW berendezések). A hazai
gyakorlatban az utobbi tipusba tartozd, szifonos iiritésii Hellmann-Fuess berendezés terjedt el a
XIX. szazad végétol. Léteznek elektronikus szerkezettel (pl. szeleppel) lirithetd berendezések is,
de ezek a berendezések Magyarorszagon nem hasznalatosak.

Az FRG méroket is érinti a 2.2.2. fejezetben attekintett, a sz¢l hatdsa miatt kialakuld alulmérés.
Természetesen szamolni kell a hagyomanyos csapadékméréknél jol ismert mérési
pontatlansdgokkal (SEVRUK 1982) e miiszercsalad esetében is, de a pontatlansdgok atfogd
értékelésérdl és javitasarol a szakirodalomban adattal eddig nem taladlkoztam. Egyes kisebb
jelentéségli mérési hibdkra (példaul a mérd benedvesitése miatt méretlen viz, vagy az 0szé
megmozditdsahoz szilikséges, igy méretlen vizmennyiség, stb.) megfontolasokat tettem €s becslést
készitettem, ezt az eredmények kozott a 4.3.1. fejezetben ismertetem.

Egyediil a szamolési hibara emlékeztetd, a miiszer jellegébdl fakado alulmérésre taldltam adatot,
amely a mérdtartaly leiiritésével lizemeld berendezésekre, igy az SRW mérdkre is jellemzé. E
berendezések pontossagat illetden hazankban mar az 1950-es években felmeriiltek aggalyok
(KALLOS 1955). A tapasztalat szerint az intenziv csapadékesemények idején, a szifon
miikddésekor, a szintrogzités sziinetelése miatt a csapadék aldbecslése kovetkezik be. Az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat (tovabbiakban: OMSZ) SRW késziilékekkel kapcsolatos adatfeldolgozasi
¢s adatjavitasi eljarasarol Szentes ad leirast (SZENTES 2018). Eszerint az SRW késziilék mellett
egy hagyomanyos napi leolvasasu mérd is miikodott. Az SRW regisztralod szalagjarol az elére
rogzitett idétartamut idészakokra (5, 10, 20, 30, ...stb. perc) leszamoltak a csapadékosszegeket, €s
ezekbdl szamitottak atlagos intenzitdsértékeket. Amennyiben a hagyomanyos csapadékmérd napi
adatai eltértek az SRW berendezés 6sszegzett napi adataitol, korrekciot alkalmaztak. A két mérd
kiilonbségét a 60 perces csapadékdsszegekhez irtdk hozza, igy a hibat onkényesen az egyik
idointervallumra osztottak. Ezzel szamszerlien ,.eltint” az SRW berendezés alulmérése,
ugyanakkor a rovidebb heves idszakok intenzitasértéke nem lett kijavitva, noha a hiba leginkabb
ott kdvetkezhetett be. A magyar viziigyi szolgalat kb. a 2000-es évekig kiterjedten alkalmazott az
¢észleléhalozataban SRW berendezéseket. Az e haldzaton gyijtott adatok rogzitésének rendje az
OMSZ gyakorlatatol eltért. A csapadék elejét és végét egy 10 perces osztasu adatlapon jelolték,
az idészakban hullott csapadékmagassagot, valamint ezen tul a leghevesebb csapadéka iddszak
intenzitasat és hosszat feljegyezték. A viziigyi szolgalatnal vezetett csapadék kartonok ezért, a 10
perces rogzitett iddszaktdl elszakadva, az intenziv id0szak ,tényleges” hosszat és
csapadékintenzitasat tartalmaztak. Eszlelték az intenziv csapadék esetén kialakuld hibat, és annak
észlelésével egyiitt a javitasara is késziilt javaslat (KALLOS 1955). Arra viszont nem talaltam
utalast, hogy ezt a korrekcidt valoban alkalmaztak-e.
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A leiiritéssel kapcsolatos probléma megoldasara szabatos megoldast adott Luyckx és Berlamont,
elméleti hidraulikai levezetéssel €s laboratoriumi mérésekkel (LUYCKX, BERLAMONT 2002).
Javaslatuk, hasonléan Kalloséhoz, a regisztrald szalag adatainak javitdsara vonatkozik.
Bemutattdk az SRW berendezések e hibajat, amely hasonlé nagysagrendbe esik, mint a TBG
berendezéseké. Habar Luyckx ¢és Berlamont eljarasa egyszerii és hasznos eszkéz az adatok
kijavitdsdhoz, az csak abban az esetben hasznalhato, ha a teljes regisztrald szalag rendelkezésre
all.

A mérés teljes folyamatat bemutato regisztralo szalag ugyanakkor nem all mindig rendelkezésre.
Sok esetben az adatokat korabban feldolgoztak, meghatdrozva a legnagyobb intenzitasok értékét
valamely iddintervallumra, és a tovabbiakban csak ezeket a kivonatolt adatokat Orizték meg
tablazatokra atvezetve, éves kartonokon. Az ilyen adatok tehat csak egyes részidészakok
legnagyobb csapadékmagassagara, (intenzitasara) vonatkoznak. Az ilyen, mar feldolgozott adatok
javitasara eljarast dolgoztam ki (RACZ 2021b), amelynek bemutatasa az eredmények kozott, a
4.5. fejezetben talalhato.

Léteznek torekvések arra, hogy az SRW berendezések adatait elektronikus uton rogzitsék, ezaltal
a feldolgozasukat a TBG berendezésekhez hasonléan egyszertivé tegyék (LI et al. 2010).

A nyilt oceani csapadékmérésekhez az 1990-es évek végén mérdbdjara szerelt szifonos
csapadékmérdket alkalmaztak, amelyek a csapadék mennyiségét egy olyan -elektromos
mukodtetésit méréhengerben mérik, amelyben egy kapacitiv szonda talalhat6. A mérében a szonda
¢s a mérd fala kozotti elektromos kapacitast mérik, amely aranyos a mérében 0sszegyiijtott viz
szintjével. A mért adatokat kalibracids egyenlet révén lehet csapadékmennyiséggé alakitani, amely
természetesen automatikusan megtorténik a beépitett elektronika révén, és az igy eldallitott
digitalis adatok egyszerlien tarolhatok, majd tovabbithatok. A mérés tehat mozg6 alkatrészek
nélkdl torténik. A mérések pontossagi kérdései természetesen itt is felmeriiltek, amint errél Serra
¢s munkatarsai szdmoltak be (SERRA et al. 2001). A legnagyobb hibak a sz¢l hatdsa miatt és a
szifon mikodése soran keletkeztek, de kimérhetd volt a parolgds miatti hiba, a tengervizbdl
felfroccsend viz miatti feliilmérés, valamint az elektromos érzékeldk miatti jelfluktuacio, zaj is.
Az elektromos érzékelk kapcsan elétérbe keriiltek azok a kornyezeti hatdsok is, amelyek az
elektromos jelatvitelre szamottevo hatassal lehetnek, igy példdul a hdmérséklet. Minthogy a bdja
10 perces adatokat szolgéltatd szélmérdvel volt ellatva, a sz¢l csapadékmérésre gyakorolt hatasat
ki lehetett sziirni egy szakirodalmi ¢és mérési adatokon alapuld algoritmus alkalmazésaval.
Ugyancsak kisziirhetdé volt a széladatok alapjan a tengerviz felfroccsenésének hatdsa az erre
vonatkoz6 szakirodalom alapjan alkalmazott sz¢élsebességtol fiiggd korrekcio révén. Az idézett
forrds nem tesz emlitést arrol, hogy a hulldmzas hatdsdra a csapadékmérd gytjtofeliilete
folyamatos mozgasban van, igy a csapadékhullasra merdleges gytjtofeliilet folytonosan és
véletlenszerlien valtozhat. A forrés szerinti vizsgélat soran a bdjakat a tropusi vizeken telepitették,
igy itt nem fordulhatott eld h6 €s vegyes halmazallapotu csapadék mérésének kérdése, amely
tovabbi miiszaki-méréstechnikai problémakat vetne fel, mint példaul a fiités biztositdsa stb. A 10
perces észlelési (adatrogzitési) periodus tovabbi kérdéseket vet fel, amint az a kovetkezd
fejezetben bemutatésra kertil.

2.3. A CSAPADEKINTENZITAS ADATOK FELDOLGOZASAVAL KAPCSOLATOS
PONTOSSAGI KERDESEK

A csapadékintenzitas jelenségének pontos megismerése alapvetden fligg az adatok beszerzési
feldolgozasi technikdjatol. Amint a csapadékintenzitds 2.1.1. fejezetben idézett WMO altal
megfogalmazott definici6jabol kovetkezik, a csapadékintenzitas adatok igen révid, jellemzden ora
¢és perc kozotti nagysagrendli adatokat takarnak. A csapadékintenzitas adatok tudoményos
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értékiikon tal a miszaki gyakorlat szamara fontosak, ahol szamos, koztiik nagyértéki
infrastrukturalis tervezési vagy kockéazatelemzési feladat bemend adatat képezik, s mint
valoszinliségi  valtozok, eléfordulasi/meghaladasi  valoszinliséggel —értelmezhetok. Az
intenzitasadatok rogzitésének megkezdésével egylitt igen hamar kialakult és elterjedt az IDF
(Intensity-Duration-Frequency, intenzitas-tartossag-gyakorisag) gérbék alkalmazasa.

A csapadékintenzitds mérése és az IDF gorbe kialakulasa Osszefiigg a mérési technikaval. A
csapadékmeérés technikai fejlddése (KURYTKA 1953) eredményeként az 1880-as évektdl allt
rendelkezésre nagyobb szdmban csapadékirok altal rogzitett adat. A mérndki tervezési feladatok
megoldasahoz ezt megelézden az egy nap alatt lehulld csapadékmennyiség figyelembevételével
felvett tervezési értéket alkalmaztak. Ezt hasznalta frorszagban Mulvany a lefolyasszamitést
forradalmasité racionalis modszer 1851-es kifejlesztése soran (in DOOGE 1974:, MULVANY
1851). A racionalis modszer az elébbi eljarashoz képest abban kiilonbozik, amennyiben a mérnoki
tervezési szempontbdl lényeges legnagyobb lefolyds meghatarozasat a felszinre hullo azon
hosszusagu (mértékadd) csapadékra vezeti vissza, amelynek iddtartama megegyezik a felszinen
lefoly6 csapadékviz vizsgalt tervezési szelvényig valo eljutdsanak iddétartamaval. Ez az egyszerii
tartozik, amellyel a disszertaciom nem foglalkozik. Ugyanakkor valamely ¢ id6tartamhoz tartozo
legnagyobb, vagy egyéb méretezési megfontolds alapjan figyelembe vett csapadékban
felismerhetd mind a csapadékintenzitas, mind pedig az IDF gorbe fogalma.

Az IDF gorbe megadja egy foldrajzi teriiletre jellemzden a hosszabb iddszak soran észlelt
csapadékok alapjan barmely t idétartamu, folyamatos iddintervallumhoz azt a csapadékintenzitas
értéket, amelynél nagyobb érték csak egy bizonyos meghatarozott valoszintiséggel (atlagos
visszatérési idével) fordulhat eld. Valosziniiségelméleti megfontoldsok alapjan 6kolszabalyként
elfogadott az, hogy valamely n adatbdl all6 minta alapjan az //n maghaladasi valoszinliségi
legfeljebb kétszeresére teszik (EL AUDUNI, OUARDA 2010), eszerint szdzéves visszatérési
1d6hoz tartozd (1% valdszinliséggel elérhetd vagy maghaladhatd) csapadékintenzitds adat jo
becsléséhez 100 év adata sziikséges.

Az IDF gorbe empirikus egyenletekkel leirhatd, illetve kozelithetd, jellemzden
hatvanyfiiggvénnyel, de sokhelyiitt ettdl tobbé-kevésbé eltérd matematikai kifejezéseket is
hasznalnak, ezekre szamos példat Iehet példat lehet talalni a szakirodalomban (példaul DURRANS
2010, NHAT et al. 2006). Az IDF gorbék hatvanyfiiggvény kozelitésének bemutatdsat a 2. dbra
tartalmazza.

1000.00

100.00

10.00

Csapadékintenzitas (mm/h)

Eltérd (felfelé csokkend) éves meghaladasi
valdszinliséghez tartozé intenzitas-tartdssag
gorbék

1000

tartéssag (idgotartam), perc

2. abra: IDF gérbe értelmezése. A log-log skaldzasu gorbe egy adott éves meghaladasi valosziniiségi szint mellett
valamely idétartamokhoz tartozo legnagyobb csapadékintenzitisokat mutatja.
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A csapadekintenzitas adatok IDF fuggvényhez hasonlé feldolgozasara az els6 peldakat az Egyesiilt
Allamokban Hoxie 1886-0s, Sherman 1905-6s munkaiban talaltam (3. abra) (HOXIE 1886,
SHERMAN 1905).

Hoxie 1886-ban Washington DC csatorndzasarol irt Osszefoglalét, amelyben mind a
csatornaméretezés helyben hasznalt altalanos elveirél, mind pedig a csapadékterhelés
figyelembevételének modjardl beszamol. Hoxie dolgozatdban bemutatja a csapadékadatok
tartossag (idOtartam) ¢és csapadékmennyiség szerinti grafikonjat, amely azt mutatja, hogy
ekkoriban mar 1étezett a csapadékfiiggvény, legaldbb grafikus formaban. Az 4bra tobb kozeli —
nyilvan azonos csapadékossaguként feltételezett — teriilet mért csapadékadatain alapszik, igy
Pennsylvania é4llamban Philadelphia és Norristown, valamint Washington véros teriiletén
folytatott (rovid idészakot atoleld) méréseken.

Hoxie egy tablazatot is ko6zol a kiilonféle csapadékok maximalis értékeinek abrazolasara
allomasonként, felsorolva itt szamos helyszint, valamint — mai szemmel nézve vitathaté modon —
azok kiegészitésekére a Thomas Box altal készitett 1876-os londoni kiadésu ,,Practical Hydraulics,
a series of Rules and Tables for the use of Engineers” adatait Nagy-Britannidra. El6bbiek mellett
bemutatta a Smithsonian Intézet és az Egyesiilt Allamok Hajozasi Obszervatoriumanak
meteorologiai méréseit (1871-1885), valamint szamos egyéb mérés eredményét is. Ez utébbiak
1832-t81 kezdddo, kisebb-nagyobb megszakitasi mérési sorozatok, vagy egyedi nagycsapadékra
vonatkoz6 mérések voltak.

Sherman 1905-ben publikdlt ,Maximum rate of rain” cimli szakcikkében talalhaté a
csapadékmaximum fliggvény egyik elso eléfordulasa. Erdekesség, hogy a képlet formajat tekintve
a ndlunk az utébbi évtizedekben hasznalatos fiiggvényalakkal egyezik.

PLATE Xy
TRAMS. AM, SOC
VOL. L

B AV A
MAXIMUM RATES

COMPARISON OF CURVES.
SHOWING RELATION BETWEEN INTENSITY
AND DURATION OF RAINFALL.

KEY 10 FLOTTED FOMNTS:

Chostunt 1l Femveir
1 a1 Phiddeiphin,

Inwennity of Hainfall =Iaches per Hoar,

3. abra: Balra: Washington DC csapadékmaximum abrdja 1886-bol, Hoxie nyoman (Hoxie, 1886); jobbra:
amerikai csapadékfiiggvények (atlag és maximum) Sherman 1905-6s publikaciojabol (Sherman, 1905)

Az irds Boston varos legnagyobb csapadékairol szamol be, emlitést téve az elézményekrdl, igy
Talbot munkdjarol, valamint Henry 1897-es, Washington varosra, tovabba Dureya 1899-es
Chicagora vonatkoz6é maximum gorbérdl. Az IDF gorbe alkalmazasat az amerikai szakirodalom
Talbot nevéhez koti, aki szélsdséges és kevésbé heves csapadékok tartdssag-intenzitds abrait
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készitette el 1899-ben. Talbot két gorbét abrazolt, a nagyon ritka és a ,,szokasos” csapadékoknak
megfelelden. Bar ezek nem a mai értelemben vett IDF gorbék, mindenképp azok eléfutdranak
tekinthetok (BURIAN et al. 1999, DURRANS 2010).

Eurépaban az IDF gorbékre vonatkozéan a Német Csaszarsagbol, Poroszorszagbol az 1800-as
évek legvégétdl talalhatunk adatot (RETHLY 1916). A porosz adatokra vezethetd vissza
egyébként a csapadékmaximum fliggvények elsé hazai dbrazolasa, amelyet Réthly Antal adott
kozre a Viziigyi Kozleményekben, 1916-ban (RETHLY 1916). Réthly tanulméanyéaban arrol
szamol be, hogy ,,a porosz kiralyi meteorologiai intézetben immar 23 éve kiilonos figyelemmel
vannak a csapadék stiriiségenek feldolgozasara”, tehat mar az 1890-es években ezzel a kérdéssel
foglalkoztak. A tovabbiakban a modszerrdl is emlitést tesz, miszerint ,.épen ezek a porosz adatok
voltak az elsok, a melyekkel szamszerii és biztos bizonyitékot nyertiink, hogy milyen is lehet a
maximalis, minimalis és dtlagos csapadéksiiriség. Itt nem egy bizonyos vidék adatai vannak
felvéve, hanem az illeto évben észlelt legnagyobb siiriiség, illetve a 23 év alatt elofordult legkisebb
és legnagyobb stiriiségek csoportositva”. Az eljaras nagyban emlékeztet Talbot gondolatmenetére.

Eurdpa mas részein, igy az Olasz Kirdlysagban is foglalkoztak a csapadékintenzitas szerepével,
meghatarozasaval. Németh Endre 1934-ban irott beszamoléjaban (NEMETH 1934) részletesen
ismerteti az olasz kutatok altal is felismert, illetve hasznalt 6sszefiiggést a csapadékok idétartama
¢s az az alatt lehull6 csapadékmagassag, 1ényegében az atlagos csapadékintenzitas kozott, és ezt
matematikai formaba is Ontotték. Az igy kapott Osszefiiggést az olasz “possibilita climatica”
elnevezés atforditasaval klimatikus valosziniiségként emliti a tovabbiakban. (A possibilitda sz6
jelentése lehetOség, a valosziniisegre forditas zavard voltara Szigyartd Zoltan hivta fel a figyelmet,
és javasolta a ,,csapadékmaximum fiiggvény” elnevezés bevezetését (SZIGYARTO 1961)). Az
olasz eredmények tartalmazzak a rovidebb ¢és hosszabb iddszakokra vonatkozd eltérd
paraméterezésii Osszefliggéseket, megemlitve azt is, hogy amennyiben nagyobb teriilet t6bb
mérdallomasanak adataibol kiindulva végezték el a fiiggvény eldallitasat, eltérd paramétereket
kaptak eredményiil. Németh Endre beszdmolo6janak irodalomjegyzéke szerint Gaudenzio Fantoli
mar 1904-ben eldallitott hat 6ranal révidebb nagycsapadékra vonatkozé intenzitas képletet Miland
tertiletére, amint Felice Poggi is hasonld képletet készitett (eltérd paraméterekkel természetesen),
de késziilt 6sszefliggés Genova és Roma teriiletére is. Németh cikke €és szakmai tekintélye és az
azt koveto két évtizedben oktatéi munkassaga alapozta meg azt, hogy a magyarorszagi vizmérnoki
gyakorlatban az IDF gorbéket az olasz Vittorio Montanari vizmérnok utdn Montanari-
fliggvényként is ismerik, nagy valésziniiséggel érdemi alap nélkiil (RACZ 2020a).

Az IDF gorbék eldallitasa jellemzdéen nem nélkiilozhetik a rdévididejii nagycsapadékok
intenzitdsanak mérését. Léteznek ugyanakkor eljarasok, amelyek a csapadékossag skalafiiggetlen
jellegén, multifraktal tulajdonsagan alapulnak, és hosszabb, akéar egynapos csapadékdsszegbdl is
levezetnek IDF gorbéket elméleti megfontolas alapjan (NHAT et al. 2006). E témakorrol
disszertaciomban csak emlitést teszek, mivel az adatjavitasra iranyuld kutatasi célomon a
multifraktal tulajdonsaggal kapcsolatos elméletek és eljarasok Osszetettsége messze tulmutat.

A korai id0szakban €s a XX. szazad els6 felében a csapadékmérés ismert problémait elsésorban a
megfeleld elhelyezéssel és a sz¢l elleni védelemmel igyekeztek kikiiszobolni, ahol és amennyire
ez lehetséges volt. Ugyanakkor, amint azt a korabbi fejezetekbdl latni lehet, minden torekvés
ellenére kertilhettek hibas adatok az adatbazisokba. A leolvasasi, adatrogzitési és leszdmolasi
hibakat magaba foglal6 ,,durva hiba” kategoérian tul az adatok esetleges inhomogenitasa okozhat
problémat. Az inhomogenitas elsdsorban a megbizhatd valdszinliségi modell eldallitasa soran
okoz gondot.

Egy modelleloszlas illeszthetdségének feltétele az, hogy az adatsor fiiggetlen, reprezentativ és
homogén legyen.
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A fiiggetlenség a nagyobb idoléptékli csapadékadatok esetében jellemzden teljesiil. A néhany
perces adatok esetén, amennyiben azok folyamatat vizsgéljuk, a korabbi csapadékadat mértéke a
néhany perccel késobbi adattal korreldlhat. Ez abbol is levezethetd, hogy az egymas utani
egyperces csapadékdsszegek nem random modon kdvetkeznek be, koztiik fizikai okokbol
kovetkezd sztochasztikus Osszefiiggés all fenn. Az éves maximum adatokra a fliggetlenség a
csapadékadatok esetében bizonyosan teljestil.

A reprezentativitas alatt olyan minta kivalasztasat értjiilk, amely bizonyosan reprezentdlja a
modellezni kivant jelenséget.

Az inhomogenitast a mérésekre hatd kiilsd feltételek megvaltozasa okozza, igy az nem a
csapadékokkal Osszefiiggd természetes folyamatok eredménye. Az ilyen hatasokat kiillondsen a
hosszabb, és éghajlatvaltozast figyelembe veendd elemzések esetében ki kell szlirni, és az iddsort
homogenizalni kell. Az inhomogenitds megnyilvanuldsa barmelyik momentumra hathat, igy
példaul az adatok egyes részei esetében a kozépértékének szignifikans megvaltozasat, trend
jelenlétét okozhatjak az adatsorban. Ez a kérdés 6nmagaban is kérdést vet fel, ha a vizsgalt jelenség
pl. a nem stacionarius jellege miatt trendet vagy periddust tartalmaz, mivel a csapadékossagban,
mint jelenségében szdmos idéskalan megfigyelhetd valamilyen periddus (napon beliili, évszakos,
tobb éves). A mérés kiilsé koriilményeinek megvaltozasa a gyakorlatban a muszer cseréje, a
miszer attelepitése, vagy a csapadékmérést befolyasold hatdsok idObeni valtozasa (a mérd
kornyezetnek beépiilése, fak arnyékolo hatdsa stb.) lehet. Ezek kisziirésére az adatfeldolgozas ¢€s
statisztika fejlédésének korai iddszakdban nem volt lehetdség, de utdobb szamos eljaras
kidolgozasara sor kerdilt.

Az SRW késziilékek adatainak OMSZ-nal folytatott adatfeldolgozasi gyakorlatardl Szentes adott
leirast (SZENTES 2018), igy a az adatok szubjektiv javitasarol is, amelyet a 2.2. fejezetben mar
idéztem. Az SRW berendezések esetében lényegi valtozast a meglevd regisztracids szalagok
digitalizadldsa hozhat; ez ugyanakkor nem helyettesiti a régebbi adatok kijavitdsat és ujra
feldolgozasat, amely kiilon erdforrast igényelne. Ezen segithet a szkennelés alapu digitalizalas,
amely a régi csapadékird szalagok tjra feldolgozasat biztosithatna (SZENTES 2018).

A TBG berendezések esetén a billendkanal billenéseinek szamat régziti a berendezés, és ezt
1dokozonként juttatja el az adatrogzitd egységhez, vagy akar egy tavoli szamitogéphez. Az
elektromos adatrogzités és adattarolas elsé iddszakaban mai szemmel meglehetdsen ritkdnak tiind
10-15 perces Osszegzett adatokat mentettek el a késziilékek. A rovidebb mintazasi intervallum a
2000-es évekkel valt mindennapossa, azéta a WMO altal is javasolt 1 perces mintazas valt
elterjedté. Erre mutat példat Szentes, ahol a példajaban az automata TBG berendezés 1997-2009
kozott 10 perces, 2009-t6l 1 perces mintazassal miikodott (SZENTES 2018). Arrdl, hogy ez a
mintavételezés milyen eltérésekre vezet Szentes is megemlékezik munkajaban, ¢és ezzel
kapcsolatban — részben erre a munkabol kiindulva — a jelen doktori kutatas részeként publikécio
késziilt (RACZ 2020b).

A csapadékadatok a természetben iddben folytonos jelenséget reprezentalnak diszkrét adatok
formajaban. Ez a csapadékirokkal rogzitett adatok esetén is igaz, mert ugyan folytonos észlelésre
képesek a miiszerek, a tovabbi feldolgozds soran diszkrét adatok leolvasasara keriil sor.
Amennyiben az adatokat rendszeres mintadzasi idOkozokben gytijtik a mérékbdl (vagy igy
digitalizaljak a csapadékir6 szalagjarol), a mintavételezés megfeleldsége matematikai alapon is
vizsgéalhato. A témaval kapcsolatos irodalom jellemzden a digitalis jelfeldolgozassal foglalkozik,
ezért hazai szakirodalma elsdsorban az elektromos méréstechnika teriiletrdl szdrmazik (pl. HUBA
LIPOVSZKY 2014, HALASZ, HUBA 2014, KOVACS 2014, FODOR 2014). A periodikus
mintavételezés hidrologiai vonatkozésait doktori dolgozatdban Sz6lldsi-Nagy vizsgélta
(SZOLLOSI-NAGY 1977).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A CSAPADEKMERESI ELJARASOK OSZTALYOZASA

A csapadékmérési eljarasok az elmult négy évszazadban jelentds fejlodésen mentek keresztiil. E
folyamaton belill az elmult évszdzad soran a csapadék becslésére alkalmas tavérzékeléses
eljarasok fejlodése szembeotld. Az eljarasok néhany, a felhasznalds szempontjabol fontos
tulajdonsdg szerinti csoportositasa a kinyerheté adatok pontossagara vonatkozd informaciok
szerinti besorolasukkal kiegészitve az egyes eljarasokbol szarmazo adatok felhasznéalhatosagi
korérdl szolgaltat informacidt. Az osztadlyozds moddszertana a szakirodalombol beszerzett
informaciok csoportositasa volt, amely révén az eredményt a 4.1. fejezetben fejtettem ki.

3.2. A BILLENOKANALAS BERENDEZESEKKEL (TBG) MERT, HOSSZABB MERESI
PERIODUSU CSAPADEKADATOK PONTOSSAGA

Amint a 2. fejezeten bemutatasra keriilt, a TBG berendezésekkel rogzitett egyperces mintazasu
csapadékadatok pontosabba tétele érdekében a méréstechnika sajatossagabol kovetkezd
szisztematikus hiba javitasara eljarasokat fejlesztettek. A mérés soran keletkezd adatok javitasara
tobben (pl. VUERICH et al. 2009) az alabbi hatvanyfiiggvényt javasoltak, a jelen dolgozatban ezt,
illetve ennek hasznalhatdsagat vizsgalom hosszabb mérési idészakok esetében:

i.=a-i? (3.2.1)

ahol i.—acsapadékintenzitas javitott (corrected) értéke, avagy kalibralas esetén a referenciaként
elfogadott intenzitas (a korrigalas itt azt jelenti, hogy a nyers, mért adatokat a
laboratoriumi kalibralds soran eldallitott egyenlettel javitom, szamolom)

i, —a méron mért adatokbdl javitas nélkiil szadmolt ,,nyers” csapadékintenzitas
a, b, - a miiszer kalibracids paraméterei.

Ez a képlet a mérési alapidokdzre vonatkozik, jellemzden egy percre. A régi adatsorok ugyanakkor
hosszabb mérési peridodusra vonatkoznak, altalanos formaban n-szer hosszabbak, mint a mérési
alapegység (igy jellemzben n perc id6tartamuak).

A csapadék intenzitasa a V = V (t), id6ben valtozo csapadéktérfogat fiiggvény t id6 szerinti els6
derivaltja, azaz

. av(t)

i(t) = — (3.2.2)
¢s a csapadéktérfogat az elobbi Osszefliggés t szerinti integralasaval 7, és T> iddpillanat kozott
V= f;f i(t)dt. (3.2.3)

A csapadéktérfogat mérése a TBG mérdk esetében véges térfogategységekben torténik,
lényegében a mérés a véges térfogategységek (egész) szamanak meghatarozasat jelenti a mintazasi
periodus soran, ez tehat a mérdkanal atbillenéseinek szdma a mérési periodus alatt. A térfogat
meghatdrozasa azzal a feltételezéssel torténik, hogy az egységtérfogat (az egy billenés alatt atfolyo
viztérfogat) mérése pontos volt.

At id0 alatt atfolyo térfogat, amennyiben az a mérési alapid6koz n-szerese, n darab V; résztérfogat

Osszegeként értelmezhetd, €s miutdn a mérés véges szamu, a V térfogat a (3.2.3) képlet integralja
helyett diszkrét alakban a kovetkezOképp irhato:
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.t i
V=YV =Xia (l]- -;) =t Xja7 (3.2.4)
ahol n—at = [Ty, T,] idészak azonos hosszisagu mérési alapidékozeinek szama

. . g b, ;. . .,
ij —a j-edik - iddtartamu részintervallum intenzitésa.

g . , ’q - .y . e t , . . i
A t id6intervallum i, . atlagos csapadékintenzitasa kifejezhetd a - részintervallum intenzitasaval
a kovetkezoképp:

, ij
imt = Xj=17 (3.2.5)

Felhasznalva a (3.2.4) ¢és (3.2.5) kifejezéseket, a V térfogat az iddszakra vonatkozd
atlagintenzitassal is felirhat6. A V térfogatot a t id6szakra vonatkozo atlagintenzitassal kifejezve
arra az esetre kapunk Osszefliggést, amikor a mintadzéas ritkdn torténik; ebben az esetben a
csapadéktérfogat

V=ipet (3.2.6)

Egy percnél hosszabb mérés esetén, amennyiben nem torténik korrekcio, a t idészak alatt hullott
csapadektérfogat nyilvanvaloan megegyezik a (3.2.4.) és a (3.2.6.) képlet alkalmazasaval.
Amennyiben viszont az adatok korrekcidjara keriil sor az (3.2.1) képlet alkalmazasaval, annak
nem-linearitasa miatt a (3.2.4) és (3.2.6) kifejezések eltérd térfogatot eredményeznek az esetek
legnagyobb részében. A kozvetlen alkalmazhatosag alapvetden a b paramétertdl fiigg; amennyiben
b=1, a javitofiiggvény linedris marad, am ha attdl eltér, a térfogategyenldség nem all eld. Ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy a ritkdbb mérések esetén, amennyiben a miiszer sajat hibajat
utolagosan korrigalni sziikséges, a (3.2.1.) képlet alkalmazasa hosszabb t iddszakra pontatlan
eredményre vezet, hacsak valamilyen kiegészitd javitasi eljaras alkalmazasara nem keriil sor. A
pontatlan eredmény kiegészit0 javitasara eljarast fejlesztettem ki, amely a 4.2. fejezetben kertil
bemutatasra.

3.3. A SZIFONOS CSAPADEKIRO (SRW) BERENDEZESEK PONTOSSAGAT
BEFOLYASOLO JELENSEGEK

A hagyomanyos csapadékmérd berendezések pontossagi kérdéseinek atfogd attekintését Sevruk
adta a WMO folyékony csapadékmérés pontossagi kérdéseivel foglalkoz6 masodik kampéanya
soran (Sevruk, 1982). E munkajaban a csapadékmérdk pontatlansadgainak forrasara, illetve azok
korrekciojara egy altalanos képletet kozol. Az SRW csapadékird berendezések szamos tekintetben
hasonlésagokat mutatnak a hagyomanyos (napi leolvasast, gytijtds) csapadékmérokhdz, és ezen
az alapon a megfelelé méréshez sziikséges korrekciok, a szerkezeti és miikddési kiilonbségek
figyelembevételével a Sevruk altal javasolt képlet atalakitasaval elemezhetok.

A Sevruk-féle, a hagyomanyos csapadékmérdkre vonatkozo altalanos korrekcios képlet az alabbi:

Py = kP, = k(P; + AP, + AP, + AP; + AP, — APs) + AP, (3.3.1)
ahol: Px - a csapadékmagassag javitott értéke,

k - a sz¢l miatti torzitas korrekcios tényezdje,

P - amérdbe bekertilt csapadékdsszeg,

P, - amérében ténylegesen kimért csapadékosszeg,
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AP1 - A miszer benedvesitésére forditott csapadék, amely nem jut le a
gylijtéhengerbe (2-10% a AP»-vel egyiitt),

AP>» - az a csapadékmennyiség, amely mérohengerbe vald attltés soran a
gyljtéhengerben marad,

AP3 - a parolgds miatti veszteség, amely a méréhengeres mérések kozott a
gyljtéedénybdl elparolog (0-4%),

AP4 - a ki- illetve befroccsenés miatti pontatlansag (1-2%), amely tapasztalati
alapon, a méro elhelyezésének és tipusanak fiiggvényében becsiilhetd,

APs - aszilard csapadék (ho) sz¢€l altali kifivasa miatt méretlen csapadék,

AP, - véletlen észlelési és miiszerhibak (pl. leolvasési hibak, mozg6 alkatrészek

felakadéasabol, fehér zajbol stb. szarmazo hibak).

A képlettel kapcsolatban, logikai megfontolas alapjan a +4P, mennyiséget a (3.3.1.) képlet jobb
oldalan lathat6 zardjeles kifejezésbe kell kellene érteni, hiszen a véletlen miiszerhiba csak azt a
mennyiséget €rintheti, amely a mérdbe bekeriilt. Erre a képlet késobb moddositott valtozatai
esetében mar sor is keriilt (LANZA et al. 2006). A képlet modositott alakja a hdo mérésére
vonatkoz6 APs tag nélkiil, a (3.3.1.) képlet jeloléseit alkalmazva:

Py = kP. = k(P; + AP, + AP, + AP; + AP, + AP, ) = k(P, + X P;) (3.3.2)

Az SRW mérdkre a (3.3.2.) képletet atalakitottam a mérdk sajatossagai és a csapadékintenzitas
jellegzetességeinek megfelelden. A modositott képletet a 4.3.1. fejezetben mutatom be, az egyes
AP értékek értelmezésével, illetve szilikség szerinti 0j korrekcids tagok bevezetésével.

A szintméréses elven mikodo, szifonos letiritésii miiszerek alkalmazasa soran keletkezd hibak
tekintetében a leglényegesebb elem a leiirités kdzben méretleniil maradd csapadék miatt
tapasztalhatd alulmérés. Ennek szamoléasara az egyedi leiiritések esetére Luyckx és Berlamont
szabatos eljarast adott (LUYCKX, BERLAMONT 2002), amely a regisztracios szalagok
birtokéban, a letiritési idopontok ismeretében j6 megoldast nydjt az adatok korrekcidjara. Az
altaluk javasolt eljaras ugyanakkor nem segit az olyan esetekben, amikor az uszdés mérd
regisztracios szalagja nem all rendelkezésre. Ilyen eset példaul az, amikor a regisztracids szalag
alapjan korabban a leolvasott csapadékmagassagbol mérési adatsor késziilt, amely mar nem
tartalmazza a leiirités idopontjat, igy az elobb emlitett korrekcié mar nem végezheto el. Egy masik
eset az, amikor egy-egy csapadékbol csak egyes iddintervallumok legnagyobb
csapadékmagassagat jegyezték fel, és igy a mérés kozbeni lelirités idépontja ismeretlen. A
korrekcid végrehajtdsa természetesen ezekben az esetekben is Iényeges, mert példaul az IDF
gorbék eldallitasa ezeken a csapadékadatokon nyugszik. A leirt modon feldolgozott SRW adatok
javitasara eljarast fejlesztettem, amelyet a dolgozat 4.3.3. fejezetében mutatok be.

3.4. A HELLMANN RENDSZERU HAGYOMANYOS MERO ES SRW KORNYEZETEBEN
KIALAKULO SZELSEBESSEG ELOSZLAS VIZSGALATA

Amint azt a korabbi fejezetekben is bemutattam, a vonatkozo kutatisok eredménye szerint a
csapadékmérés legnagyobb hibajat a sz¢l okozza (pl. SEVRUK 1982, HABIB et al. 1999). A szél
jellemzden alulmérést eredményez, amely a szélsebesség mértékének ndvekedésével nd. A lokalis
szélsebesség vektor mind irdnyaban, mind nagysagdban megvaltozik amikor a mérd testét
megkeriili, és ez a méré kdrnyezetében a csapadékeloszlas megvaltozasat is eredményezi. A
csapadékcseppek egy része, amely amigy a mérébe hullott volna, a mérd gytjtéfeliiletét elkeriili.
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A témaban folytatott kutatasokrdl a korabbi fejezetekben adtam Osszefoglalast. A vizsgalat soran
a Hellmann rendszeri mérékre fokuszaltam, minthogy e miiszercsalad alkalmazésa volt jellemzd
a XX. szdzad soran a hazai mérések szamottevd részében. A hagyomanyos Hellmann
csapadékmérd veszteségeinek becslésére Habib és munkatarsai altal készitett modell bemutatta a
csapadékmérd kornyezetében kialakuld deformalt szélsebesség mezot €s becslést ad az athulld
csapadék megvaltozott eloszlasara is, tobb egyéb késziilék tipussal egyiitt (HABIB et al. 1999). A
kutatas nem terjedt ki a csapadékirdkra.

A csapadékirok szél okozta veszteségeinek becslésére ugyanakkor sziikség lenne, ezért
elvégeztem egy kivalasztott csapadékird aramlasi modellezését. Habar a kutatdsomhoz
rendelkezésre all6 eszkdzrendszer behatarolt volt (pl. az elérhetd aerodinamikai szoftvercsomag
tekintetében) a Hellmann SRW berendezés kdrnyezetében kialakulo deformalt szélsebesség mezd
modellezésére mégis lehetdség nyilt. A kutatdsom soran a hagyomanyos és az SRW mérd 3D-s
numerikus modelljét készitettem el, amely alapjan a két miiszer koriili sebességmezdt 6ssze tudtam
hasonlitani és legalabb kvalitativ értelemben értékelni tudtam az eredményeket. A numerikus
modell a SimFlow 4.0 szoftver felhasznaldsaval késziilt. A mérd geometriai modelljét a FreeCAD
3D-s szabad felhaszndlasu tervezd szoftverrel készitettem. Az eredmény reprezentaldsdhoz a
ParaView 5.8.0 programot hasznaltam fel. A modellezéshez a geometriai méreteket a Hellmann-
rendszeri berendezéseket mai napig gyartd cégek katalégusai alapjan hatdroztam meg
(THEODOR FRIEDRICHS ATELIER, DR. ALFRED MULLER MI KG).

A kutatasi feltételekbdl fakadd megszoritasok miatt az elkészitett 3D-s dramlastani modell
demonstrativ jelleggel mutatja be a Hellmann tipust hagyomanyos csapadékmérdé (Hellmann
mérd) és a két Hellmann rendszerti SRW miiszer koziil a kisebb (keskenyebb) koriil kialakuld
sz¢lsebesség mezdét. Az emlitett mérék harom f6 tipusat konturképiikkel, az elhelyezési
magassaguknak megfeleléen a 4. dbran mutatom be, (a hagyomdnyos mérd foldfelszin feletti
telepitésii, a két SRW csapadékiré a térszinen all).

A B
69d 95

4. abra: A Hellmann-rendszerti csapadékmero és csapadékirok kontur abrai. ,,A” — 69d tipusu hagyomanyos
csapadékmérd; ,,B” — 95 tipusu SRW berendezés, ,,C” — 95y tipusu nagyobb méretii SRW berendezés
(tipusmegjelilés a Dr. Alfred Miiller Atelier MI KG katalogus szerint)
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A Hellmann mérdk itt ,,A”-val jelolt elsé tipusa a hagyomanyos berendezés, a ,,B” jeli egy
keskenyebb also résszel kialakitott SRW berendezés, mig a ,,C” jell a robosztusabb megjelenésii
SRW méré. Ez utobbiban hosszabb id6szak adatainak rogzitésére is megfelelé mennyiségi
regisztricios szalag elhelyezhetd. Mindharom eszkéz gytijtéfeliilete 200 cm?, a teljes szerkezeti
magassaguk rendre 40, 100, 120 cm. Az alsé rész atmérdje a két SRW mérd esetében 24 ¢és 38 cm,
a gyartmanykatalogusok adatai alapjan (THEODOR FRIEDRICHS ATELIER [n.a.], DR.
ALFRED MULLER MI KG [n.a.]). A vizsgalatba vont A tipust mérd referenciaként szolgalt. A
B ¢és C tipusti mérdk koziil azért valasztottam a B tipusut, mert annak fobb geometriai méretei az
A mérohoz kozelebb allnak, igy az eltérések konnyebben megfigyelhetok.

A tanulmanyomban az A és B tipust csapadékirok kortiil kialakulo szélsebesség mez6k numerikus
modellezését végeztem el. (A késObbiekben a szélsebesség mezOkre roviden csak
sebességmezdként hivatkozom.) Az eredmények tehat lehetdséget adnak arra, hogy
tanulmanyozhatd legyen az eltérd geometriai kialakitds miatt megfigyelhetdé kiilonbség a
sebességmezdben, amelyet elsdsorban a szélesebb also rész, valamint a gallér okoz.

A szamitas matematikai-numerikus alapjai

A csapadékmérd koriili 1égaramléas szamitasanak fizikai alapja az altalanos transzport egyenlet
fejezi ki:

%(P'¢)+V(P'”'¢) = V(T - Vo) + Sy (3.4.1.)
ahol

— p az aramlo kozeg striisége,

- ¢ =¢¢(x,y,2zt) helytdl és idotol fiiggd vektor, vagy skalar fliggvény, mely a kozegre
jellemz6 fizikai mennyiséget fejezhet ki, mint példaul a turbulens mozgasi energia, vagy a
sebesség egy komponense, vagy valamely anyagjellemz0 részaranyanak valtozasa,

— v asebesség,

— Ty a ¢-vel kifejezett mennyiség diffuzids egyiitthatoja,

— Sp a ¢-vel kifejezett mennyiség forras tagja (az adott ¢ mennyiség keletkezesét,
elnyelddését, vagy allandosagat fejezi ki a megfeleld paraméterezéssel),

- aV= (:—x,%,%) pedig a nabla operator.
A (p-v-¢) mennyiség a ¢ konvekcids, a (Fd) -Vd)) mennyiség pedig a ¢ diffazios dramlasat
fejezi ki (Nespor, 1995).

A vizsgalt esetben, a csapadékmérd koriili 1égaramlasban az dramlas turbulens, azaz a sebesség
véletlenszerli valtakozasokat mutat az atlagértéke koriil. A sebesség azon részét, amely ezt a
véletlen jelleget mutatja, determinisztikus Gton nem lehet leirni, kozelitésére szdmos modellt
fejlesztettek. Az altalam végzett szamitas soran a k-¢ kozelitésti RANS modellt (RANS: Reynolds-
averaged Navier-Stokes equations — a Navier-Stokes egyenletek iddatlagolt valtozokkal operald
megoldasi eljarasa) alkalmaztam a SIMFLOW4.0 rendelkezésre 4ll6 turbulencia modelljei koziil.
A k-g eljaras soran a pu, turbulens dinamikai viszkozitast az alabbi képlettel kozelitik:
k2

ue =Cy'p e (3.4.2)
ahol a k a turbulens mozgas energidja, € pedig azon hanyada a turbulens mozgas energianak, amely
a mozgas soran elnyelddik (a disszipacio aranya), C, pedig aranyositasi tényez0. Erre a két
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mennyiségre is felirhatd a (3.4.1.) egyenlet, ahol a ¢ mennyiség helyére torténd behelyettesitéssel,
igy

2 (p-k) +V(p-v-k) = V(I - Vk) + 5 (3.4.3)
%(p-£)+V(p-v-£) =V(F¢,-V£)+Sg (3.44)

ahol a T} és Iy diffuzids egyiitthatok, értékik a turbulens dinamikai viszkozitas €s a k illetve €

mennyiségekre szamitott (felvett) Prandtl-szam, amely az impulzus diffuzi6 és a termikus diffuzié
hanyadosa, anyagra jellemz6 szamérték. A (3.4.3.) és (3.4.4.) Sy és S, tagjait az alabbi képletekkel
kozelitik:

Sk=U-G—p-¢ (3.4.5.)
£ £?

S€=C1-;-ut-G—C2-7-p (3.4.6.)

ahol a G mennyiség a sebességgradiensektdl fligg.

Az eredményeket a 4.4. fejezetben mutatom be.

3.5. A MINTAVETEL SURUSEGE ES A CSAPADEKINTENZITAS ADATOK
REPREZENTATIVITASA

A csapadékintenzitds — a WMO javasolt definicidja szerint — a gyorsan alakuld hidroldgiai
jelenségek vizsgalatahoz sziikséges, 1doegység alatt gytijtott csapadékmennyiség, a hidrologiai
jelenséghez illeszkedd 1d6 nagysagrendben (VUERICH et al. 2009). A hidrolégiai jelenségek
fogalma alatt alapvetden az 0sszegyiilekezés és felszini lefolyas, valamint a kisebb vizgytijtokon
hirtelen kialakulo, intenziv csapadéktevékenység altal okozott arviz értend6. Amint az a
korabbiakban bemutatasra keriilt, az adatgylijtés a csapadékintenzitds mérésének nagyobb
1éptékben torténd elterjedése Ota analdg (folyamatos) €s periodikus mintavételezéssel torténik. Az
analég mérés eredményeit az adatfeldolgozas soran Ohatatlanul kvantéalni, diszkretizalni
sziikséges, igy az adatok periodusos vagy aperiddusos diszkrét dlloméanyként allnak rendelkezésre.
Az e dolgozatban targyalt SRW berendezések regisztratuma folyamataban, analég mddon irja le a
csapadék alakulasat, mig a TBG merdk allandé hosszusagu idészakokra vonatkozdan kvantalt,
Osszegzett mérési eredményeit rogzitik (ebben az értelemben a kvantalas a mérési periodusra
vonatkozik, nem pedig a mért egységtérfogatra).

Periodikus mintavételezés esetén egy folytonos fiiggvényként (idohoz egyértelmii
hozzarendeléssel rendelt adat) értelmezhetd jelenséget diszkrét fliggvénnyé transzformalunk
(KOVACS 2014). Alapvetd kérdés az, hogy a mért adatokbol visszaallithato-e a jelenséget leird
folytonos fliggvény, és ha igen, milyen feltételekkel. Erre a kérdésre ad véalaszt a Shannon-Nyquist
mintavételi tétel (KOVACS 2014), amely néhany kikotés teljesiilése esetén elégséges feltételt ad
azon legnagyobb mintazasi periddusra, amely esetén a folytonos fiiggvény még visszadllithato a
mérési adatokbol.

A kiilonféle mintavételezési idok pontossadgra gyakorolt hatdsa egy egyperces mintavételi
strtiséggel felvett (mért) adatsor felhasznaldsaval szimuldlhat6. A strli mintazasu adatsorbol
létrehozhatd egy ritkdbb mintdzast adatsor, és ezek vizsgalataval becsiilhetd az informacid
csokkenésének mértéke. Belathaté, hogy a csapadék az adott mérési periddus kezdeti
iddpillanatdhoz képest barmely mas iddpillanatban is kezdddhetett volna. Minden egyes eset Uj
id6sort szolgaltat, amelyek maximumai 6sszehasonlithatok. Ennek révén megallapithato az, hogy
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adott esetben a mintavételezés sordn a maximumok mekkora tartomanyban szorddnak, illetve
milyen valoszintiséggel képesek a tényleges (esetiinkben az egyperces mérésekbdl ismert)
maximumot szolgaltatni.

A vizsgélat részleteit és eredményeit a 4.6. fejezet tartalmazza. A vizsgalathoz egy németorszagi
csapadékmérén 2018. janius 11-én észlelt zivatar adatait hasznaltam fel (Abtsgmiind-
Untergroningen, Deutsche Wetterdienst — Német Meteorologiai Szolgélat internetes adatbazisa,
https://opendata.dwd.de/climate _environment/CDC/observations germany/climate/

1 _minute/precipitation/historical/).

3.6. EGY CSAPADEKMERO ALLOMAS MAXIMALIS CSAPADEKINTENZITAS
ADATAINAK KORREKCIOJA

Az eddig ismertetett adatkorrekcios eljarasok gyakorlati alkalmazasat a Budapest Belteriilet
csapadékmérd allomés archiv adatainak korrekcigjdn mutatom be. A vizsgalt csapadékmérd
allomason mind az SRW mind a TBG adatok korrekcidja vizsgalhato, mivel ezeket a késziilékeket
alkalmaztak a mérések végrehajtasahoz.

3.6.1. AZ ADATOK

Az adatokat az OMSZ gytjtotte a Budapest Belteriilet (N47.5109 E19.0280) meteoroldgiai
alloméson, az 1915 és 2018 kozotti iddszakban, és rendelkezésre bocsajtotta a doktori disszertacio
elkészités€¢hez. Az adatokat részben SRW mérdkkel (Hellmann-Fuess csapadékiroval), részben
TBG mérokkel (Lambrecht 15188) gytijtotték. Az SRW késziilékkel rogzitették az adathalmaz
elsd, 1915 és 1992 kozotti idoszakra vonatkozd adatait, mig az adatok masodik részének mérésére,
1998 ¢és 2018 kozott TBG eszkozt alkalmaztak. A csapadékmérd allomas az OMSZ kdzponti
épiiletének ingatlanan talalhat6, amelyet 4-5 emeletes épiiletek vesznek koriil (5. dbra). Az ingatlan
kornyezetének beépitése a mérési idészak folyaman valtozott. Habar a mérémiiszerek tobbsége
1985-ben az udvarrdl az épiilet tetoteraszara lett athelyezve, a csapadékirok — szobeli kozlés szerint
— az udvaron maradtak. A 90-es években a tetSterasz feltjitasa soran szamos miiszert athelyeztek,
a TBG eszkoz kivétel volt, az a helyén maradt.

5. ébra. A Budapest Belteriilet meteorologiai allomas az 6tvenes években, valamint az épiilet tetején kialakitott mérdterasz (forras:

https://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/eghajlati_adatsorok/Budapest/leirasok/tortenet/

Az SRW eszkdzzel rogzitett adatokat érdemesnek latszott harom részre osztani. Ennek oka az volt,
hogy 1929-1941 kozotti iddszakrol nem allt rendelkezésre adat (a rovidebb szakadasokat nem
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értékeltem jelentOsnek, feltételezve, hogy a mérési koriilmények a szakadas idején nem valtoztak).
Az adathianyok okéat nem sikeriilt feltarni. A berendezés cseréjére keriilhetett sor 1967-ben,
amikoris a mérés rendjében is valtozas kovetkezett be. Addig csak a nyari szezonban folyt
csapadékmérés, mig 1967-t6] fiitéssel rendelkezd berendezés alkalmazdsidval a teljes évi
csapadékmeérésre mod nyilott. Az adatok az elébbiek miatt az 1915-1967 idészakban csak nyariak,
mig az 1967-1992 kozotti idészakban a teljes évre vonatkoznak. Mindez a meglévé adatokra
vonatkozoan, a legnagyobb csapadékintenzitdsok kimutatasa tekintetében nagy valoszinliséggel
nem okoz zavart, mivel a magyarorszagi klimatikus viszonyok mellett a legintenzivebb
csapadékok majus elejétdl szeptember végéig hullanak. Az SRW adatok nem regisztracios
szalagok formdjaban alltak rendelkezésre, hanem éves kartonokon, amelyek a zaporok és zivatarok
legintenzivebb 5, 10, 20, 30, 60 perces intervallumainak csapadékmagassagait tartalmaztak. Ennek
eredménye az, hogy évenként 20-30 csapadék esemény legnagyobb intenzitasai alltak
rendelkezésre. Az 1. Mellékletben az 1966. évi aprilis-méjus havi adatokat tartalmazo kartont
mutatom be.

A TBG késziilékkel gytijtott adatok, az SRW adatoktol eltéréen, folyamatosan, 10 perces
mintavételi id6kozzel rogzitett csapadékadatok voltak (egy minta az adatokbol megtekinthetd a II.
Mellékeltben). A vizsgalathoz a két kiilonb6z0 mérési eljarassal rogzitett adatsorbol egyiitt
felhasznalhatd mintat kellett késziteni. A TBG késziilékkel rogzitett adatok megbizhatosagat
korlatozza az, hogy a folyamatos 10 perces mintazas miatt alulbecslés alakulhatott ki a mérés
idészakaban, mint ezt a vonatkozé tanulmanyomban bemutattam (RACZ 2021c¢). A jelenség a 2.3.
fejezetben fel lett vetve, és a késObbiekben, a 4.6. fejezetben kerlil bemutatasra. Itt eldzetesen
annyit kell megemlitenem, hogy a legintenzivebb csapadékhullas kimérésének valoszintisége a 10
perces mérési intervallum esetén 10%, ¢és az eltérés (alulmérés) mértéke az egyperces
mintavételezéssel eldallitott adatsor maximalis értéktdl akar 5-10% is lehet. Ezen beliil a mérési
periodus kezdeti idOpontjanak valtozasaval az egyes értékek eldfordulasa egyenletes eloszlasu,
véletlenszerti. Erre a problémara korrekci6 jelenleg nem all rendelkezésre.

Az emlitettek szerint tehat az adatok az adathianyos évek és a miszercsere, valamint mérési
rendszer valtozasa miatt tobb adatrészletbdl all. A tovabbiakban idérendben haladva a részadatokat
D1, D2A, D2B és D3 adatsornak neveztem. Ezek koziil az els6 harom az SRW mérések éves
legnagyobb adatait tartalmazza, mig a D3 a TBG mérések adataibdl all. Az adatok, bar iddhoz
(évhez) rendelt értékekrdl van szo, a szdmottevd szakadasok miatt idésornak csak fenntartasokkal
tarthatok. Az rész-adatoksorok idObeli megoszlasat a 6. dbra mutatja be.

D3 e ——
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D2A G000 0000000000000

D1 [ 4NOO4NNNNS

Rész-adathalmaz megjeldlése

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Evek

6. abra. Budapest-Belteriilet csapadékintenzitas adatai; az elemzéshez rendelkezésre allo adatok és azt alkoto
részadatok
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A 113 évbdl a 10, 20, 30, 60 perces idéablakokhoz 75 évre allt rendelkezésre adat, mig az 5
perceshez 54 év adataival lehetett szdmolni. A D1 és D2A iddszak sordn nyari SRW mérésekre
keriilt sor, amelyben 10 éves sziinet mutatkozik, amely az adatok szétvalasztasat indokolta. A D2A
¢s D2B adatok 0Osszefliggd adatokat képeznek (1967-ben néhdny honapos atfedéssel), de
miszervaltas €és ezzel mérési helyszin valtozas is torténhetett, igy az adatok megkiilonboztetését
indokoltnak tartottam. Ezen adatok kozott is van egy ,,maganyos” adat, amelyet tobb év sziinet
valaszt el a tobbi adattol; ezt az évet ennek ellenére célszeriibbnek talaltam a D2B adatok kozé
sorolni. Erre az idészakra esik egy tovabbi miiszer athelyezés is. A D3 adatsor a TBG méréseket
tartalmazza.

3.6.2. A MINTA KIVALASZTASANAK MODSZERE

A szélséértékek elemzése soran elsdsorban két minta-kivalasztasi megkozelités alkalmazésa
szokasos. Az elsO esetében az éves maximumokbol (Annual Maximum, azaz AM eljaras) lehet
adatsort (mintat) létrehozni, a masik esetben egy valamilyen statisztikai megfontolas alapjan
felvett kiiszobérték meghaladéasa feletti értékek (Peak Over Threshold, azaz POT eljaras)
figyelembevételével nyerhetd a tovabbi vizsgalatok elvégzésére szolgaldo adatsor. A jelen
adatfeldolgozas soran az AM eljarast valasztottam, tekintve, hogy az egyes rész adatsorok
eldallitasi modja kozott kiilonbségek tételezhetok fel, amelyek a POT vizsgalatot esetleg
befolyéasolhatjak, de az AM eljarassal az intenzitasok éves maximumai nagy biztonsaggal
Osszehasonlithatok.

A D1 és D2A adatsor esetében a nyari félévben hullott, intenziv nagycsapadékok maximalis
intenzitas értékeit tlintették fel a kartonokon. A csapadékok kivalasztasanak pontos kritériuma
vélelmezhetden az volt, hogy csak az intenziv csapadékhullasok adatait szerepeltessék az éves
kartonokon, ¢és ezek koziil valaszthatok ki a legnagyobb éves intenzitasértékek.

A D2B adatsor esetében az adatok idobeli kiterjedése eltér az elobbiektdl, mivel ebben az esetben
a téli félévi csapadékok is szerepelnek az adatbazisban, egyebekben az adatok szerkezete a
megeldzo 1doszakéval egyezik. Mérdcsere is valoszintisithetd az el6z6 idészakhoz képest.

A D3 adatok billendkanalas mérével lettek kimérve 10 perces allandé mérési periddussal, €s teljes
évre vonatkoznak. Az eltéré szerkezet mellett az éves maximumok kivalasztdsa ugyanakkor
barmilyen kétség nélkiil végrehajthaté a D3 adatokon is, igy azonos karakteri adatpopulécid
eldallitasa e modon bizonyosan lehetséges volt.

A fentiek miatt a minta kivalasztasdhoz az AM eljarast alkalmaztam. Az alkalmazott adatokat
Osszesitett tablazatban a III. Mellékletben mutatom be.

3.6.3. A MINTAK MEGBIZHATOSAGANAK ELLENORZESE

Azelsd 1épés az érdemi elemzést megeldzden az adatok megbizhatdsaganak ellendrzésére iranyult,
ennek sordn az esetleges — ismeretlen okbodl bekdvetkezé — durva hibak kizarasat vagy kijavitasat
céloztam meg. A sziikkds mennyiségli, rdadasul csak a maximumokra szoritkozo adatok
ellendrzésére a csapadékintenzitasok fraktal természetébdl adodd skalazési tulajdonsagot
hasznaltam fel. E tulajdonsag egyik legfontosabb megnyilvanulasa az, hogy egy bizonyos év
adataiban a nagyobb idéablakokhoz tartoz6 maximalis csapadékintenzitds nem lehet nagyobb a
kisebb idGablakban rogzitett maximalis intenzitasnal, az adott valdsziniiségi szinthez tartozo
legnagyobb intenzitdsok értéke az iddablak hosszaval monoton csokken. E tulajdonsag
kimutathatdsaga esetén a minta megbizhatosaga vélelmezheto.
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Az alkalmazott skalazasi fiiggvény az
i=a-tb (3.6.1.)

ahol i a csapadék intenzitdsa, t az idOablak hossza, mig az a és b paraméterek, amelyek a
szomszédos intenzitds adatokbol meghatarozhatok.

3.6.4. A LEGNAGYOBB EVES CSAPADEKINTENZITASOK KORREKCIOJA

A masodik Iépés az SRW ¢s TBG korrekcio végrehajtasa. A korrekciot a D1, D2A és D2B adatok
esetében a 4.5. fejezetben bemutatasra keriilé sajat fejlesztésti eljarassal hajtottam végre. A TBG
eszkoz altal mért adatok esetében a szisztematikus hiba javitasdra sajat fejlesztésti eljarast
alkalmaztam. Az eljarast a 4.2. fejezetben mutatom be. Az eljaras alkalmazasahoz a méréshez
alkalmazott csapadékmérd korrekcios adatai sziikségesek, ezeket Lanza, Vuerich és Gnecco
ellendrzé méréseinek eredményeibdl vettem fel a Lambrecht 15188 méréhoz (LANZA et al. 2010,
VUERICH 2009). Az egyperces csapadék korrekcidos egyenlete ezen eredmények alapjan, a
korrigalt csapadékintenzitasra atrendezve

i, =082, (3.7.1)

ahol i, a korrigalt csapadékintenzitas, i,- a nyers, nem javitott csapadék intenzités. Ezzel a tovabbi
adatfeldolgozashoz rendelkezésre alltak a korrigalt adatsorok.

3.6.5. A MINTAK HOMOGENITASANAK VIZSGALATA

Az adatsorok tovabbi vizsgélata eldtt az adatok egyontetiiségérdl kellett meggy6zddni. Az adatok
azonos eloszlassal vald leirhatosagat homogenitas vizsgalataval lehet ellendrizni, amely soran
kimutathat6 az esetleges toréspontok léte, helye. Az adatok homogenitasanak vizsgalatat kétféle
megkozelitésben hajtottam végre. Egyrészt vizsgaltam az egyes 5, 10 20, 30, 60 perces idoablakok
teljes, egyiittes adatsoranak (a D1, D2A, D2B és D3 egyiittesen) homogenitadsat, masrészt
ellendriztem az egyes rész adatsorok (a D1, D2A, D2B, D3 kiilonalléan ¢és iddérendben
elképzelhetd kombinacidiban) azonos eloszldssal valo leirhatésagat. Az egyiittes adatsorra
vonatkoz6 homogenitasvizsgélatot az XLSTAT programcsomaggal végeztem el, amely Excel
tablazatkezeld program alatt futtathat6. A programcsomag az egy adatsorra vonatkozo esetre négy
homogenitas tesztet kinal fel, ezek a Pettitt, SNHT (Standard Normal Homogeneity Test),
Buishand és a Neumann tesztek. A Buishand és az SNHT teszt abbol a feltételezésbol indul ki,
hogy a vizsgalt adatok normal eloszlast kovetnek (COSTA, SOARES 2009). Minthogy az éves
maximalis csapadékintenzitdsok értékei varhatéan aszimmetrikus eloszlassal irhatok le, a
Buishand és az SNHT tesztek a jelen vizsgélatban nem voltak alkalmazhatok.

A Pettitt teszt nem-paraméteres teszt, amely az adatsorban fellelhetd esetleges toréspontok 1étét
azonositja azok helyével egyiitt; nullhipotézise szerint az adatok fiiggetlenek €s azonos eloszlassal
leirhat6 véletlen mennyiségek, mig az alternativ hipotézis szerint az adatsor kozépértékében torés
(eltolodas) van (COSTA, SOARES 2009). A Neumann teszt ugyancsak nem-paraméteres teszt,
amelynek nullhipotézise szerint az adatok fiiggetlenek, azonos eloszldssal leirhatok és
véletlenszeriiek. Ez a teszt annyiban kiilonbozik a Pettitt teszttdl, hogy nem ad informaciét az
esetleges toréspont helyérdl (COSTA, SOARES 2009, SISWANTO et al. 2015). A tovabbiakban
tehat a Pettitt ¢s a Neumann tesztet alkalmaztam.

A vizsgalatot 1 — a =1 - 0,05 = 0,095 = 95% konfidenciaszint mellett végeztem. A Pettitt
teszt alkalmazasa soran az eredményeknél szerepeltetett K értékek a Pettitt statisztika értékét, a T
értékek pedig a valodsziniisithetd toréspontot jelolik (Homogén adatok esetén azt az évet mutatjak,
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amelyben egy magasabb « szignifikanciaszinten inhomogenitds varhatd). A p értékek annak
valoszinliségét mutatjak, hogy a nullhipotézis teljesiilésének feltételezése mellett a teszt
eredménye valoban jellemzi sokasidgot; amennyiben a p > a=1-0,95= 0,05, a minta
homogén a 95% konfidenciaszinten. A Neumann teszt esetében az N a Neumann statisztika értéke,
ap ¢és aértelmezése az eldbb leirttal egyezik.

A részadatok vizsgalata soran a kérdés az volt, hogy a rész adatsorok leirhatok-e egyazon
eloszlasfiiggvénnyel, vagy sem. Ehhez a Kruskall-Wallis H tesztet alkalmaztam, amely ugyancsak
nem-paraméteres eljaras, és jellegzetessége, hogy egy Iépésben szamos adatsor egylittes
vizsgalatat teszi lehetdvé (DINYA 2011).

3.6.6. AZ EVES MAXIMUMOK VALOSZINUSEGI MODELLJE ES AZ IDF GORBEK

Miutan az adatsorok homogenitasa igazoldst nyert, az adatok leirasara leginkabb alkalmas
eloszlasfliiggvény meghatarozasat kell elvégezni. Az éves legnagyobb csapadékintenzitas adatok
valosziniiség eloszlasa tipikusan az extrémérték elmélet korébe tartozik (BARABAS 2010). A
Fisher-Tippit-Gnedenko tétel szerint az extrémértékek eloszlasa a Gumbel, Weibull és a Fréchet
eloszlasok valamelyikét koveti. Ezek az extrémérték eloszlasok az altalanositott extrémérték
eloszlas (Generalized Extreme Value eloszlas, GEV) specidlis paraméterezésii esetei (ALVES,
NEVES 2011, KOTZ, NADARAJAH 2000).

A GEV kumulativ eloszlasfiiggvényének matematikai alakja (ALVES, NEVES 2011, KOTZ,
NADARAIJAH 2000).:

- tuinl A WK
e(“‘fa) —oo<xS—%,haf<0;u—%£x<oo,haf>0,

F(x) = (3.7.2)
gme e —o<x<o,haé=0

A GEV u € R,0 > 0,¢ € R paraméterei rendre a helyparaméter, a skalazasi paraméter, valamint

az alak paraméter. A helyparaméter az eloszlas vizszintes tengely menti helyére utal, a skalazasi

paraméter az eloszlas elnyujtottsdganak mérdszama, az alak paraméter pedig olyan, az

eloszlasfiiggvény alakjat meghataroz6 mérdszam, amely sem a hely paraméterrel, sem a skalazasi

paraméterrel, sem ezek egyiittesével nem fejezheto ki.

A munka soran az elérési valosziniiség helyett a meghaladasi valoszinliség fogalmat, és az ennek
megfeleld fiiggvényt alkalmaztam. Az elérési valoszinliség folytonos eloszlasfiiggvénye a
hagyomanyos jeldléssel az

F)=P(X <x)=["_f()dt (3.7.3)

kifejezés, ahol X a valoszinliségi valtozo, amelynek P(X < x) valoszinliségét az F(x)
eloszlasfiiggvény x helyen vett értéke adja meg, amely X valtozd f(t) siriiségfiiggvényének
[—o0; x] intervallumon vett hatarozott integraljaval egyenld. A meghaladasi valosziniiség az
elérési valosziniiség komplementer eseményeként értelmezhetd, igy az S(x)-el jelolt meghaladasi
valdszinliség az (x; +oo] tartoméanyon értelmezett, és értéke az

S)=1-F(x) = [ f(tdt (3.7.4)
kifejezésbol szamithato.

Az adatsorokra a GEV illesztését EasyFit programmal végeztem. Az illesztéshez a szoftver
négyféle eljarast kinal fel, igy a momentum moddszert, a maximum likelihood becslést, a legkisebb
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négyzetek modszerét, és az L-momentumok modszerét. Ezek koziil a maximum likelihood eljarast
alkalmaztam. Az illeszkedésvizsgalatot a szoftver altal biztositott Kolmogorov-Szmirnov, Chi-
négyzet és Anderson-Darling eljarassal vizsgaltam 5% szignifikancia szint mellett.

Az éves meghaladasi valosziniiség egyes iddablakokhoz tartozd értékei adjak az adott
valoszinliségli IDF gorbe pontjait. Az eloszlasfliggvények birtokdban az IDF gorbék eldallithatok
anyers ¢s a javitott adatokra, amelyek igy 6sszehasonlithatok és a korrekcio hatasanak vizsgalatara
lehetdség nyilik.

Az IDF gorbéket a magyarorszagi gyakorlatban hatvanyfliggvénnyel szokéas kozeliteni az
egyszeriibb kezelhetdség érdekében, hiszen ebben az esetben két paraméter, az egyiitthato ¢s a
kitevd ismeretében egyszerlien meghatarozhatd egy adott meghaladéasi valdszinliséghez (vagy
atlagos ¢éves visszatérési 1dohoz) barmely idétartamhoz (mérési peridodus) tartozd
csapadékintenzitas. Kérdés ugyanakkor az, hogy a hatvanyfiiggvényes kozelités mekkora eltérést
eredményez a valdsziniiségi alapon megallapitott IDF értékekhez. E kérdés elemzését az adatok
feldolgozasat kovetden a 4.7.5. fejezetben ugyancsak elvégeztem.
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4. EREDMENYEK ES AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

4.1. A CSAPADEKMERESI ELJARASOK OSZTALYOZASA

Az 2. fejezetben bemutatott csapadékmérési, illetve érzékelési eljarasok, amelyek az elmult
¢évtizedekben haszndlatban voltak, vagy éppen az utdbbi idokben lettek kifejlesztve, eltérd
pontossagu ¢és alkalmazhatdsagu adatokat szolgaltatnak. Az eljarasok egy része pontbeli adatokat
szolgaltat, igy meglehetésen pontos képet képes adni a csapadékrol egy adott pontban, viszont
Onmagaban kevés informaciot nyujt a regionalis csapadékokrol. Mas eljarasok a regionalis
csapadékokrdl adnak képet, de nem szolgéltatnak pontos helyi adatokat. Ez a koriilmény visszahat
a kapott adatok alkalmazhatosagra. A kifejlesztett osztilyozas az eljarasok jellemzdinek
feltiintetésén tul az alkalmazhatdsdguk korére, teriiletére is utal. Az osztalyozast tablazatos
forméaban mutatom be.

A 7. abra tablazatos formaban mutatja be a mérési modszerek osztalyozasat, illetve értékelését. A
tablazat az eljaras megnevezésén tul 10 osztalyozasi, illetve értékelési kategoriat tartalmaz. Az
osztalyozas kategoridi a mérési eljaras jellegére vonatkoznak, mig az értékelési kategoridk az adott
eljaras pontossagara, fejlesztési vagy kisérleti jellegére, alkalmazasadnak korére stb. utalnak. Az
elsd Ot sor a mérési eljaras észlelési és adatgyiijtési jellegzetességeire vonatkozik, mig a hatodik
¢s hetedik altalanossagban mutatja be a mérés fizikai alapjat. Az eljarasok megnevezése a
nyolcadik sorban talalhato.

A fennmaradd harom sorban az alkalmazasra vonatkozo értékelés jellegli informaciok talalhatok.
E sorokban a felhasznalas kisérleti vagy elfogadott gyakorlati jellegét, altalanos mérési
pontossagara vonatkozo6 jellemzését, valamint a felhasznalhatosag teriiletét mutatom be.

Az egyes sorok részletesebb tartalma a kdvetkezo.

1. A csapadékmérési eljarasok két nagy csaladba sorolhatok. Egyrészt 1éteznek a kozvetlen
csapadékmérésre alapulo eljarasok, melyhez a csapadékot 6ssze kell gytijteni. A masik korbe azok
az eljarasok tartoznak, amelyek nem igénylik a csapadék Osszegylijtését, hanem valamilyen
kozvetett mérési (észlelési, becslési) eljarassal szolgaltat csapadékadatot.

2. A mérési eljarasok egyik jellemzdje az, hogy hol keriil sor a mérésre, igy a mérés vagy észlelés
a Fold felszinén (a gyljtd, mérd vagy érzékeld berendezések a felszinen vannak) vagy a felszin
felett torténik. A felszin feletti mérési (észlelési) eljarasok korében elsdésorban a miiholdas
tavérzékelési eljarasokra kell gondolni.

3. A mérési eljarasok eredményének értelmezését illetéen lényeges kérdés, hogy a mérés a
foldfelszin valamely pontjara vagy kiterjedtebb teriiletre, régiora vonatkozoan nytjt informéciot.
Regionalis értelemben az azonos idében hull6 csapadék csapadékmezdt képez. A pontbeli mérések
jol behatarolhato helyre, illetve a mérési hely sziik kornyezetére vonatkoznak, mig a tavérzékelés
alapu eljarasok nagyobb teriiletrél szolgaltatnak adatokat. Az eljarasokat ennek megfeleléen
csoportositottam pontbeli, valamint csapadékmezdk észlelésére alkalmas kategéridba. Ezzel
kapcsolatban megjegyzendd, hogy a pontbeli mérések halozatban torténd értelmezése is adhat
informaciot a csapadékmezOkrdl, valamint egyes pontbeli és nem pontbeli eljarasok
multiszenzoros gytjtése, illetve értékelése lehetséges. A regiondlis észlelésre alkalmas technikak
ugyanakkor nem tudnak pontbeli informéciot szolgéltatni a helyi csapadékrol.

4. Az eljarasok egyik ismérve az adatrogzités, illetve valos idejli adattovabbitas lehetdsége, illetve
az, hogy a mérés soran ¢élnek-e ezzel. Ez a kérdés méra mar csak azon eszk6zok esetében vetddhet
fel, amelyek az elektromos adatrégzités elotti idoszakban lettek kifejlesztve, minthogy mara az
automatizalt mérés — és rendszerint a valds idejii adattovabbitds is — alapértelmezés a legtobb
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esetben. A kozvetett mérések esetében az analdg vagy digitalis elektromos adatrogzités €s sok
esetben az adattovabbitas is igen koran megjelent és mara ez ugyancsak alapértelmezés.

5. Az egyes eljarasok Iényeges jellemzdje az, hogy milyen észlelési, mintazasi stiriséggel képesek
a csapadékrol adatokat szolgéltatni. Ez visszahat arra is, hogy milyen mennyiségek észlelésére
alkalmas egyaltalan, illetve azok mennyiben képesek jellemezni a csapadékhullas iddbeli
lefolyéasat. Az észlelés vonatkozhat a jelenség bekovetkezésének tényére (igen/nem), annak
nagysagrendjére, vagy a részletes térbeli és idobeli valtozékonysaganak kimutatasira. A foldi
mérdk esetében a mintdzas siirlisége igen nagy lehet, mig példaul a nem geostacionarius mitholdak
esetében a mintazas stiriségét alapvetden befolyasolja az, hogy milyen gyakorisaggal tér vissza a
mithold a vizsgalt teriilet folé. Az észlelés stirlisége a keletkezd adatok felhasznalhatdsagat is
behatarolja. A tdblazat a mintavételi stirliséget a legjobb jelenleg alkalmazott felbontassal jellemzi;
a valosagban az adatok ennél sok esetben ritkdbb észlelésbdl keletkeztek a régebbi mérések
esetében.

6. A 2. fejezetben Osszegyljtott eljarasok az észlelési technologidk széles korét feldlelik. A
kozvetlen észlelési eljarasok alapvetden tomeg- vagy térfogatmérésen, mig a kozvetett eljarasok
elektromégneses vagy akusztikus hullamok észlelésén alapulnak. Az elektromagneses hulldmok
alkalmazasa azok megnyilvanuldsainak gazdagsaga miatt valtozatosak. Az egyes mérési eljarasok
automata tizemben mitkddnek, mig némelyik igényel emberi beavatkozast, bar ez utobbi kategoria
a hagyomanyos mérokre vonatkozik elsdsorban, és azokra is egyre kisebb mértékben.

7. A berendezések miikodtetésének jellege jellemz6 az energiaforras szempontjabdl (nem igényel
energiaforrast, mechanikus, elektromos).

8. Az eljaras megnevezése.

9. A 2. fejezetben bemutattam hagyomanyossa valt csapadékmérési €s -észlelési technikakat,
valamint olyanokat is, amelyek a technikai fejlodés legijabb iranyait igyekeznek felhasznélni a
csapadékmérésben. Utobbiak esetében még nem lehet minden esetben gyakorlati felhasznalasrol
beszélni a technika Ujszerlisége miatt, példaul a mérések validdlasdnak (egyéb, pontosnak
tekinthet6 adatokhoz viszonyitott josaganak) hianya miatt, vagy azért, mert az eljaras
alkalmazasaval kapott eredmények szordsa a gyakorlati, operativ felhasznalashoz tul nagy. Egyes
technikdk mar tobb évtizedes multra tekintenek vissza (mint példdul a villamstatisztika
alkalmazasa), mégsem allnak egyeldre rendelkezésre olyan megbizhatd Osszefiiggések, amelyek
révén a gyakorlatban megbizhato, széles korben felhasznalhatd modszerré valhatna az adott
eljaras.

10. Az észlelések pontossaga (megbizhatosaga) Iényeges kérdés, amely a felhasznalhatosag korét
is meghatarozza. A klimatoldgiai, mezdgazdasadgi ¢és mérndki alkalmazasokat megalapozd
csapadékmeéréseknek megbizhatonak, igazolhatonak kell lenniiik. Ez a pontossag tizedmilliméter
nagysagrendi a napi csapadékdsszegek tekintetében, és milliméter nagysagrendli a mm/h
egységben kifejezett csapadékintenzitds mérése soran. (Mindennek ellenére a hagyomanyos
csapadékmérésben is jelentds hibak fordulnak elé példaul a sz¢l hatasa és a mérés szisztematikus
hibai révén, ennek ellenére ezek az eljardsok meteorologiai ¢€s hidrologiai célokra
felhasznalhatok.) A tavérzékelési eljardsok eleve mas mennyiségek (elektromagneses reflexio
vagy ritkabban emisszi0) mérésével, regresszids Osszefliggések révén adnak informaciot a
csapadék jellegérdl ¢és intenzitdsardl, emiatt a mennyiségi megbizhatosaguk a kozvetlen
mérésekhez képest alacsonyabb. Javulas e tekintetben a technika fejlodésével egyiitt elképzelhetd.
A fentiek alapjan a mérés, tavérzékelés és becslés kategoriat kiilonboztettem meg.

11. Az el6z6 pontokban leirt pontossagi paraméterek alapjan a felhasznalhatdsag kore is
behatarolhat6. E kategoridban a méroki és tudoméanyos alkalmazas, valamint a ,csak”
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tudoményos alkalmazas keriilt megkiilonboztetésre. Utobbi esetben a lesziikités elsésorban az
egyes eljarasok eseti alkalmazasa miatt esik ki a mérndki alkalmazas korébol. Mas esetekben a
mérés kevésbé megbizhato vagy atlagos értékekre vonatkozik, és természetesen léteznek teljesen
kezdeti fejlesztési fazisban levd eljarasok is, amelyek gyakorlati alkalmazhatésaga még nem
biztos. Ezek a kisérleti jellegtiek, és/vagy tudomanyos alkalmazasként érté¢kelheto.

Az eljarasokat 0sszefoglald tablazatot a 7. abra tartalmazza, amely a IV. mellékletben nagyobb
méretben is megtalalhato.
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7. bra: Csapadékmérési eljarasok fobb jellemzoi
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4.2. A BILLENOKANALAS CSAPADEKMEROK HOSSZU MERESI PERIODUSU
ADATAINAK KORREKCIOJA

A 3.2. fejezetben bemutattam azt, hogy amennyiben egy TBG csapadékmérdnek a szisztematikus
hibajat hatvanyfiiggvényes (vagy egyéb nemlinearis) korrekcids eljarassal igyeksziink
kikiiszobolni, a korrekcid alapértelmezett mérési periddusatol eltéréd mintazasi periodus mellett, az
atlagos csapadékintenzitas korrigalt atlagértékével szamolt csapadékdsszeg nem egyezik meg az
alap periodus korrigalt intenzitasai alapjan szamolt csapadékdsszeggel. Amennyiben tehat a
mérdnek szisztematikus hibaja van, és annak utdlagos kiegészitd korrekcidja a (3.2.1.) képlet
alapjan torténik, akkor a térfogategyenlOség biztositasdhoz ujabb javitds sziikséges. Az
alapértelmezett mérési periodus altalaban egy perc, a gyakorlatban az ennél hosszabb periddusu
adatok gyakorta fellelhetok, els6sorban a régebbi mérési adatok korében. Itt a hosszabb iddszak
alatt a jellemzden a 10-60 perces tartomdnyon beliili intervallum értendd. A tovabbiakban ugy
vessziik, hogy a hosszabb iddszak alatt egy altalanos jelolésii t intervallumot értek, amely n darab
(egyperces) mérési alapintervallumra oszthato. A vizsgélatot az aldbbi 1épésekben, matematikai
levezetéssel, az eredmény diszkusszigjaval €s a tobblet korrekcid gyakorlati hasznalatra alkalmas
értékének becslésével az alabbi 1épésekben végzem el:

1. Elsd Iépésben abbdl indultam ki, hogy a t intervallum alatt mérhetd csapadékdsszeg mellett
az alapintervallumokban mért csapadékosszeg is rendelkezésre all.

2. Ezt kovetden a szisztematikus hiba korrekciojat végzem el az alapintervallumok intenzitas
értékein, €s igy szamolom ki a t iddszak csapadékosszegét, valamint felirom ezt az
Osszeget a t id6szak korrigalt atlagos intenzitasaval is.

3. Az korrigalt egyperces intenzitasbol és a korrigalt atlagos intenzitasbol szamolt hanyados
a korrekcids szam (korrekcios tényez0), ezt kell kifejezni altalanos alakban.

4. A tényez0 lehetséges értékeit diszkusszid soran vizsgalom, €s altalanosithatd kiegészitd
javitd tényezd értékére adok javaslatot. Ezzel a valdsdgos esetre, amikoris a mérési
alapintervallum csapadékdsszegei nem ismertek, altalanositott kiegészitd korrekcidt adok.

Els6ként a t részintervallum atlagintenzitasa alapjan szdmoljuk ki a csapadéktérfogatot, a (3.2.6)
képlet alapjan. A tovabbiakban az ¢ modon szamolhat6 térfogatot az indexbe irt ,,(A)” jeloli. A
javitott csapadéktérfogat a (3.2.1) javitoképlet atlagintenzitasra torténd alkalmazédsaval a t
hosszusagi mintazasi periddusra

Vey =@ it =a-t (0 ) 2ty i)’ 4.2.1)

A masik eljaras soran, amikoris a mérési alapperiddus javitott intenzitasaival szamolom a csapadék
térfogatat, a térfogat indexében “(B)” jeldli a tovabbiakban. Ezzel a (3.2.4) képlet szerint n darab
résztérfogat egyenkénti javitasara, majd osszegzésére keriil sor. Ez az az eljarés, amelyre a hossz
mérési periodus alkalmazasakor a valosagban, altalanos esetben nem keriilhet sor, minthogy a t
intervallumon beliili részésszegek ilyen mérés esetében nem ismertek. A csapadék javitott
térfogata ekkor az alabbi kifejezéssel irhato le:

Ve = X (@i -7) = T2l (4.2.2)

Tudjuk, hogy a t iddszak atlagos csapadékintenzitasa a mérési alapiddszakokra vonatkozd
részintenzitasok atlaga:

L (423)

n

Minden résziddszak intenzitasa kifejezhetd egy ¢ sulyszammal. A j-edik résziddszak intenzitasa a
¢j j-edik stlyszdmmal irva
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Az eldbbi két 6sszefiiggés alapjan

bm,e = Z]nl ? Zj:l:f‘lm't = lmt " Zj:,f <, (42.5)
igy
2= _ g (4.2.6)
n
és
j=1G =mn,

(4.2.7.)
ami azt jelenti, hogy a sulytényezdk normaltak.

A (4.2.1) és (4.2.2) térfogatok a (4.2.4.) képlet felhaszndlasaval a kovetkezoképp alakithat6 at:
a-t B b t atimt”
Ve = (S iy) = 5 (Sher gy lm,t) = ating (gn_ o3P (4.2.8)
t atimt
Ve(s) = Z;‘:l(z =iyn(a-it) =250 1((c] o)) = L g (D) (42.9)

A két térfogat hanyadosa adja meg azt a javitd tényezot, amely az ,,A” és ,,B” térfogatok
egyezOsége érdekében kell alkalmazni. A két térfogat hanyadosa

Ve _ Z?ﬂ(c]b )

Vc,(A) n

(4.2.10.)

Ezt a javito tényezOt a tovabbiakban CF;-vel jelolom (t id6hdz tartozo korrekcids tényezd). A CF;
tényezd konkrét értéke egy t alapintervallumra vonatkozik, a csapadékeseményre pedig szamos
CF; érték allapithatdé meg. A javitott csapadékintenzitas ennek alapjan a kdvetkezoképp irhato:

_8a) g cpya-it, 42.11)

L) = n
A képlet tartalmazza az a és b, miiszerre vonatkozé kalibracios, avagy javitd paramétereket, igy
megallapithatd, hogy a javito formula a mérd paramétereitdl és az n értékétdl, valamint a Z}l:l(c}’ )
Osszegtdl fiigg. Egy adott mérd esetén a hosszii mintdzasi id6kozii mérésnél ugyan a javitd
paraméterek, valamint az n szam ismert, de a ¢; stlyszamok nem. Bizonyos megszoritasokat mégis

lehet tenni a sulyszamokra, valamint a Z 1(cb ) Osszeg alakulasara.

A (4.2.4.) 0sszefliggés értelmeben, ha az i; csapadékintenzitas a t intervallum alatt allando, ¢; = 1
minden j-re. Amennyiben az intenzitas nem allandd, azaz, ha a ¢; ertékek kiilonboznek egymastol,
akkor az adott mérémiiszernek megfeleld b korrekcids paraméter allandosaga mellett a CF; értéke
a C}’ stlyok eloszlasatol fiigg. Habar ilyen eloszlads végtelen sokféle lehet, a CF; néhany jellemz6
értékének €s az atlagértékének becslésére van lehetdség.

Amennyiben a csapadék teljesen egyenletes, a c; sulyok értéke 1, igy a X 1(cb ) hatvanyosszeg
értéke n lesz, CF; értéke pedig ugyancsak 1, ez egyben also hatart is jelent. A legtobb esetben az
egymast kovetod intenzitasok értéke kis mértékben tér el egymastol, igy a stilyok értéke jellemzden
kevéssel 1 felett alakul. A stlyszdmoknak van felsd hatéra is. Ez a legnagyobb elképzelhetd érték
akkor adodik, amikor a vizsgalt intervallumnak csak egy helyén van nullatél eltérd intenzitasa,
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azaz a t intervallumnak csak valamely j-edik helyen van csapadékadat. Ebben az esetben, a (4.2.7)
képletet alkalmazva a c; ert€ke n lesz, mig a stlyszamok b-edik hatvanyainak 0sszege

ri(c?)=nb 4.2.12)

A CF, maximélis értéke emiatt n”~1. Osszegezve, a Y1, (c?) dsszeg értékkészlete az [n, nP] zart
intervallum, a CF, értékkészlete pedig az [1,n’~!] intervallum lesz. A maximalis érték
ugyanakkor elvi jellegli, amint azt a tovabbiakban bemutatom.

Belathato, hogy a sulyok a t intervallumban végtelen sok kombinacidt alkothatnak, ugyanakkor
az sejthetd, hogy az eloszlasuk nem egyenletes. A sulyok legtobb értéke az intervallum alsé hatara
feletti szlikebb tartoméanyban lesz. Ennek oka az, hogy altalaban sokkal tobb olyan t intervallum
talalhaté a csapadékeseményekben, ahol az intervallumon beliili intenzitaseloszlas nagyjabol
egyenletes (ritka az az eset, amikor csak egyetlen részintervallumban van adat), a CF; értékei
emiatt az 1 érték kozelében slirlisddnek (természetesen 1-nél nagyobb értékkel), igy az
atlagértékiik és a medianjuk is az 1 érték kozelében taldlhato. EIobbi miatt csapadékesemény soran
a CF; értekek eléforduldsi gyakorisiga erdésen aszimmetrikus A csapadékintenzitds egymast
kovetd értékeinek legnagyobb valtozéasara leginkabb a csapadékintenzitas lokalis szélsdértékeit
megel6zo €s kovetd szakaszokon lehet szdmitani.

Ilyenkor — révidebb intervallumok esetén bizonyosan, a hosszabbak esetében jellemzden — minden
percben van mért adat, tehat a CF, értékek kisebbek az nP~1 értéknél, és magasabbak az adott
csapadékra vonatkozd CF; értékek atlaganal. Amint azt bemutattam, CF; lehetséges lenagyobb
értéke abban az esetben szamolhato, ha az adott intervallumban csak egy nullatél kiillonbozo érték
talalhato. Ez a csapadékok csticsintenzitdsa kornyezetében nem fordulhat eld, itt a CF; atlagértéke
¢s maximuma kozotti szamok eléforduldsa varhatd. A csapadékhullds legmagasabb intenzitasu
szakasza lehet igen rovid, csucsszerli, amikor az intenzitds a maximumat kdvetden szinte azonnal
jelentésen visszaesik, vagy hosszabb, ,,platd” karakter(i, amikor a magas intenzitasok hosszabb
1don at megfigyelhetok. A plato karakterli csticsintenzitds iddszak esetén a t intervallum és a platd
hosszéanak viszonya befolyasolja a CF; értékek alakulasat. Amennyiben a plat6 rovidebb, mint a ¢
intervallum, ugy a CF; értékek magasabbak lesznek, mig, ha hosszabb, akkor a plato tetején
egymastol 1ényegesen nem kiilonbozo értékek miatt a CF, értéke alacsony lesz. Ez kozel azonos
azzal az esettel, amikor az esé teljesen egyenletes, €s amikor minden stlyszam értéke azonosan 1.

A csapadékhullas sajatossaga, hogy alacsony intenzitasti idészakban kénnyebben eléfordulhat a
szomszédos intenzitasokban akar szamottevoen kiugro érték, de akar nulla intenzitds is. A
kifejezetten magas intenzitdsok esetében a még sokkal magasabb érték észlelésére kevesebb az
es¢ly, 1évén a csapadékhullés feliilrdl korlatos, még ha a fels6 korlat értékét egzakt médon nem
lehet meghatarozni.

Az alacsony intenzitasu csapadékokkal ugyanakkor oOvatosan kell eljarni. Amennyiben a
csapadékhullas folyamatos, de a billen6kandl megtdltésére csak tobb perc elteltével keriil sor, a
folyamatos csapadékhullas ellenére tobb perces nullértékeket és egy-egy atbillenést lehet
tapasztalni. Ilyenkor az egyenletes es6zés mellett, vagy ellenére igen magas CF; értékek
adodhatnak. Ez a mérés sajatossaga miatt bekdvetkezd hiba a mérés also hatara kozelében, igy az
itt adodo CF, értékeket nem szabad tovabbi vizsgalat soran figyelembe venni. Az alacsony
intenzitasu csapadékok esetén csak azokat az eseteket szabad figyelembe venni, ahol a nullértékii
perces méréseket kdvetd percben a mérdkanal térfogatanak tobbszordsét meérték (tobb atbillenés
eredménye), ilyen esetben a hirtelen intenzitasndvekedés valdszinii (ugyanakkor a fals észlelés
esélye az ilyen adatok esetében is elképzelhetd, érdemes a mérés koriilményeit ezekben az
esetekben a megszokottnal jobban elemezni). El6bbiek miatt tehat a CF; értékek meghatarozasabol
ki kell zarni azokat a t intervallumokat, ahol tobb nullértékli perc utdin magaban 4llo, egy
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atbillenésnek megfeleld csapadékmennyiség érték kovetkezik. Amennyiben egy-egy perc esetén
fordul csak el6 nulla intenzitas, kiilondsen, ha tobb atbillenésnek megfeleld csapadékmennyiséget
mutato percek elézik meg, illetve kovetik a szorvanyos null értékeket, a vazolt veszEly ellenére fel
lehet hasznalni a perces adatokat a CF; értékek meghatarozésa soran, az ilyen esetek eléfordulasa
kiilondsen az intenziv csapadékok bevezetd szakaszaban lehetséges.

A CF; értékek e jellegzetességeit a 8. dbra mutatja az dtperces mintazasi periddus, avagy idéablak
mellett szamolt értékek bemutatasaval, amely a Német Meteorologiai Szolgalat (DWD — Deutchse
Wetterdienst) szabadon felhasznalhat6 csapadékadatainak feldolgozasaval késziilt.

(https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/observations_germany/climate/1 minute/pr
ecipitation/historical/).
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8. abra: 1 perces mintdzasi periodusu csapadékintenzitas iddsor (folyamatos sziirke vonal, a baloldali tengelyre vonatkoztatva),
és a CFs értékek folyamatos vorés vonal, a jobboldali tengelyre vonatkoztatva) az n=>5 esetre, mozgo idéablakkal szamolva. A
csapadeékintenzitas magas értékei és a CFs magas értékei kiilon tartomanyban talalhatok.

Az adatsor es6 25 percében a csapadékmérés folyamatos volt, de az intenzitas jelentés mértékben
fluktualt. Ennek megfeleléen a CF5 értékek is fluktuaciot mutatnak. A csapadék 44-60, valamint a
215-236 perc tartomanyaban a csapadékintenzitas olyan alacsony volt, hogy a méré kanalat egy
perc alatt mar nem toltdtte meg a lehullott csapadék, és igy szdmos nullértékii perces
csapadékosszeg, igy nullértékii csapadékintenzitas keriilt az adatok kozé. A 44-60 perc kozotti
idészakban az egymast kovetd nullértékii mérések szama alacsony, itt alacsony intenzitasu
csapadékhullas torténhetett, a 215-236 perc kozott viszont hosszabb sziinet figyelhetd meg. Utobbi
esetben nem tudhato, hogy csapadékmentes iddszak volt-e, vagy igen alacsony intenzitassal hullott
az esd, mindenesetre a hosszl sziinet miatt volt olyan intervallum, ahol csak egy nullatol
kiilonbozo értékkel lehetett szamolni, és a CFg érték elérte emiatt a lehetséges maximumat. A 215-
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236 perc kozotti esetben a magas CF5 értékeknek tehat inkabb csak méréstechnikai oka lehetett,
igy a CF5 értékekre vonatkozo6 statisztika készitése soran elvetésiik indokolt.

A csapadékhullas legintenzivebb idészaka a 70. perc koriil kezdddik, ahol a hirtelen igen
intenzivvé vald csapadékhullas jelentés kilendiilést okozott a CFs; értékekben is. A
csapadékintenzitas legmagasabb értékeinek tartomanyaban, a platon, a CF5 értékek alacsonyak, és
a csapadékhullas csokkend szakaszan csak kismértékli megemelkedés tapasztalhatdo. A magas
intenzitasértékek egymashoz képest nem térnek el Iényegesen, emiatt fluktuaciojuk ellenére
alacsony CF5 értékkel jellemezhetok.

Altalanossagban, a rovidebb t mérési periodus hosszak esetén az I, atlagos intenzitasok jobban
kovetik az alap merési id0koz egyedi i; intenzitasait, €s csak akkor mutatnak magas €rtéket, ha a
t idészakon beliil kiilondsen jelentds az intenzitasok egyenl6tlensége. A rovidebb t 1d0 esetén a
lehetséges maximum értéke alacsonyabb, mint a hosszabb t intervallumok esetében, 1évén az n
érték alacsonyabb. Hosszabb t periddus esetén a megfeleld CF; értékek kiegyenlitettebbek, €s
magasabbak lesznek. A hosszabb iddszakra vonatkozéd CF; értékeket a 9. dbra mutatja.
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. dbra. 10-20-30-60 perces idészakra vonatkozo CFy adatok. Bal szélen a perces csapadékintenzitas, jobb szélen a CF értékek
skalajaval

A fenti eredmények alapjan tehat a korrekcio mértéke a hosszabb t iddszak esetén magasabb kell

legyen, mint a révidebb iddszak esetén. Ez ugyancsak logikus kovetkezménye annak, hogy az

atlagérték a mérési periddus novelésével jellemzdéen tavolabb keriil a stri észlelés soran mért
intenzitasoktol, igy nagyobb javitast igényel.
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A korrekcid mértékét a (4.2.12.) képlet kapcsan leirt megfontolasokbol kovetkezéen a b
hatvanykitevé hatarozza meg. Minthogy a szakirodalom (LANZA, VUERICH 2010, VUERICH
et al. 2009) szerint az ott vizsgalt és széles korben hasznalt TBG késziilékek esetén a b paraméter
értéke kisebb 1,15-nél, a CF; korrekcid lehetséges maximuma egyszertien meghatdrozhatd. Az erre
vonatkoz6 eredményeket az 1. tablazat CF; legnagyobb lehetséges értékei kiilonféle b értékek
esetén, eltérd hosszusagu mintazasi idokozok mellett mutatja. A korrekcié mértéke az dtperces t
intervallum esetén 1-2%, a gyakori 10-30 perces mellett 1-3%, mig a 60 perces esetében 2-7 %.
Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy a korrekciod kifejezetten a hosszabb mérési periodusok esetén
lényeges.

1. tablazat CF; legnagyobb lehetséges értékei kiilonféle b értekek esetén, eltérd hossziisagu mintazasi idékozok

mellett
Mintazasi periédus: 5 min 10 min | 20min | 30min | 60 min
8 5 b=1,00 1 1 1 1 1
% ‘g b=1,05 1,007 | 1,000 | 1,011 | 1,013 | 1,021
s ¢ b=1,10 1,014 1,019 1,022 1,026 1,044
o @ b=1,15 1,022 1,029 1,034 1,041 1,07

Mivel az alapkérdés arra a helyzetre vonatkozik, amikor a csapadékmérés T mintazasi
intervallumdban a ¢; stlyok ismeretlenek, a CF; korrekcios faktor €rt€két becsiilni sziikséges. A
példaban az elébbi egyperces csapadékadatok alapjan becsiiltem a CF; értékét.

A becslésre a sulyok atlagértékét hasznaltam fel. A CF; faktorrdl a korabbiakban megallapitottuk,
hogy értéke alulrdl és feliilrdl is korlatos, tovabba a stlyok az als6 hatar kornyezetében talalhatok.
Megallapitottuk tovabba azt is, hogy a szamitdsuk soran hamis értéket szolgaltathatnak azok az
iddszakok, amikor a mérd nulla intenzitast mért a mérési alapidészakban (a bemutatott példaban
egy percre vonatkoztatva). A CF, szamitasdhoz tehat azokat a sulyokat hasznaltuk fel, amelyek
folytonos, nem nulla értékii csapadékintenzitds mellett voltak szdmithatok. A vizsgalt csapadék
esetén, elhagyva a 44-60 és 215-236 perc idétartomanyok adatait, a 2. tdblazatban bemutatott CF;
értékekhez jutunk az ismert a és b értékek mellett a 5, 10, 20, 30, 60 perces mintazasi idoszakok
szimulalasaval, mintha az Lambrecht 15188 mérdvel késziiltek volna:

2. Tabldazat: A minta csapadék CF, értékeinek dtlaga b=1,042 miiszerparaméter mellett - Lambrecht 15188 miiszer
(LANZA et al. 2010)

Mintazasi
periédus | 5 min 10 min | 20 min | 30 min | 60 min
CF; atlag | 1,002 1,007 1,007 1,010 1,020

Amint az adatokbol lathatdo, a CF, értékek nagysdgrendje miatt a javitas az adott
késziilekparaméterek figyelembevételével a 10 és 20 peres mintazas esetén 1% koriili, a 30 perces
adatok esetében 1% és a 60 percesnél 2%. A Lambrecht 15188 miiszer esetében b=1,042, igy a
javitas értéke a mérés egyéb hibaihoz képest elhanyagolhat6. Amennyiben a miiszer a széles
korben hasznalt késziilékek koziil a kisebb pontossagu gyartmanyok koziil keriil ki, a b paraméter
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sz¢lso értéke elérheti az 1,15 értéket. A tablazat adatai ekkor magasabbak lesznek, ¢és a
kovetkezOképp alakulnak:

3. Tablazat: A minta csapadék CF, atlaga b=1,15 felvett miiszerparaméter mellett

Mintdazasi
periodus | 5 min 10min |[20min |30 min | 60 min
CF; atlag | 1,007 1,027 1,026 1,038 1,075

Ebben a sz¢€1s6 esetben a javitas az 5 perces mérések esetén 1 % alatti, a 10 és 20 perceseknél 3%,
a 30 percesnél 4%, mig a 60 perces esetben 7,5%.

Altalanossagban tehat megallapithatd, hogy az 5 perces adatok esetében a CF, atlagaval a
korrekcid mértéke olyan alacsony, hogy az elmaradhat akar a kevésbé pontos berendezések esetén
is, mig tényleges korrekciot azokban az esetekben kell végezni, amelyekben a miiszer kalibracios
egyenletében a hatvanykitevé kb. 1,10 vagy annal magasabb, valamint, ha a mintazas tobb tiz
perces, vagy annal hosszabb periddussal tortént.
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4.3. A SZIFONOS CSAPADEKIROK (SRW) MERESI ADATAINAK KORREKCIOJA

Az SRW eszk6zok mérési korrekcidjaval kapcsolatban folytatott sajat kutatdsom az altalanos
korrekcios képletre és azok egyes tagjaira vonatkozik. A kutatds - a szifon miikddésével
Osszefiiggd hiba kivételével — altaldban értelmezhetd az FRG technolégiaval mikddé miiszerekre,
minthogy az SRW miszerek is ebbe csaladba tartoznak. A hibakat a szakirodalmi elézmények
alapjan vizsgaltam a kialakulasuk ¢és a csapadékintenzitds mérésére gyakorolt hatdsuk
szempontjabol. Tekintettel arra, hogy Magyarorszagon az uszos csapadékmérdk koziil az SRW
miszerek, ezek koziil is a Hellmann-Fuess csapadékirok terjedtek el, az adatkorrekcid
sziikségességét és adott esetben a korrekcid moédjara tett javaslatokat az SRW miszerekre
vonatkoztatva mutatom be.

4.3.1. JAVASLAT AZ SRW MEROK ALTALANOS KORREKCIOS KEPLETERE

Az SRW berendezések altalanos korrekcios képletét a 3.3. fejezetben bemutatott, a Sevruk altal a
hagyomanyos csapadékmérdkre fejlesztett, majd késébb maddositott formaju képletébdl kiindulva
irtam fel.

Mivel az SRW mérdk a csapadék gylijtésének modszerében egyeznek a hagyoményos
csapadékmeérdkkel, a AP;-AP4 korrekcios tagok, amelyek a (3.3.1.) valamint a (3.3.2.) képletben
szerepelnek, tovabbra is érvényesek maradnak bizonyos megszoritasokkal, illetve
megfontolasokkal, amelyek e fejezet tovabbi alfejezeteiben keriilnek kifejtésre. A jelen dolgozat
targyanak megfeleléen — mely a folyékony csapadék mérési pontossdganak vizsgalata és a
pontossag javitasa — a ho mérésével kapcsolatos problémak vizsgalatira nem keriil sor. Csak
emlités szintjén; a folyékony halmazallapoti csapadék mérésére alkalmazott gyiijtds rendszerii
csapadékmeérok, igy a TBG és FRG rendszertiek csak a ho megolvasztasat kvetden képesek képet
adni a csapadékhullds intenzitdsardl. A hoesés mennyiségének és intenzitdsanak mérésére a gylijtd
rendszeri csapadékmérok koziil a sulymérés elvét alkalmazo miiszerek alkalmasak leginkabb. Az
elébbiek miatt igy a (3.3.2.) képlet APs (a szilard csapadék -ho - sz¢l altali kifiivasa miatt méretlen
csapadék) tagja a tovabbiakban itt nem kertiil értékelésre, illetve vizsgalatra.

A (3.3.2.) képlet ugyanakkor kiegészitésre szorul egy olyan taggal, amely az isz6s miiszerek
miszaki kialakitdsaval kapcsolatos sajatos hibakat foglalja magaban, ezt a tagot az alabbi
képletben a APsgw valtozo jeloli. Az eddig emlitett és a 3.3. fejezetben (a +AP.-el kapcsolatban
leirt megfontolasok szerint az SRW berendezésekhez alkalmazhatd, moddositott altalanos
korrekcids képlet a kovetkezd formaban irhato:

Py = kP, = k(P + AP, + AP, + AP; + AP, — APgpyy, + AP,) (4.3.1)

4.3.2. AP — A MERO BENEDVESITESE MIATT KIALAKULO VESZTESEG

A AP, olyan gytijtési jellegli hiba, amelynek eredményeképp a csapadékviz egy része el sem jut a
mérotartalyaig. A benedvesitési veszteséget elsdsorban a mérd anyaganak adheziv tulajdonsdga
okozza, amely miatt a vizcseppek a szaraz feliileten a feliileti fesziiltség miatt nem tudnak a muiiszer
mérésre kialakitott részébe eljutni. E veszteséghez sorolhatd méasodsorban az a veszteség is, amely
meleg idOszakban a feliiletre keriild vizcseppek elparolgasaval keletkezik. Az elparolgas
kiilonosen akkor szamottevo, ha a gyiijtd — jellemzden — fém feliiletei a kdrnyezetnél melegebbek.
A parolgéasnak addig van szerepe, amig a folyamatos lefolyas nem alakul ki a gyiijté feliiletén,
mivel a legdrdiild cseppek hamar a mérd belsejébe kerlilnek és parolgadsuk mar nem befolyasolja
a mérés pontossagat. Ahogy tobb csepp jut be a mérdbe, a nedvesités hatisara a fémfeliilet
adhézios kapacitasa ,kimeriil”, valamint a gytjtéfeliilet lehtilésével a parolgds mértéke is
lecsokken, igy egyre tobb csepp képes a mérbtartalyba eljutni. Mennél meredekebb a feliilet, annal
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hamarabb alakul ki a lefolyas a mérében és annal kisebb a benedvesitési veszteség. A veszteség
anyagfliggd, a mérd belsd feliileteinek mindségétdl (,,milyenségétdl”) fiigg, igy azt a feliilet
molekularis jellemzdi, a feliiletet képez6 anyag kora, a feliilet egyenetlensége és szennyezettsége
stb. befolydsolja. Ez modosithatd bevonatok alkalmazéasaval, ekkor a bevonat anyaganak
mindségeétol fligg a benedvesités folyamata. A benedvesités (folyamatosan hullo) csapadék esetén
egyszer kovetkezik be; ha a mér6 felszine nedvessé valt, a veszteség nem alakul ki Gjra mindaddig,
amig a feliilet fel nem szarad. Mivel a csapadékintenzitas mérése az SRW berendezésekben
ismétl6ddé csapadékmennyiség mérésen alapul, csak a csapadékesemény kapcsan kialakulo elsd
szifoniiritési periddusban alakul ki a veszteség. Amennyiben tovabbi leiiritésre keriil sor, ez a
veszteség tobbet nem jelentkezik a csapadék soran.

A veszteség korrekcidjanak meghatarozasdhoz a benedvesedési folyamatot az alabbi
egyszerusitések, megfontolasok figyelembevételével modelleztem, és a folyamatot a 10. dbran
illusztralom:

— A benedvesedés két szakaszban torténik.
— A 10. abran alkalmazott jelolések:
— T, -azesO feltételezett kezdeti pillanata, amely nem ismert,
— Ty - amérés kezdete, amikor a miiszer elészor régzit csapadékot,
— Tw —benedvesités vége,
— t.=Typ-T), az az idOszak, amig a miiszer nem regisztral az es6 kezdetét kdvetden,
— t=T—Ty az az idOszak, amikor mar gytlik csapadék a méréedénybe, de még tart a
benedvesedés is,

— A mérbben a lefolyas csak egy bizonyos #, id6tartam elteltével kezdédik meg, ezen id6szak
alatt nem jut csapadék az SRW tartalyaba.

— A 1, szakasz végéig, azaz a benedvesedés végéig a csapadék egyre nagyobb része folyik a
mérotartalyba.

— A benedvesités folyamatat idoben linedrisnak tételezziik fel.

— A t, és tp szakaszok idOtartama a csapadék intenzitasatdl fligg; alacsony intenzitds esetén
ez néhany perc, mig intenziv csapadékhullds esetén gyorsabban (egy percen beliil)
bekovetkezik.

— A csapadékintenzitast a benedvesitési szakaszban allandonak, az elsé mért (pontosabban
szamitott) értékkel azonosnak tételezziik fel.

- A 1, és t» 1dOket egyenlonek tételezziik fel; a ¢, végén indul meg a lefolyés, amikor
feltételezés szerint a benedvesités 50% koriili, emiatt az allandd csapadékintenzitas
feltételezésével ugyanilyen iddtartam sziikséges a teljes nedvesités eléréséhez.
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10. dbra: A benedvesitési veszteség szamitasanak értelmezése

A fenti eloéfeltevések alapjan rovid szamolast kdvetdan a 4. tablazat tartalmazza az eredmények
Osszefoglalasat. Az els6 harom oszlop tartalmazza a csapadékintenzitds értékét a szokasos
mértékegységeivel kifejezve. A negyedik oszlopban a teljes becsiilt benedvesitési veszteség
talalhato, amelyet 0,5 mm értékkel vettem fel. Ennek oka az, hogy a napi leolvasast
csapadékmérdk esetén a gyakorlatban a nemzeti meteorologiai szolgalatok gyakorlata szerint a
javitas mértéke 0,1-0,3 mm az elkiilonithetd csapadékok esetén. A csapadékirok belso feliilete a
bonyolultabb kialakitdsuk miatt nagyobb, mint a hagyomanyos csapadékméroké, ezért
valasztottam magasabb veszteség értéket. Az 6todik oszlop tartalmazza a fenti megfontolasok
alapjan a benedvesitéshez sziikséges id6t, a csapadékintenzitas figyelembevételével.

4.Tablazat Benedvesitési veszteségek becslése kiilonféle csapadékintenzitasok esetén

Kezdeti intenzitas Teljes nedvesitési | Benedvesités
veszteség id6tartama

mm/min mm/h I/s.ha mm min

0,01 0,60 1,67 0,50 100,00

0,05 3,00 8,33 0,50 20,00

0,10 6,00 16,67 0,50 10,00

0,50 30,00 83,34 0,50 2,00

1,00 60,00 166,67 0,50 1,00
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Az 6todik oszlop eredményei alapjan lathato, hogy a kis intenzitasu, csendes es6 (kb. 1 < 0,10
mm/min alkalmaval igen sok id6 telik el, mire a mérdben a teljes benedvesedés kialakul és a mérés
megkezdddhet. A kisebb intenzitasti csapadékesemények esetén a benedvesitési id6 olyan hosszi
lehet, hogy a csapadék 1ényegében méretlen maradhat. Létezik egy kiiszobérték, ahol az intenzitas
olyan alacsony, hogy a parolgas mértéke a benedvesitéssel egyensulyban van. Utdbbi tényezd igen
meleg, és/vagy szeles, valamint alacsony 1égnedvességgel jaro iddjaras esetén fordulhat eld.

A benedvesitési veszteségen beliil kiilon kérdés a felmelegedett csapadékmérdre hulld csapadék
parolgdsa. Ennek mértékével kapcsolatban szakirodalmi becslést a hagyomdanyos
csapadékmérdkre vonatkozoan nem talaltam. A napsiitésnek kitett fémfeliiletek a besugarzas miatt
jelentdsen felforrésodhatnak. A fémlemez a kornyezeténél akar még felhds idoben is melegebb
(COLE, PATERSON 2006). Amennyiben ilyen feliiletre hull a hiivosebb csapadék, akkor a fém
lehtiléséig a csapadék egy része elparologhat.

A csapadékmérdk tolesérét vékony acél vagy aluminium 6tvozetbdl készitik, igy tomegiik kicsi,
¢és ha felmelegednek is, hdmennyiségiiket emiatt (és a nagy feliiletiik miatt is) konnyen elveszitik.
A csapadékmérd tolcsérének homérsékletét a szEl €s a kozvetlen napsiités befolyasolja. A tolcsér
napsiitotte fémfeliiletén a hémérséklet még szélcsendben sem éri el a viz forrdspontjat, igy a
vizcsepp a feliileten folyékony allapotban tertil szét, és ott felmelegedve elparolog. Tételezziik fel,
hogy a hdveszteség csak a csepp lehlilése soran kovetkezik be. A lemez hémennyiségének
lecsokkenése ekkor a csepp felmelegitésével torténik meg. A cseppet a parolgéas ugyancsak hiiti.

A pérolgas lehetséges felsd korlatja egy egyszerlisitett esetre végezhetd szamitassal
megbecsiilhetd. A becsléshez feltételezem, hogy a paratelitettség nem befolyéasolja a parolgast.
Azt tételeztem fel tovabba, hogy a gytjtofeliilet teljes hdvesztesége a parolgast szolgalja. Ez a
valosagban nem igy van, hiszen a levegd is hiiti a feliiletet, valamint az el nem péarolgd viz
felmelegedése is csokkenti a fémlemez hémennyiségét. Tehat a feltételezett esetben — egy 0,078
m?, 1 mm vastag feliileti lemezbdl kialakitott tdlcsér figyelembevételével — a tdlcsér 70 Celsius
fokrol 20 fokra torténd lehiitéséhez acél esetén 0,3 mm, aluminium esetén 0,2 mm csapadéknak
megfeleld viz elparologtatdsa lenne sziikséges. Hangsulyozni sziikséges, hogy ez a parolgas egy
feltételezett szélsséges allapotban kovetkezne be; a valdsagban a parolgds mértéke 0 mm
(éjszakai es6, hiivos 1d6, borult id6) és kb. 0,1 mm kozétt lehet, minthogy a parolgashoz sziikséges
iddtartam alatt az amugy el nem parolgd viz felmelegedése is hiiti a tolcsért.

A vonatkozé hozzavetdleges szamitast a dolgozathoz mellékelem (V. Mell¢klet).

A csapadékmérés természetes koriilményei soran rendszerint felhds az idd, az esdcseppek lehiitik
a levegot, fuj a sz¢€l, esetleg ¢jszaka 1évén a Nap sem siit, igy a fém tolcsér hamar a kornyezeti
léghdmérséklet kdzelébe hiil, ha egyaltalan melegebb volt annal.

Osszefoglalva a benedvesitéssel kapcsolatos megfontolasokat, a 4. tablazatban feltiintetett
eredmények azt mutatjdk, hogy a benedvesités miatti vesztes€ég a mérndki gyakorlatban
érdeklddésre szamot tartd csucsintenzitasok szempontjabol elhanyagolhato.

A benedvesitési veszteségnek csak a csapadék mennyiségének rogzitése szempontjabdl van
jelentdsége, hasonldan a hagyomanyos csapadékmérdkhoz.

4.3.3. AP, — A NEM MERT, VISSZAMARADT CSEPPEK HATASA A
MEROSZERKEZETBEN

A AP> egy olyan mérési jellegli hiba, amely a mérdtartdlyban 0sszegylijtott viz térfogatdnak
meghatarozasakor alakul ki. Amikor egy edénybdl a viz kiliriil, az edény falan és a vizbe érd
targyakon az adhézié miatt vizcseppek maradnak vissza. A szaraz alapallapoti méro esetén ez azt
jelenti, hogy a mér6t a visszamaradt vizmennyiséggel kevesebb viztérfogat is meg tudja tolteni,
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igy mérési hibdhoz vezetnek. A méré minden letiritésekor tehat valamennyi viz visszamarad a
mérdhengerben, és emiatt késdbb mar kevesebb viz is megtolti a mérd névleges térfogatat. A hiba
akkor jelentkezik, ha két csapadékesemény kozott a mérdegység belso feliilete ki tud szaradni.
Amennyiben nincs letirités mert a csapadék kisebb volt a leiiritéshez tartozo térfogatnal, a hiba
nem jelentkezik. Hatasa akkor van, ha a mér6 tartalya a hosszabb csapadékesemény kezdetekor
iires, vagy nagyon alacsonyan all benne viz, és nem volt idé a miiszer falan visszamaradd cseppek
elparolgasara. A mérés soran a visszamarado cseppek miatt hamarabb telik meg a mérdedény, €s
igy kisebb térfogat mellett méri le a névleges mennyiséget, azaz felillmérés alakul ki.

A miszerben maradd vizcseppeken feliil tovabbi kisebb vizmennyiség maradhat még a
méréhengerben. A szifon folytonos vizszal fennmaradasa mellett miikddik. A leiirités soran a
vizszal megszakad ¢és a szifon magaspontjatdl a viz visszaiiriil a mliszer mérotartalyaba. A szifon
magaspontjatol a gylijtétartaly felé vezetd csszakaszban 1éve viz a gylijtétartalyba kertil.

A szifoncsé méréhengerbdl indul6 szelvénye alatti viz sem tud maradéktalanul eltavozni a vizszal
megszakadasa miatt. Ez csak el0szor jelent veszteséget, mert ez soha nem tud szifonon keresztiil
letiriilni. A késObbiek soran csak akkora része jelent veszteséget, amennyi elparolgott beldle €s
1jbol meg kell téltddnie a szifoncsd induld szintjéig. Adott esetben elparologhat a viz a mérdbdl,
de ez igen ritkan kovetkezhet be. Osszességében: viz marad vissza minden szifonhasznélat utan,
amely a mérést befolyasolhatja, mégpedig az intenzitds kismértékii feliilmérése iranyaban,
amennyiben a visszafolyast a mliszer szerkesztése soran nem vették figyelembe.

Nem all rendelkezésre olyan adat, amely alapjan a csapadékirdkat a AP, visszamaradt viz
tekintetében jellemezni lehetne, az egyes mérdk ilyen hibainak kisziirésére tovabbi vizsgalatok
sziikségesek. A veszteség becslésére a hagyoméanyos mérdkre vonatkozo tapasztalati értékekbol
lehet kiindulni (SEVRUK 1982). Sevruk a hagyoméanyos mérd gyljtdedényében az lritéskor
visszamaradt vizmennyiség becslésére 0,04-0,10 mm csapadékosszegnek megfeleld érték
figyelembevételét javasolta, minden egyes leiirités (mérés) esetén. A csapadékirdk esetében a
gyljtéedénynek a mérd felel meg, amelyben a veszteség szintén a leliritések soran kovetkezik be.
A leiiritési vizmennyiség a mérd sajatja, ¢és naponta a lehullott csapadék €és az egy mérési
peridodushoz tartozé csapadékdsszeg hanyadosanak felel meg. Magyarorszagi viszonylatban a
csapadékos napok szama 120 koril alakul, amelybdl a 10 mm-t meghalado6 csapadékok atlagosan
15 nap koriil alakulnak, a 20 mm-t atlagosan 5, a 30 mm-t pedig 2 alkalommal haladja meg (RACZ
2018). Az adatok azt mutatjak, hogy az egyes csapadékokra vonatkozo hiba bekdvetkezése igen
alacsony, az esetek tobbségében a mérd leiiritésére sem keriil sor az egyes csapadékhullas
alkalmaval. A legintenzivebb csapadékok esetén jellemzden legfeljebb 10 iiritésre keriil sor
(kozelitéleg 1% meghaladasi valoszinliségli napi csapadékdsszeg egy csapadékeseményben
torténd lehulldsa mellett). A hiba az esetek tobbségében 0,04-0,10 mm  koriili
csapadékmennyiséget jelenthet, amely 10 mm csapadékmennyiségre vetitve 0,4-1% koz¢é esik, és
a csapadé¢kintenzitést is ebben a nagysagrendben torzitja. A torzitd hatas akkor nagyobb, ha

— a mérotartalyban relativ alacsony vizszint all a csapadékmérés megindulasa idején ¢€s
legalabb egy leiiritésre sor kertil,
— amérdtartaly belso feliilete szarazza tudott valni a koradbban mért esd 6ta.

A csapadékmagassag hatdsa az intenzitdsmérésre a mért csapadék intenzitdsanak fiiggvényében
valtozik. A méréhenger térfogata allando, igy a mért csapadékmagassag (a hibaval egyiitt) minden
esetben ugyanannyi, viszont hevesebb intenzitds esetén rovidebb 1d6 alatt t6ltédik meg a henger —
torténik meg a téves mérés —, igy az intenzitas abszolut értéke magasabb lesz. A 11. dbra mutatja
a hiba jellegét egy szaraz ciklust kovetd eso, illetve leiiritések alkalmaval.
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11.abra: A visszamarado vizmennyiség (cseppek és méréhengerben marado viz) hatisa az SRW berendezés

csapadék regisztratumdra; az elsé leiiritési ciklus szdaraz periodus utan a hibaktol mentes, a tovabbi ciklusokban a

csapadék végeéig he e hiba keriil a regisztratumba

A hiba pontos kimérésére laboratoriumi vizsgalat sziikséges, a hasznélatos csapadékirok tipusaira.
Az ugyanakkor megallapithatd, hogy a csapadékintenzitdsban varhatéan legfeljebb 1-2%
nagysagrendil hibat okozhat a mérében visszamarado viz.

4.3.4. AP; — PAROLGASI VESZTESEGBOL KELETKEZO HIBA

A AP; mérési jellegli hiba, amely a csapadékviz méréhengerbdl valo elparolgasa miatt
bekovetkezd veszteséget tartalmazza. Ez a hiba a hagyomdnyos csapadékmérdk esetén hibat
eredményez, mivel az ott alkalmazott mérOhenger alapjan a parolgasi veszteség kimutathatatlan.
A csapadékirok esetén ugyanakkor a vizszint folyamatos rogzitésére sor keriil, igy a vizszint
parolgéas miatti csokkenése észlelhetd és kikiiszobolhetd. A parolgasi javitasara a regisztracios
szalag alapjan van lehetdség. Ez a korrekcid viszont csak a csapadék mennyiségét érinti. A AP3
hiba, illetve korrekci6 a csapadék intenzitasdnak mérését nem befolydsolja, mivel a
csapadékintenzitast a csapadékkal érintett iddszak adatai alapjan hatarozzak meg, tehat akkor,
amikor a csapadékiron novekmény lathato.

4.3.5. AP4— A CSAPADEKVIiZ FROCCSENESEBOL KELETKEZO HIBA

A hagyomanyos mérdk esetében a AP, hiba két jelenséget takar. Az elsében a mérdbe becsapodo
esOcseppek visszaverddd részei a tolcséren kiviilre keriilnek, igy a mért csapadékmennyiség
csokken. A masodikban a kiils6 kornyezetbdl a csapadékmérébe befroccsend csapadék tobbletként
jelentkezik a mérésben. A hiba becsiilt mértéke a hagyomanyos méréknél 1-2% (SEVRUK 1982).
nd, igy ez a hiba leginkabb a nagyobb cseppekben hullé zaporok, zivatarok idején lehet kiillondsen
jelentds. A meghatarozast neheziti, hogy a cseppek becsapodéasuk soran kisebb cseppekre esnek
szét, igy a csapadékra jellemzd cseppspektrumtdl eltérd statisztikajuk lesz. Az aprébb cseppek
gyengébb szél esetén is konnyen mobilizalodhatnak és a tolcséren kiviilre keriilhetnek. A hiba
vizsgélata tehat a csapadékintenzitason tal Osszefiiggésbe hozhatdé a sz¢él hatasaval is. A
tapasztalatok szerint, a hagyomanyos hengeres mérdk esetében a befroccsenést a felszinrdl
felfroccsend viz okozza, igy ez ellen a mérd kelld6 magassdgban, vagy a referenciamérésre
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alkalmazott médon torténd elhelyezése nyujt védelmet, a kifroccsenést pedig a mérd tolesérének
megfeleld mélységével és lejtésével akadalyozhato.

A szakirodalomban az SRW miiszerekre a AP, hiba mértékére vonatkozdéan nem taldltam adatot.
A hiba mértékének meghatirozasa els6sorban egyedi mérésekkel, esetleg numerikus
modellezéssel torténhet. A csapadékintenzitds mérése szempontjabol ugyanakkor a AP, hiba nem
jelentds, mivel varhatoan a hagyomanyos csapadékmérdknél tapasztalt hibahoz (SEVRUK 1982)
hasonldé mértékii, atlagosan 1-2% lehet. A hiba legnagyobb értékérdl és annak eléfordulasarol
statisztikai vizsgalat adhat pontos képet. Ennek soran az intenziv csapadék és szeles iddjaras kozos
eléfordulasanak mérése, elemzése és a miiszerek laboratoriumi vizsgalata sziikséges.

4.3.6. APspw— AZ SRW BERENDEZESEK TECHNIKAI JELLEGU HIBAFORRASAI

A APspy, a miiszer mechanikai kialakitasabol €s a mérés folyamatanak technikai megoldéasaibol
eredé hibdkat tartalmazza. Az e korbe tartoz6 hibdk egy része a miiszer bedllitasara vezethetd
vissza, mint pl. a regisztrdld henger megfeleld sebessége, a regisztrald toll mechanikdjanak
megfeleld miikddése stb. Ugyancsak ebbe a hiba tipusba tartozik az SRW mérék mérés kdzbeni
letiritése sordn regisztralatlanul atfoly6d csapadék miatt bekdvetkezd hiba. E hiba javitasara
laboratoriumi mérések ¢és elméleti levezetés alapjan megoldast adott Luyckx és Berlamont
(LUYCKX, BERLAMONT 2002). A dolgozatom 4.5. fejezete a Luyckx és Berlamont eredményei
alapjan fejlesztett, a feldolgozott csapadékadatok korrekciojara vonatkozo eljarassal foglalkozik,
amely ugyancsak a 4Pspy, hiba utélagos javitasa.
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4.4, SZELSEBESSEG-MEZO TORZULASANAK VIZSGALATA A HELLMANN
RENDSZERU CSAPADEKMERO BERENDEZESEK KORUL

A szélsebesség-mez6 torzuldsanak modellezését a 3.4. fejezetben bemutatott elméleti alapoknak
megfelelden végeztem el.

Paraméterek értéke

Az 3.4. fejezetben bemutatott egyenletek megoldasdhoz az alkalmazott SimFlow4.0 szoftverben
beallitott paraméterek a kdvetkezok voltak:

€,=0,09, C,=1,44, C,=1,92
ox=1, 0.=1,3

Geometriai adatok

A modellben alkalmazott aramlési teret (12. abra) oly modon hataroltam le, hogy kihasznaljam a
szerkezet szélirannyal (x-irany) parhuzamos fiiggéleges fometszetére (y normalisu, x-z sikjaban,
tovabbiakban roviden fodmetszet) vett szimmetriat. A csapadékmérdk szélarnyékolt térrészében az
aramvonalak levalasa soran kialakulé 6rvénylés (Karman-féle 6rvénysor) a csapadékmérd feletti,
a vizsgalat szempontjabol 1ényeges térrészre gyakorlatilag nem hat, igy ott az alland6 szélsebesség
mellett allandosultnak tekinthetd sebességmez0 kialakuldsa varhatd. Az 6rvénysor kialakulasaval
érintett sz¢1 alatti oldalon a Karman-féle 6rvénysor miatt bonyolult, pontbeli idéatlagban szdmolva
periodikusan valtozd aramlés jon 1étre. Az orvénysor jellegét 1ényegesen befolyasolja a mérdk
méretének kiilonbsége, és a kidllo szerkezeti elemek miatt kialakuld levélasi d&ramvonalak. A
modellezett dramlasi teret a mérok széllel parhuzamos f6sikjara merdlegesen 0,40 m illetve 0,50
m szélességben, Osszesen 0,60 m magassaggal, a mérd tolcsérének pereme felett 0,18 m, illetve
0,20 m magas szabad aramlasi térrel, széllel parhuzamosan 1 m hosszban vizsgaltam. Az aramlasi
tér szélességét (y irdnyban) gy vettem fel, hogy a szimmetria sikkal parhuzamos, a vizsgalt
térrészt lehatarolo sik mentén mar elhanyagolhatok legyenek a nem féiranya
sebességkomponensek. Ez indokolja azt, hogy az A tipusii méréhoz képest a B esetében szélesebb
lett a vizsgaland6 aramlasi tér, minthogy a B méro als6 részének atmérdje nagyobb. A nagyobb
aramlési tér révén a gallér miatt az dramlasi tér hatarolo feliiletein a féiranyra merdleges (y és z
iranyu) sebességkomponensek mar elhanyagolhatok. A kelléen hosszlra valasztott aramlasi tér
tette lehetdvé azt is, hogy itt e sik mentén csak féaramlds (x) irdnyu (zavartalan széliranyt)
hatarfeltételt adhassak meg. A SimFlow4.0 szoftverhez a hozzaférés limitalt jellege miatt csak
behatarolt szaml szadmitasi csomdpontot vehettem fel, ezért az eredmények alapjan csak
kvantitativ jellegli megallapitdsokat tehettem. A szamitasba bevont teriilet diszkretizacids vazat a
12. abran mutatom be. A csomodpontok lehetséges szdmanak limitalt volta és a két mérd
geometridjanak dsszetettsége (a B méro alakja 1ényegesen bonyolultabb) miatt a miiszer az ¢leket
alkalmas mddon kovetd, megfeleld leirdsdhoz eltérd szdmu csomodpont volt sziikséges. A szoftver
automatikus racshald generatora a peremek mentén a pontokat besiiriti a szamitasi pontossag
javitasa érdekében (magaban a modellben és a modell koriili aramlasi térben egyarant), ez is
novelte a B esetben a miiszer modelljéhez felhasznalt racspontok szamat. Az elébbiek miatt a két
modellben az dramlési teret - sziikségbdl - némileg eltérd diszkretizalassal lehetett modellezni. A
modell térbeli felbontdsa igy az A esetben Ax = 0,02 m,Ay = 0,02 m,Az = 0,02 m volt, mig a
B modellnél Ax = 0,05m,Ay = 0,05m,Az = 0,02 m lett.
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Hatarfeltételi adatok:

Az araml6 kozeg fizikai paraméterei a modellben a kovetkezok voltak: idedlis gaz allapot, 29
g/mol molaris tdomeggel, amelynek dinamikai viszkozitasa 1,82-107° Pa.s, a Prandtl szam értéke
0,713 (a SimFlow4.0 programban alkalmazott, idedlis gaz allapotii levegdére vonatkozo
paraméterek szerint). A modellel egyetlen permanens sebesség vizsgalatara keriilt sor, amelynél
az x normalisu y-z sikban az allando (hatarfeltételi) sebesség U,=10 m/s és U,=U.=0 m/s volt. A
foirannyal parhuzamos vizszintes ¢és fiiggdleges hatarfeliiletek athatolhatatlannak, a kilépd
szelvényt pedig athatolhatonak hatdroztam meg. A mérd feliiletét ,,no-slip”, azaz strlodasos
jellegiinek hataroztam meg.

o

12. abra. Modellezett szimmetrikus aramlasi tér a ket vizsgalt csapadékmeérd test koriil (4 és B alak)

Az eredmények, és azok értékelése

A modellvizsgalat eredményeit sebességeloszlas abrakkal mutatom be a modell fdmetszetében,
tehat a szélsebességgel parhuzamosan, valamint a mérd peremének vizszintes sikjaban (lasd a 13.
14.,15.,16. és 17. abrakat). (Az abrak értelmezéséhez: a fometszetben vett sebességeloszlas
abraknal a mér6 belsejében, a télcsér alatt 1athatd szinezés a hengeres hatarfeliileten értelmezett
sebességre vonatkozik, az tehat nem a fodmetszetben van.) Az abszolut sebességeket bemutato 13.
abra esetében kék és vords arnyalatok — a mennyiség skalar jellege miatt — csak pozitiv értékeket
jeleznek. A tobbi abra esetében a sebesség iranyultsaggal is rendelkezik, a vorosek pozitiv, a kék
tonusok negativ értékeket jelolnek, a képekhez rendelt skala szerint. A sebességek m/s-ban és a
geometriai méretek m-ben értenddk az dbrakon.

A 13. és 14. abra alapjan a mérok pereme feletti térrészben az abs(U) (vagy |U|) abszolut sebesség
¢s U, vizszintes sebesség-eloszlasok kozott kiilonbség figyelhetd meg. A B mérd esetében a
sebességnovekedés kiterjedtebb mezot érint a mérd felett, nagyobb sebességnovekmény mellett.
A B késziilék esetében a szélsebesség novekedése, az erdteljesebb x irdnyl sebesség jol latszik a
14. dbran. Ez arra utal, hogy a B késziilék esetében konnyebben elsodorhatja a sz¢l az es6cseppeket
améro tolcsére felett, mint az A mér6 esetében. Szélcsendes iddben, ,,normal” koriilmények kdzott
a vizcseppek dontden z-irdnyu mozgast végeznek, a miszertest altal befolyasolt esetben a sz¢l
részben ,magéaval ragadja” ,.elfujja” a cseppeket, a lefelé esd cseppek sebességvektoranak
szamottevo x-iranyu vetiilete is lesz, ami azt eredményezi, hogy az ilyen cseppek nem biztos, hogy
a miszer tolcsérébe hullanak. Mindez a B mér6 esetében a csapadékmérésben tovabbi alulmérést
eredményez az A méro esetéhez képest.
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13. abra. Abszolut sebesség eloszlas a modell fometszetében, a szélsebességgel parhuzamosan az A tipusu (balra) és
B tipusu (jobbra, SRW) Hellmann csapadékmerdk koriil. (Sebességek: m/s, méretek: m)
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14. abra. Vizszintes (Ux) hossziranyu sebességek eloszlisa a fometszetben, az A tipusu (balra) és B tipusu (jobbra,
SRW) Hellmann csapadékmérdk esetében. (Pozitiv irany: balrol jobbra, Sebességek: m/s, méretek: m)
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15. dbra. Fémetszetre merdleges iranyu (U,) sebességek eloszlasa a fémetszetben, az A tipusu (balra) és B tipusu
(jobbra) Hellmann csapadékmérdk esetében. (Pozitiv irdany: a fémetszettdl tavolodo, Sebességek: m/s,
méretek: m)
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Az U, keresztirdnyu sebességmezd esetében (15. abra) is lathatok kiilonbségek a két mérdtipus
kozott, ugyanakkor ennek a sebességkomponensnek kisebb a hatdsa a csapadék gylijtésre (a
cseppek miszerbe esésére).

Jelentdsebb kiilonbség van a két miiszertipus koriil kialakuld U. fiiggdleges sebesség-komponens
eloszlasok kozott (16. abra). A szél alatti oldalon mindkét tipusnal vannak lefelé iranyuld
aramlasok, azaz negativ U. sebességek. Az A tipust miiszernél x-z sikban a fiiggdleges iranyu
aramlasokkal érintett teriilet kiterjedtebb és a sebességek itt nagyobbak, mint a B miiszernél. A
legnagyobb negativ, lefel¢ iranyuld aramlasok az A tipusii miiszer szélarnyékos oldalan lathatok,
a B tipus gallér sz¢€l alatti €1énél szamitott sebességek ennél kisebbek, a gallér hatasa itt kedvezo.
A méré pereme feletti térrészben az A esetben a tdlcsér felett kiterjedtebb lefelé iranyuld
sebességek lathatok (kék arnyalat), amelyek a cseppek tolcsérbe jutasat segithetik. Ilyen zoéna a B
esetben alig észlelhetd. Ez arra utal, hogy a B esetben az esdcseppek a sz¢él hatasara hajlamosabbak
elkeriilni a méro tolcsérét. Az eredmények alapjan arra lehet kdvetkeztetni, hogy a tolcsér felsé
sikjahoz kozel kialakitott ferde perem kedvezdtlenebb aramlasi viszonyokat teremt a mérd feletti
térrészben, és rontja a cseppek mérdbe jutasanak esélyét.

o8 24 23 02 R A ° o 02 LR} o4 os a8 o4 2 €2 o ° o 02 L3} o
X Axe X Asn

16. dbra. Fiiggdleges (Uz) sebességek eloszlasa a fometszetben, az A tipusu (balra) és B tipusu (jobbra, SRW)
Hellmann csapadékmeérdk esetében. (Pozitiv irany: felfelé, Sebességek: m/s, méretek: m)
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17. abra. Fiiggdleges (Uz) sebességkomponensek eloszlasa a csapadékmérdk peremének sikjaban, az A tipusu
(balra) és B tipusu (jobbra) Hellmann csapadékmérdk esetében. (Pozitiv irdny: felfelé, Sebességek: m/s,
méretek: m)

A méré peremének sikjaban felvett x-y iranyitottsagu sik esetében is szembedtld a kiillonbség a két
miszer koriil kialakulé dramképben (17. dbra). A felaramlasi zona a mérd kiilsd feliilete mellett
erdteljesebb, hosszabb, mig a hagyomanyos méré esetében 90 fokig mutatkozik, a csapadékironal
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150 fok szogig lathatd. A mérd belso részében a fel- €s ledramlassal jellemezhetd teriiletek hasonld
kiterjedésiiek, de a B mérd esetében a ledramlas koncentraltabb.

Felvethetd a kérdés, hogy nagyobb szélsebesség esetén a modellszdmitds eredménye miként
modosul. Ezt a kérdést nem vizsgaltam, tekintettel arra, hogy a vizsgalat sordn nagyobb
sz¢élsebességre vonatkozo referencia €s a modellben a sziikség szerint finomithatd geometria nem
allt rendelkezésre, igy az eredmények nem lettek volna igazolhatok.

Az eredményt diszkusszidjat a szakirodalomban talalhatd eredményekkel valo 6sszehasonlitassal
végeztem el, ugyancsak kvalitativ szinten, a leirt korlatok miatt. Az altalam alkalmazott modell
hasonlé elrendezésti, mint a Nespor és Sevruk ( NESPOR 1995, NESPOR, SEVRUK 1999) altal
a hagyomanyos Hellmann csapadékmérd esetében alkalmazott 3D numerikus modell. NeSpor és
Sevruk széles korben hasznalt csapadékmérd tipusok — Mk2, Hellmann és ASTA gyartmanyu
miszerek — esetén viselkedését vizsgalata az 1-12 m/s szélsebesség tartomanyban a miszerek
aerodinamikai hatasat a sebességre €s a csapadékcseppek eloszlasara (PHOENICS 2.0 3D szoftver
alkalmazaséaval). Habib és munkatarsai (HABIB et al., 1999) hengeres alaku csapadékmérdket
vizsgaltak, tobbek kozott az A jeldléstt Hellmann mérot is. Az itt A tipusuként jeldlt mérd esetében
a hivatkozott forrdsokban leirt modellek alapjan az altalam szdmitotthoz hasonl6 eredményekre
jutottak. A modellek nagysagrendi, alakhelyes megfeleldsége alatamasztja azt, hogy az itt kozolt
numerikus modell kvalitativ kovetkeztetések levonédsara alkalmas médon kozeliti a valésagos
aramlasi viszonyokat. Az itt hasonlé alapon modellezett B jeli csapadékird kvalitativ vizsgalata
igy megalapozottnak tekinthetd, és alkalmas a sebességmezd alakuldsara vonatkozo altalanos
megallapitasok megtételére.

A bemutatott modell eredményei felhivjak a figyelmet arra, hogy a csapadékirdk esetében is
sziikséges elvégezni a miiszer miatt kialakulo sebességmez0 torzulasanak elemzését, €s kiilondsen
a csapadékcseppek mérdbe jutasanak vizsgalatat, hogy a sz¢él okozta mérési hiba becsiilhetd legyen
a sz¢lsebesség fiiggvényében.

A numerikus és fizikai modellkisérletek eredménye alapjan lehetdség nyilhat a sz¢él okozta mérési
hibak javitasara. Természetesen a sz¢l okozta hibdk javitdsdhoz a sz¢€l és csapadékintenzitas
egylittes eléforduldsat is ismerni sziikséges. A korszerli meteorologiai dllomasok esetében ezek az
adatok rendelkezésre allnak, ugyanakkor a régi adatok esetében ez nem biztositott. Amennyiben
feltételezziik a korabbi iddszakokra vonatkoztatva a szélsebesség-csapadékintenzitas statisztika
stacionaritasat, a korabbi adatokra a korrekcid becslés jelleggel, sztochasztikus megkozelitésben
elvégezheto lesz.
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4.5. A SZIFONOS CSAPADEKIROK (SRW) FELDOLGOZOTT ADATAINAK
KORREKCIOJA

A szifonos csapadékirdk feldolgozott adatainak korrekcidja targyaban fejlesztett eljarast a
szakirodalomban publikaltam (RACZ 2021b) A magyarorszagi, igy a budapesti csapadékirok
esetében is leginkabb a Hellmann-Fuess berendezéseket alkalmaztdk a meteoroldgiai
gyakorlatban. A csapadékirok szalagjainak felhaszndldsa a szamitogépesités eldtti iddszakban
eléggé koriilményes volt. A feldolgozast a legegyszeribb modon, a legfontosabb adatok
kinyerésére kellett korlatozni. Ennek moédja az volt, hogy az SRW csapadékiré szalagjan
megkeresték a legintenzivebb 5,10, 20, 30, 60 perces intenzitdsu intervallumot, amelyhez
leolvastak a kezdeti és zar6 csapadékmagassagot, majd kiszamoltdk az adott idészakban hullott
csapadékmagassagot. Ezt az adatot rogzitették adatlapokon, igy a nyers adatot tartalmaz6 szalag
¢s a kinyert adat utja elvalt egymdastdl. Amennyiben a szifon miikodése kdzben nem rogzitett
csapadék miatti hibat a regisztracids szalag alapjan nem korrigaltadk, az adatlapokra hibaval terhelt
csapadékmagassag keriilt. Mara az eredeti szalagok nem érhetdk el minden esetben, igy a 2.2.4.
fejezetben leirt korrekcido mar nem hajthato végre. Az ilyen esetekben a tovabbi adatfeldolgozas
hibaval terhelt.

A 18. abra az Abtsgmiind-Untergroningen csapadékmérdn 2018. janius 11-én észlelt zivatar
szimulalt SRW szalagjat mutatja a legmagasabb intenzitdsnak megfelelé id6északokkal, amelyek
csapadékmagassaga a kartonokra lett atvezetve. A leirt modszerrel kimutatott legnagyobb 5, 10,
20, ¢és 30 perces intenzitasu iddablakokat szaggatott vonal hatarolja.
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18. abra: Egy csapadék mesterségesen eléallitott SRW diagrammyja, a legnagyobb 5, 10, 20, és 30 perces intenzitdsu idéablakkal

Az adatkartonokra csak a szaggatott vonalakkal jelolt iddablakok idészakaban mért Gsszesitett
csapadékmagassagok keriilnek, tekintet nélkiil arra, hogy volt-e ott szifonos leiirités vagy sem,
illetve mennyi letirités tortént, nem lehet tudni, hogy hol 4allt a viz a mérdtartalyban. Ugyanakkor
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a csapadékintenzitas értékének korrekcidja sziikséges lenne a leiiritések alatt nem mért
csapadékmennyiség miatt.

A doktori kutatdsom sordn eljarast fejlesztettem ki, amely a csapadékmérd szalagok feldolgozott
adatainak korrekciojat teszi lehetdvé olyan esetben, amikor csak a maximalis intenzitasokrol van
informacionk, és a szalag mar nem 4ll rendelkezésre.

Béarmely csapadékesemény tobbféle hosszusagu iddintervallumra oszthatd, amely atlagos
csapadékintenzitassal jellemezhetd. Valamely ¢ hosszusagli iddintervallumban az atlagos
csapadékintenzités értéke i;. Ezen id0szak alatt észlelt esd V; térfogata

Vt =t- it (45.1)

A t id6ablak alatt a szifon egy vagy tobb alkalommal leliriti a mérot, ha a regisztral6 szalag sz¢lét
legalabb egyszer elérte a toll. Amennyiben a mérd lires, a leiiritések szama a ¢ iddintervallumban
a gyljtott csapadékviz csapadékmagassagban (mm) kifejezett térfogatanak és a regisztralo szalag
szélességének megfeleld csapadékmagassag hdnyadosa. Minthogy a leliritések szdma csak
egészérteki lehet, a hanyados egészrészét kell figyelembe venni. A regisztralo szalagok szélessége
a miszer tipusatdl fiigg, amely 10-15 mm csapadékmagassagnak felel meg. A leiiritések n szamat
az alabbi modon lehet tehat szdmitani:
ti

n =int (Z—Z) =int (h—) (4.5.2)

S

ahol n— a csapadékiro leiiritéseinek atlagos szama az adott t idészakban
hg —az adott SRW mérd regisztracios szalagjahoz tartoz6 csapadékmagassag

Ha ismert a leiiritések szdma és becsiilhetd a csapadékintenzitds, a leiiritések idétartama alapjan
az atfolyt, de meg nem mért csapadék mennyisége szamolhato. A szifon miikodésének, azaz a
méroétartaly leiiritésének idotartama lényeges paraméter, mivel ez alatt a csapadékadat grafikus
rogzitése sziinetel. A szifonos iirités id6tartama az adott berendezés miiszaki paramétereitdl,
valamint a szifon iizeme idején hull6 csapadék intenzitasatol fligg. A mérd szifonos leiiritésének
idétartama (amennyiben nincs vizutanpotlds) az adott muszer allandonak tekintett miszaki
paramétere, amelynek nagysagrendje 10-30 masodperc. (Itt feltételezni kell a mliszer megfeleld
karbantartottsdgat, mivel a szifon eltomddése befolyasolja a kifolyas hidraulikai feltételeit.) Az
atlagos letiritési vizhozam az adott berendezés geometriai kialakitasa és a leiiritési 1d6 révén
ismert, allandonak feltételezett paramétere. Amennyiben csapadékhullas torténik, a letiritési
periodus hosszabb lesz a viz utanpotlodasa miatt. Ha tovabb novekszik a csapadékbdl szarmazo
hozzafolyas vizhozama, jobban megkdzeliti a mérd leiiritési vizhozamat, ezzel a leiiritési id6 egyre
hosszabba valik. Ha a csapadék vizhozama tartésan egyenld lenne a mérd leiiritési vizhozamaval,
akkor a tartdlyban allandd vizszint alakulna ki, az ir6 vizszintes vonalat hizna a regisztracios
szalagon, mivel nem tudna visszatérni a regisztraciés szalag alapvonaldhoz. Amennyiben a
hozzafolyas (tartdsan) nagyobb lenne a leiiritési vizhozamnal, akkor a regisztralo toll a felsd
végallasdban allna meg (amennyiben a kar mozgasa korlatozott), vagy a szalag peremén talfutna,
mivel a mérd tartdlya a legnagyobb mérhetd vizszintet meghaladna, és tilcsordulna; a mérés ebben
az allapotban nyilvan ellehetetleniilne. A késziilék gyartéi a miiszerek leliritési vizhozamat
természetesen elég nagyra valasztjak meg, hogy ezt a helyzetet megelézzék. Amennyiben tehat a
letirités kdzben csapadékhullés torténik, a letiritési id6 kismértékben novekszik. A csapadékhullas
esetén a meghosszabbodott letiritési 1d6t a (4.5.3.) képlet alapjan lehet szamolni, Luyckx és
Berlamont eredményeinek megfelelden (LUYCKX, BERLAMONT 2002):
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ty = -5 453

ahol t; — a szifonos leiirités iddtartama
ts o — az adott késziilék szifonos leiiritésének idétartama vizutanpotlas nélkiil
g — a csapadék miatti vizutanpotlodas, a csapadékbol szarmazo vizhozama
qs— a berendezésre jellemz6 (atlagos) leiiritési vizhozam vizutdnpotlas nélkiil.

Valamely iddintervallumban tobb leiiritésre is sor keriilhet. Az iddintervallumban hulld
csapadékrol az adatlap alapjan csak az i, atlagos intenzitds ismert. A tg o teljes letiritési id6 a ¢
iddintervallum soran (a csapadékintenzitast, és ezzel a csapadékviz utanpotlodas hozamat az
atlagértékével figyelembe véve) a (4.5.4.) képlettel kiszamolhato.

tS,tOt =n- tS (4.54.)

A leiirités kozben hullé csapadék Vg térfogata, amely kozvetleniil nem lett kimérve, az alabbi
képlettel szamolhato:

]/S = tS,tOt " it (4.55.)

A mért térfogatot a leiirités kozben hullo térfogattal javitani kell. A V., javitott térfogat a V, mért
térfogat és a V; szamitott (nem mért) térfogat 6sszege. A javitott térfogat

Veorr =Ve + Vs = (t + ts,tot)it (4.5.6.)

A valosagban ugyanakkor a V., térfogat csak ¢ id6 alatt hullott, igy az i, javitott
csapadékintenzitas a ¢ intervallumra

. Veorr
icorr = =2 (4.5.7.)

A csapadékhozam az a vizhozam, amellyel a mérd tolcsérébdl a csapadékviz a mérés soran
lefolyik. Ez a csapadékhozam az alabbi modon szamolhatd

q=As i, (4.5.8.)

ahol Ay a mér6 gytijtéfeliiletének teriilete.

A t id6intervallumban hullott csapadék javitott intenzitasa a (4.5.7.) képlet mennyiségeinek az
(4.5.2.) — (4.5.6.) kifejezések behelyettesitését kovetden az alabbiak szerint szamolhato:

leorr = . g (4.5.9.)

A javasolt eljaras megfeleloségét a (4.5.9.) képlet és az egyedi leiiritési korrekciok Osszegének
Osszehasonlitasaval lehet elvégezni. A vizsgalathoz a Luyckx and Berlamont altal javasolt egyedi
letiritésre vonatkozd javitasi eljarasat hasznaltam fel (LUYCKX, BERLAMONT 2002).
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A javitas lényegi eleme a leiiritéshez kapcsolodo idokorrekeid a kdvetkezd képlet szerint:

. (ti t
Leorr = INL (h_lst) <1 A;-it> (4.5.10.)

qs

A korrekcios eljaras helyességének vizsgalatdhoz az egyedi korrekciok sorozatat kell
Osszehasonlitani a (4.5.10) képlettel. Egy leiirités egyedi korrekcioja az alabbi képlettel fejezhetd
ki:

ts,
bucorr = <1_A}(c)~iu> (4.5.11.)

ds

ahol t, .o az egyedi leiirités idOtartama, i, a pillanatnyi csapadékintenzitas valamely egyedi
letirités 1doszakaban. A ¢ iddintervallumban az Gsszes leiiritési idOtartam az egyedi leiiritések
Osszegével egyenld. Ha a t intervallumban n leiiritésre kertil sor, ahol az egyedi leiiritéshez tartozo
valtozok j indexet kapnak, ahol j-re igaz, hogy 1 < j < n, a teljes leiiriilési 1d6 a kdvetkez0 lesz:

ts,
Uy ucorr = 5‘1:1 <1_A—f01u]> (4.5.12))

qs

Itt i, ; a j-edik lelrités a t intervallumban, ty, .o pedig az Osszes leiiritési 1d6 ugyanezen
idészakban. A kérdés az, hogy a (4.5.10.) képlet konvergal-e a (4.5.12.) képlethez vagy sem.

A javasolt korrekcio (4.5.2.) képletébdl a t;o-qs szorzat kiemelhetd, igy felirhatd egy
egyszerlsitett mennyiség, amellyel t.,,, ardnyos:

g int (B (2 ~ ime (B2 (—2
teorr = ts0 " s Lnt(hs)(qs_Af_i) Lnt(hs)(qs_Af_i) (4.5.13))

Hasonlo atalakitast végezve a (4.5.12) képleten, a ty, corr mennyiseggel aranyos kifejezést
kapunk:

tZ u,corr = tS,O " (s ?:1 <m) ~ ?:1 <m) (4.5.14.)
A két mennyiség egymashoz vald viszonyat az i; €s az iy, j-k értéke hatarozza meg. Az i; atlagos
intenzitds bizonyosan csak akkor egyezik az i, ; letiritéskori pillanatnyi intenzitasok atlagaval, ha
a csapadekintenzitds a vizsgalt t intervallumon beliil egyenletes volt. Az i, ; intenzitasokkal
kapcsolatban belathatd, hogy atlaguk nem feltétlen egyezik meg az t intervallum atlagos i;
intenzitasaval, de a szdmtani atlag tulajdonsagai miatt a két érték egymas kozelében lesz. E
megfontolasok alapjan az i, €s az i, ; értékek atlaga kozel helyezkedik el egymashoz, ami azt
jelenti, hogy a javasolt korrekcio a megbizhatd becslése a valdosagnak.

Lényeges kérdés a becslés soran az is, hogy a legmagasabb intenzitdsu intervallum kezdetén
milyen szinten allt a csapadékiro tolla. A (4.5.9.) képlet szerinti javitasi eljaras abbol az adatbol
tud kiindulni, amely az adatkartonon rendelkezésre all, igy csak a t intervallumban lehullott
csapadekosszeg ismert. A képlet e csapadékdsszeg alapjan tesz becslést arra, hogy hany letirités
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kovetkezett be, €s ezzel hanyszor sziikséges korrekciot végezni, figyelmen kiviil hagyva a
legintenzivebb iddszakok kezdeti vizszintjeit.

A (4.5.9.) képlet tehat azokban az esetekben jelent bizonyosan helyes javitast, amikor az
intervallum kezdetekor a berendezés ird szerkezete a regisztracios szalag also szélén allt, azaz a
mérd tartdlydban nem volt viz. Ez az eset azonban igen ritka. A jellemzd eset az, hogy a viz a
mérdben a nulla és a legnagyobb mérési szint kozott all valamilyen szinten. Ennek kdvetkeztében
a leiirités nem csak az intervallum soran hullott es6 miatt kdvetkezik be, annak bekovetkezését a
megel6z6 iddszakban felgytilt csapadék is befolydsolja. Ez azt eredményezi, hogy akar kisebb
intenzitds mellett is bekdvetkezhet letirités, tehat korrekcid lenne sziikséges, am ezt a (4.5.9.)
képlet 6nmagéaban nem képes figyelembe venni. A valosag pontosabb leképezéséhez a képletet ki
kell egésziteni a hy kezdeti vizszint értékkel, amelyet a képlet leliritések szamat becsld részében
kell elhelyezni. Az e modon kiegészitett képlet alakja a kovetkezo:

-1 t
t int(M) _tso
hs ) Af'lt

icorr = - s /., (4.5.15.)

A hy kezdeti vizszint valdszinliségi valtozo, amelynek értéke a 0 és hy kozott barmely értéket
azonos valoszintiséggel vehet fel, igy egyenletes eloszlassal modellezhetd. Az egyenletes eloszlas
sajatossagainak megfelelden a h, legmegbizhatobb becslése a valosziniiségi eloszlasanak varhato

o ; h
értéke, azaz esetiinkben ?5

A kezdeti vizszint megfeleldé megvalasztdsdnak korrekciora gyakorolt hatdsdt harom esetre
mutatom be. A (4.5.15.) képletben a h, vizszintet egyenletes eloszlasi random értékkel (a

- ’ . . h s g 1t
valdsagos helyzetet modellezd), valamint 0 mm ¢és ?S = 5 mm ¢értékkel vettem fel. A kiilonboz6

intenzitassal  el6forduldé csapadékadatok természetben eldéfordulo  eloszlasat  valos
csapadékintenzitds adatok eloszlasfiiggvénye alapjan, az eloszlds inverze révén allitottam eld
(ITM  eljaras). Ennek révén a véletlenszam generator alkalmazasaval az adodo
csapadékintenzitdsok a természetben tapasztalt eloszldsuknak megfeleléen fordulnak eld,
referenciaként felhasznalhatok, igy az egyes kiinduldsi szinteknek megfeleld letliritések
darabszama Osszehasonlithatd. A harom kezdeti vizszinttel végzett modellezés eredményeinek
Osszehasonlitasat az alabbi 1épésekben végeztem el, Hellmann-Fuess csapadékird berendezés
paramétereivel ( tso = 185, g3 = 12500 mm?/s, Ar = 20000 mm?)

I. Kiszamoltam az egyes meghaladasi valdsziniiségekhez tartozé 5, 10, 20, 30, 60 perces
csapadékintenzitasokat, és ezekkel szdmoltam a t - i; szorzatot.

IT. A szifonos leliritések szdmat a egyenletes eloszlasu random értékekkel modelleztem.

III. Meghataroztam a letiritések szdmat a h, = 5 mm esetre is, ugyanezen médon.

IV. Meghataroztam a leiiritések szamat a hy, = 0 mm esetre is, ugyanezen modon.

V. A harom kezdeti vizszint feltétel mellett adodo leiiritések szamat.

A csapadékintenzitasokat az 5. Tablazat szerinti eloszlasfiiggvényekkel allitottam elo.

5. Tablazat. A modellcsapadék GEV eloszlasanak paraméterei az egyes t intervallumokban

GEV paraméterek 5min | 10 min | 20 min | 30 min | 60 min
13 0,093 0,083 0,083 0,092 0,054
o 26,35 20,51 16,28 13,24 7,64
U 67,80 49,48 35,08 26,45 16,24
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Az egyes esetekre a mérési periddusonként végzett 10000-10000 szimulécié alapjan kapott
letiritési szamokat a 19. abran mutatom be.

5 perces adatok - szifonozasok szimuldlt szama
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19. abra: Szifonos leiiritések szamanak relativ gyakorisaga, elsé oszlopban véletlen felvett hy szimulalt értékekkel, masodik
oszlopban hy = 5 mm, harmadik oszlopban hy = 0 mm feltétel mellett

A 19. abrabol az lathatd, hogy a referencidnak tekintett random vélasztott kezdeti vizszint
adataihoz viszonyitva a félig telt, hy = 5 mm kezdeti szinttel szdmolt adatok gyakorisaga hasonlo,
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a hy = 0 mm viszont jelent6sebb eltérést mutat. A referencia adat és a h, = 5 mm kezdeti szinttel
folytatott szimulacié természetesen kismértékben eltér egymastol, de megfeleld becslést ad.

Kiilon vizsgaltam a leiiritések szamanak alakuldsat a két eltérd kiindulasi szint mellett.

5 perces csapadékintenzitasok, szifonos leiiritések szama

Bh0=0mm MhO=5mm
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60 perces csapadékintenzitasok, szifonos leiiritések szama
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20. abra. Szifonos csapadékirok leiiritéseinek szama az egyes mérési periodusokban, egyes meghaladasi valdsziniiségekhez
tartozo intenzitdsok esetén a hy = 0 mm hy = 5 mm kezdeti vizszint feltételezésével
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A 20. 4bra azt mutatja, hogy az egyes t mérési periddusokhoz kapcsolddoan az egyes meghaladasi
valosziniiségekhez hany lelirités tartozik a hy = 0 mm ¢és hy = 5 mm esetekben. Az abrabol
lathato, hogy az 5 és 10 perces mérési periddus esetében az iires mérd esetében rendre a 0,90 és
0,55 valoszintiségeknél jelenik meg az elso leiirités, mikdzben a félig telt kezdeti allapotban mar
0,30 és 0,10 mellett is torténik {irités, tehat a hy = 5 mm esetben a (4.5.15.) képlet alapjan
szamolhat6 korrekciora 1ényegesen kordbban sor keriil. A két kiindulasi szint melletti korrekciok
kozott a kiilonbség a 30 és 60 perces mérési periodusban szamottevoen csokken.

Mind az elvi megfontolasok, mind pedig a 19. dbran bemutatott, a referencia adatokhoz val6
viszonyt illusztrdlé eredmények igazoljadk a hy = 5mm kezdeti vizszint alkalmazisanak
indokoltsagat.

A szifonozasi hiba javitasa tehat szamottevéen befolydsolja nyers mérési eredményt. A javitas
mértéke a mérd miiszaki jellemzaitdl is fiigg.

A 6. Tablazat mutatja be a Hellmann-Fuess berendezés paramétereivel és az 5. Tablazat szerinti
paraméterekkel megadott GEV eloszlas alapjan szdmolt 5, 10, 20, 30, 60 perces maximalis
csapadékintenzitasok esetére, az 1, 2, 10 és 100 éves atlagos visszatérési idovel szamolhatd
korrekcids szorzokat (a (4.5.15.) képletben az i, szorzdjaként lathatd kifejezésbol szamolt
értékeket).

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

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 korrekcios szorzok alapjan megallapithato, hogy a maximalis csapadékintenzitdsokban a 10 éves
atlagos eléfordulési gyakorisag esetén a korrekcid értéke az 5%-ot meghaladja, a 100 éves adatok
esetében a gyakorlatban kevéssé hasznalt 5 perces adat esetében 21%, a 10 percnél hosszabb
idéablakokra 10-13% volt.

Az eredmények mutatjak tehat, hogy az alulbecslés a ritkdbb csapadékesemények adataiban
szdmottevo, €s ennek korrekcioja sziikséges.
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4.6. AMINTAVETELEZES SURUSEGENEK HATASA ES A CSAPADEKINTENZITASI
ADATOK REPREZENTATIVITASA

A témaban folytatott kutatasrol publikaciom jelent meg, amely a jelen fejezet kidolgozasanak
alapjat képezi (RACZ 2020b).

Barmilyen, periodikusan észlelt adat esetében az észlelési 1dokoz, vagy 1dlépcsd egészszamu
tobbszorosét kitevo értékekre lehet tovabbi atlagokat, igy a csapadékadatok esetében iddatlagokat,
tehat atlagos intenzitdsokat kinyerni. Egy adott 7 iddtartamt csapadék esetében, amennyiben az
¢észlelési id6koz ¢, az Osszes vizsgalhatd intervallumok szama

oint@ . T
n; —ijl lnt(],ft) (4.4.1)

Mivel a jovObeni csapadékhullas idOpontja nem ismert, a mérés a csapadékesemény
megindulasatol fiiggetleniil kezdddik, ezért elvileg végtelen szamu kezdeti iddpillanat szoba
keriilhet. A valdsagban a méréseket perc nagysagrendben végzik, ennél kisebb iddszak felvétele
nem realis, igy a csapadékmérés legrovidebb értelmezhetd idlépcsdjekeént az egy perc egységet
tekintjiik a tovabbiakban. A percnél rovidebb észlelésnek kiilondosebb miiszaki tartalma sincs,
mivel a csapadékbol keletkezd lefolyas Iényegesen lassabb folyamat €s az esetleges kiugro percen
beliili csapadékok hatasa igy a lefolyasban kiegyenlitddik.

A tovabbiakban a ¢ és T értéket percben értve az idében analég méddon lezajlo csapadékhullas
diszkretizacioja valosul meg. (Az analdg jelenségként érzékelhetd csapadékhullas a valosdgban
kvantélt, minthogy az esé diszkrét csapadékcseppek Osszegzddése, ez a vizsgalt mérdeszkozok
vonatkozédsaban ugyanakkor nem relevans.) Amennyiben a 7 iddtartamu csapadékot ¢ hosszisagu
1d6lépesovel mintazzuk, a perces egység miatt ¢-féleképp mérhetiink, ¢ féle mérési iddsort
nyerhetiink ki, a mérésnek ennyi realizdcioja lehetséges. Az, hogy melyik lehetséges iddsort
kapjuk eredményiil, egyforma valdszintiséggel kovetkezhet be, mivel a csapadék megindulasa az
1d6 mérésétdl fliggetlen és azonos valosziniiséggel bekovetkezd esemény. Ennek kdvetkezménye
az, hogy egy bizonyos 6 mérési sorozat, vagy iddsor eldallasanak valdsziniisége:

p(t=10)== (4.4.2)

A legnagyobb t perces csapadékintenzitast elvileg egyféleképp kaphatjuk meg (Iévén a
legnagyobb), igy annak a valdsziniisége, hogy valéban a maximumot sikeriilt megmérniink,
ugyancsak 1/t.

plic = max(ig)] = % (4.4.3)

A csapadék intenzitasa egy csapadékeseményen beliill is meglehetdsen valtozékony, de a
variabilitas is korlatos, példaul végtelen intenzitadsti esé nincs; valahol létezik fels@ hatara a
csapadék intenzitasdnak is. Az igen nagy intenzitdsi iddszakok atmenetekkel alakulnak ki. Az
atmenetnek szamos oka van, igy elsdsorban a sz¢l, a 1égellenallas €s a csapadékceseppek iitkdzése
soran kialakuld cseppspektrum kiilonb6z6 méretli cseppjeinek eltérd fliggdleges sebessége miatti
szorodas. Az intenzitascsucsok kialakulasa tehat idot vesz igénybe, amely lehet percnél rovidebb
is, de jellemzden tobb perc nagysagrendii. Az intenzitdscsticsok tehat a szorodas miatt nem
lehetnek akarmennyire keskenyek. A 8 lehetséges iddsor maximalis értékei igy a rovid, néhany
perces t intervallumok esetében kevésbé szoérodnak, mint az intenzitascsucs szélességét 2-3-szor
meghaladd id6lépcsdké. Az intenzitascslics szélességét ennél jobban meghaladd intervallumok
atlagos intenzitas értékei a hosszuk miatt jellemzden kiegyenlitettebbek.
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A (4.4.3.) képletbol kovetkezik, hogy a gyakorlatban eldforduld mérési intervallumok esetében az
1 perces mérésnél bizonyosan sikeriil pontosan kimérni a maximalis (értelmezhetd) intenzitast,
mig erre az 5 perces €szlelésnél 20%, a 10 percesnél 10%, 20 percesnél 5% stb. esélylink van. A t
darab lehetséges iddsor koziil tobb is a maximum érték kozelében lesz, ez kiilondsen abban az
esetben igaz, ha a csapadékintenzitds maximumanak tartomanya elhuzodo jellegii.

Az, hogy a csapadékintenzitds maximumat csak [/t valoszinliséggel lehet kimérni, a
csapadékintenzitds adatok feldolgozasara is kihat, hiszen ez a hiba az IDF fiiggvényekbe is
bekeriil, szisztematikus alulértékelés formajaban. Minthogy régebben nem volt mdd perces
adatfelvételre, a hiba bizonyosan jelen van a korabban, tobb perces periodusu mintavétellel
rogzitett adatok alapjan eldallitott IDF fiiggvényekben, a legnagyobb gondossag ellenére is.

Ezt a kérdést vizsgalta Pécs-Pogany csapadékmérdire Szentes Laszlo Olivér (SZENTES 2018). A
vizsgélata sordn sok egyéb kérdés mellett foglalkozott egy csapadékird, egy 10 perces
mintavétellel miikdddé automata mérd, valamint egy perces mintavétellel miikdddé automata mérd
eredményeinek osszehasonlitasaval.

A vizsgalatunkban egy eleve nagy felbontasu, egyperces mintazasu adatsor feldolgozasara keriilt
sor egy csapadékesemény esetére. Ebben a helyzetben lehetdség nyilott annak szimulalasara, hogy
hosszabb mintazasi periddus mellett a mérés sordn a ,,csapadék kezdete”, mint a mintazas kezdete,
mekkora jelentdséggel bir. A kérdés vizsgalata érdekében egy németorszagi csapadékméron 2018.
junius 11-én észlelt zivatar adatait hasznaltam fel (Abtsgmiind-Untergroningen, Deutsche
Wetterdienst — Német Meteorologiai Szolgalat). A zivatar 16:00 és 19:55 kozott zajlott le, 236
percen at zajlott, valtakozo intenzitdssal. A csapadék idésorat a 21. abra mutatja be. Az dbran
lathato a csapadék idosor, valamint az dsszegzett csapadékmagassag (a jobb oldali skala szerint)
mm-ben.
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21. abra: Példa csapadék idésor és osszeggorbe (Abtsmiing-Untergroningen, 2018.06.11, DWD adatok)

A csapadékintenzitds néhany rovidebb iddszakra a grafikonbdl is leolvashato, de a legmeredekebb
szakasz kivalasztdsa nehézkes, amennyiben pl. SRW csapadékird analog, rajzolt adataként all
rendelkezésiinkre a mért csapadék. Tovabb neheziti a leolvasast, ha a csapadékiré6 10 mm
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csapadékdsszegenként megtorténd leiiriilése mellett kell megtalalni a csapadék Osszeggorbe
legmeredekebb szakaszat. A feladatot a 22. abra illusztralja, ahol a csapadékadatok olyan modon
lettek abrazolva, mintha egy SRW csapadékird szalagjan keriiltek volna rogzitésre. A kozelmultig,
hosszl id6n 4t, a papiron torténd manudlis csapadékdsszeg méréssel, vagy meredekségméréssel
lehetett a csapadékintenzitas adatokhoz hozzajutni.

A leolvasasi pontossag kérdéses lehetett a legintenzivebb csapadékhullas id6tartamanal hosszabb
1d6szakok esetében, hiszen ekkor nem volt elégséges érintdt vizsgalni, hanem akar tobb lelirités
figyelembevételével kellett a legintenzivebb iddszak csapadékértékeit kivalasztani, amelynek
megtalaldsa a kézi feldolgozas esetén bizonytalan. A szubjektiv adatfelvétel statisztikai
megkozelitésben, az adatfeldolgozas pontossaga szempontjabdl egyértelmiien hibaforrasként
értelmezhetd.
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22. abra: A példa idésor bemutatisa ombrograf szalag formatumban.

Egy lehetdség az analog modon mért adatok kezelésére az adatok valamilyen allandé periddussal
torténd digitalizalasa, ezzel t perces 0sszegeket tartalmazé idésorhoz jutunk. Ekkor a periodikus
mintavételezés tovabbiakban részletezett problémaihoz jutunk.

Amennyiben csapadékadatok Gtpercenként Osszesitd csapadékmérd révén lettek volna mérve,
akkor otféleképp hatarozhatdé meg a legnagyobb csapadékintenzitds. Az 6t intenzitds idésort a 23.
abra mutatja be.
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Példa csapadék id&sor

400.00

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

Csapadékintenzitas [1/(s.ha)]

100.00

50.00
0.00
o o o o o o
S S S S S S
o o o o o o
wn wn o wn
— o~ o~

1d6 (;erc)

23. dbra: Otperces intenzitds idésorok egyperces eltoldssal. A maximalis intenzitasnak 6tféle értéke lehet
(Abtsgmiing-Untergroningen, 2018.06.11, DWD adatai nyoman)

Az 6t adatsor a legnagyobb intenzitasait a 7. Tablazat mutatja be.

7. Tablazat. Otperces mérési periodus dltal mérhetd legnagyobb intenzitasok a 23. dabra alapjan

Az 6tperces A maximum értéke (mm/h)
adatsor jele

l. 126,36

Il 128,64

1. 124,32

V. 123,12

V. 123,36

A legnagyobb érték 128,64, a legkisebb 123,12 mm/h. Természetesen hasonlé a helyzet a 10-20-
40-60 perces fix intenzitasokkal is. A tovabbi részletek elhagyédsaval csak a 6 realizaciok
maximumainak legnagyobb szorodasat és azok %-os eltérését a 8. Tablazat mutatja be:

8. Tablazat. 5, 10, 20, 30, 60 perces mérési periodusok esetén észlelt legkisebb és legnagyobb értékek ardanya

Fix id6ablak hossza MAX (mm/h) MIN (mm/h) MIN/MAX
szélessége %
5 perces intenzitasok 128,64 123,12 4
10 perces intenzitasok 123,05 110,59 10
20 perces intenzitasok 110,95 69,05 38
40 perces intenzitasok 69,12 38,12 45
60 perces intenzitasok 48,86 26,71 45
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Az eredményiil kapott csapadékintenzitas a legnagyobb lehetséges (a valosagban 1étezd) érték
alatti savban jelennek meg, amely a vizsgalt idéablakok fiiggdlegesén lathato is. Az 6t és tizperces
1d6koz esetében a lehetséges adatsorok a maximum alatti 4-10%-o0s savban, a hlisz perces idéablak
felett 38-45%-0s savban talalhatok. Ez azt jelenti, hogy a fix id6pontokban mintazott csapadékok
esetén eredményliil kapott maximalis csapadékintenzitds értéke ebben a savban véletlenszertien
helyezkedik el, és a maximum tényleges (megvaldsult) értékének megismerésének valdsziniisége
a (4.4.3.) képlet szerint 1/t. Megallapithatd, hogy a hosszi mérési periddussal felvett
csapadékadatok esetében a mért adatsor a mérési periodusanal révidebb ido alatt bekovetkezd
valtozasokat nem tudja megfeleld pontossaggal leirni. Mindez hasonlit a Shannon és Nyquist altal
a periodikus jelek mérésével kapcsolatban bizonyitott mintavételezési torvényben leirtakra.

Ha a csapadék esetében az egyperces mérésekbdl indulunk ki, akkor a (4.4.1.) képlet szerint
Osszesen 27966 intervallumot lehet vizsgélni az 1,2,3,... T perces id6ablakokhoz a 236 perc
csapadékhossz miatt. A legnagyobb csapadékintenzitisok gorbéje az egyes iddintervallumok
maximumaira illeszkedik. A 24. dbra azt mutatja be, hogy az egyperces mintazasnal hosszabb (5,
10, 20, 30, 60 perces) mintdzasi idokozok adatai az egyperces adatok alapjan nyerhetd legnagyobb
intenzitdsoknal (egy kivétellel) kisebbek, igy a gorbe alatt a megfeleld t 1d6 fliggdlegesén
szorodnak a 8. Tablazatban leirt hatarok kozott. Az egyperces csapadékészlelési adatok alapjan
készitett gérbe a ritka mintazas adataibdl kapott eredmények burkologorbéje is egyben.
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24. abra: Maximalis egyperces csapadékintenzitasok (pontok) gérbéje és a fix mintazasi intervallumokhoz tartozo
maximumok (X-ek) viszonya

A csapadékmérés egy adott miiszerrel a miiszer mérési periddusaval torténik. Ennek megfelelden
a mért adatok szordddsa a 24. abran bemutatott maximalis értékek szorodasan beliil alakul. A
példaban bemutatott csapadékeseményre kiszdmoltam néhany eltéré mintavételi periddussal a
legnagyobb ¢és a legkisebb csapadékintenzitdsokat. Az eredményeket a 9. Tablazatban mutatom
be. A tablazatban lathatd, hogy rovidebb mérési periddus esetén az intenzitascsicsok kimérése
keskenyebb savban szorddik. A maximalis csapadékintenzitds természetesen egyezik az egyperces
intenzitasokkal kimérheté maximummal, igy a Max/Min oszlopban feltiintetett ardnyok egyben
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azt a savot is kijeldlik, amelybe az adott mérési periodussal kimérhetd értékek esnek. Ez a
mintavételezési torvényben a periodikus fliggvények diszkrét mérésekkel torténd kozelitésére
emlékeztet, egy mérési periddus esetén az annal 1ényegesen hosszabb intervallumokra a szoérodasi
sav szélessége csokken. Megfigyelhetd az is, hogy a 20-30 perces mérési periddusok esetén a 60
perces intervallum kozelitése meglepden kis szorodas mellet biztosithatd, mig a mérési
periodusnak megfeleld intervallumban a szorodas jelentds mértéki.

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

Mérési Intervallum | Min. Max. Min/Max

periddus intenzitas | 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%
e 20 69.03 110.94 38%
60 47.26 48.84 3%
T — 20 69.03 110.94 38%
60 47.26 48.84 3%

A gyakorlatban talan a legjobban elterjedt, 10 perces mérési periddussal szamolt lehetséges
intenzitadsokat mutatom be. A 10 perces mérési periddus a kordbban leirtak szerint 10 féle
intenzitas értéket ad az egyes iddtartamokra (nyilvan a 10 percnél hosszabbakra), amelyeket a 25.
abran abrazoltam. Ezek a mérések lehetséges realizacioi.

Intenzitasok 10 perces adatokbdl

iy
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Csapadékintenzitas [mm/h]
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25.abra. Csapadékintenzitasok lehetséges maximum gorbéi a 10 perces mérési periodusokkal
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Minthogy az IDF gorbék eldallitasa részben ilyen adatokbdl indulhatott ki, igy (legfeljebb) ilyen
mértéklt hibdk keriilhettek a szamitasba az egyes esdk adataibol, véletlenszertien. Tobb
csapadékesemény felhaszndldsa soran bizonyosan volt olyan is, amely a tényleges (egyperces)
maximumokat szolgaltatta, de ennek bekovetkezése esetleges, és tobbségében rejtve maradtak a
ténylegesen eléfordult legnagyobb értékek, igy a csapadékmaximumokat bizonyosan alabecstilték.

Minthogy az allandé mérési periddussal végrehajtott észlelés lehetséges realizacioi esetén
szamolhaté maximumok eloszlasarol biztos informacioval nem rendelkeziink, durva becsléssel
szorodasi sav kozépértekével kozelithetjiikk az alulbecslés mértékét. Ezzel a kozépértékkel
becsiilve a hibat, a leginkabb hasznalatos 10 perces mérési peridodus esetén kb. 3-7 %-os
alulbecslés alakul ki a 10, 20 és 30 perces intervallumok vizsgalata soran. A 30 percnél hosszabb
intervallum esetében a hiba a mérés egy¢b hibainal 1ényegesen kisebb mértékii.
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4.7. A BUDAPEST-BELTERULET CSAPADEKMERO ALLOMAS ADATAINAK UJ
FELDOLGOZASA

A Budapest Belteriilet csapadekallomas adatait az Anyag ¢s modszer fejezetben leirtak szerinti
feldolgozasaval 2021-ben kozlésre kertiltek (RACZ 2021a).

4.7.1. A CSAPADEKINTENZITAS ADATOK KORREKCIOJA

A csapadékintenzitas adatokat a feldolgozas el6tt ellendriztem a 3.6.3. fejezetben leirtak szerint.
Ennek sordn négy esetben keriilt sor az adatok javitasara a fraktal tulajdonsag nem teljestilése
miatt.

Az adott Hellmann-Fuess SRW ¢és Lambrecht 15188 tipusi TBG eszkdzok szisztematikus
alulmérésének korrekcioja a csapadékintenzitas adatok mérsékelt emelkedését eredményezi. A
korabban bemutatottak szerint az alacsonyabb intenzitdsok esetén a TBG berendezés korrekcidja
soran enyhe feliilbecslés is észlelhetd a korrekcios formula sajatossaga (illesztése) miatt. Az SRW
eszk0zok esetében az alulmérés a miiszer tartalyanak letiritése idején kovetkezik be, amikor a
csapadek regisztralas nélkiil folyik at a miiszeren. Amennyiben az intenzitas elég nagy ahhoz, hogy
a lehulld csapadék mennyisége miatt a toll a regisztracios szalag teljes szélességét bejarja, a
letirités — €s ezzel a hiba is — bekovetkezik. A hiba akkor is bekdvetkezik, ha a legintenzivebb t
intervallum elején a mérében a vizszint nullatol kiilonbozott, ebben az esetben olyan intenzitas
mellett is bekovetkezhet a szifonozéas, amely nulla kezdeti vizszint mellett nem toéltené meg a
vizsgalt intervallumban a mérd tartalyat.

A legnagyobb korrekcios arany az 5 perces adatokban fordul eld; az egyedi adatok legmagasabb
korrekcidja 13% volt, mig a korrekcido atlaga 5% értéken alakult. A szifonos korrekcio
vizsgélatanadl bemutattam, hogy az 5 perces iddszak esetén a Hellmann-Fuess berendezés
alkalmazasa soran a korrekcid a 20%-ot is elérhetné; erre akkor keriilt volna sor, ha a
csapadékintenzitds mértéke jelentésen meghaladta volna az 1% meghaladasi valdszinliséghez
tartoz6 intenzitds értékét. A korrekcid diszkrét jellegét megmutatja a 26. dbra, ahol az alacsonyabb
intenzitasok tartomanyaban nem lathato (merthogy nem torténik) adatkorrekcio, ez az SRW mérok
sajatossaga.
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26. abra: 5 perces, éves maximumcsapadék intenzitasok korrekcioja

A 27. abran lathatd, hogy a 10 és 20 perces adatok esetén a korrekcid aranya kisebb, mint az 5
perces esetben volt. Ez az alacsonyabb intenzitds és az alacsonyabb korrekcios faktorok
eredménye, amint azt az eljarasok leirasa soran bemutattam. A 10 perces adatokban végrehajtott
legnagyobb korrekcid 10% volt, az atlagos értéke pedig 3%.
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27. abra: 10 és 20 perces éves maximum csapadékintenzitisok korrekcioja

A 28. abra a 30 és 60 perces legnagyobb intenzitasok nyers- valamint korrigalt értékeit mutatja be.
A nyers és korrigalt adatok aranya itt Iényegesen alacsonyabb, mint a rovidebb idészakokban. A
60 perces adatok esetében a kiilonbség alig lathato.
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28. abra: 30 és 60 perces éves maximum csapadékintenzitasok korrekcioja

A javitasok legnagyobb értékeit a 10. Téablazat mutatja.

10. Tablazat A nyers adaton végrehajtott javitasok aranya (%)

tid6szak hossza | 10 perc | 20 perc | 30 perc | 60 perc

TBG adatok (%) 5,4 4.4 4,0 2,3

SRW adatok (%) | 9,7 4,7 4,1 3,1

A kiilonbség természetesen az empirikus kumulativ eloszlasfiiggvényeken is megfigyelhetd,
amelyeket a 29. dbran mutatok be. A mérési periddusok hosszadnak novekedésével a nyers ¢és
javitott adatok kozotti kiilonbség csokken. Az otperces adatokbdl lathatd, hogy az SRW
berendezések korrekcidja 60 mm/h intenzités felett alakul ki. A hosszabb intervallumok esetében
a korrekcid kiiszobértéke alacsonyabb.
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29. dbra: Eves legnagyobb csapadékintenzitisok nyers és javitott értékeinek empirikus eloszldsfiiggvényei az 5, 10, 20, 30, 60
perces intervallumokra

4.7.2. A MINTAK HOMOGENITAS VIZSGALATA

A valdsziniiségi modell elkészitése elott az adatok homogenitasardl kellett meggy6zddni. A
vizsgalatot az XLSTAT szoftverrel végeztem, Pettitt ¢s Neumann teszt alkalmazasaval
(ADDINSOFT 2020). A homogenitas vizsgalatit mind a nyers, mind a javitott adatokra
elvégeztem. Mind a nyers, mind a javitott csapadékintenzitds idésorok homogénnek bizonyultak
5% szignifikancia szinten. A Pettitt ¢s Neumann teszt eredményeit a 11. tdblazat mutatja. A javitott
idésorok ugyancsak homogenitast mutattak, amint azt a 12. tdblazat adatai is mutatjak.

11. Tablazat: Nyers adatok homogenitasvizsgalata Pettitt és Neumann teszttel

Intervallum: 5 min 10 min 20 min 30 min 60 min
Pettitt-teszt
K 229 314 310 292 264
T 1951 1951 1951 1951 1951
p-érték 0,411 0,809 0,840 0,970 0,777
o 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Neumann-teszt
N 1,992 2,146 1,991 2,086 1,914
p-value 0,481 0,734 0,479 0,638 0,351
o 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
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12. Tablazat Javitott adatok homogenitasvizsgalata

Intervallum: 5 min 10 min 20 min 30 min 60 min
Pettitt teszt
K 229 300 297 284 248
t 1951 1951 1951 1951 1951
p-érték 0,416 0,910 0,938 0,946 0,629
o 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Neumann teszt

N 1,993 | 2,132 | 1993 | 2,093 1,918
p-érték 0468 | 0717 | 0484 | 0,655 | 0350
o 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

4.7.3. A RESZ-MINTAK EGYONTETUSEG-VIZSGALATA

Habar a homogenitasvizsgalatra az egyes adatsorok esetén sor keriilt, és megallapitast nyert az
adatsorok egyontetlisége, az egyes rész-adatsorok egydntetliségét is megvizsgaltam a javitott
adatok vonatkozasdban. A t6bb adatsor azonos eloszldsdnak kimutatasara a Kruskal-Wallis H
tesztet alkalmaztam, amely ugyancsak az XLSTAT szoftver beépitett funkcidja (ADDINSOFT
2020, DINYA 2011). Az eredményeket a 13. tablazat tartalmazza.

A Kruskal-Wallis H teszt eredménye azt igazolta, hogy a D1, D2A, D2B ¢és D3 rész-adatsorok
minden iddablak adatsordban egy eloszlasfiiggvénnyel jellemezhetdk, 95% konfidenciaszint
mellett.

13. Tablazat: Kruskal-Wallis H-teszt paraméterei a javitott adatokra

Intervallum (perc) | 5 | 10 | 20 | 30 | 60

Kruskal-Wallis H teszt paraméterek

K 0.261 | 0.173 | 0.453 | 0.402 | 1.496
p-érték 0.881 | 0.982 | 0.937 | 0.941 | 0.678
o 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050

Az eredmények tehat igazoltak azt, hogy a D1, D2A, D2B, ¢és D3 adatsorok 5% szignifikanciaszint
mellett azonos eloszlasfiiggvénnyel modellezhetok

Az rész-adatsorok fObb statisztikai paramétereit a javitott adatokra vonatkozdan a 30. dbran
mutatom be. A boxplot dbra mutatja az egyes mintak szorédasara vonatkozo részleteket. Habar a
vizsgalt rész adatsorok rovidek, és szamos szakadas is talalhaté benniik, az atlagértékeik
egyenletessége szembeotld. Az egyes t mérési periodusok, vagy idéablakok maximum és
minimum értékei sem mutatnak egybehangz6 trendet, amennyire ez ilyen kis adatmennyiségbdl
megallapithatd. A szélséértékek is csak a mintdk természetes variabilitasara utald kiviil esd
értékeket mutatjak, kifejezetten trendszerti valtozasok nem lathatok.
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30. dbra. A rész-adatsorokkal végzett Kruskal-Wallis H-teszt néhany statisztikai paramétere

A részadatsorok kozép- €s szélséértékeinek trendmentessége arra utal, hogy a 100 éves idotavot
atfogd adatok e meteorologiai allomas esetében nem mutatnak valtozéast az éves legnagyobb
csapadékintenzitds vonatkozasaban. A szignifikdns trend hidnyara magyarazat lehet az allomas
foldrajzi elhelyezkedése. Budapest viszonylag tdvol helyezkedik el a tengerektdl és a nedves
levegdbdl javarészt kihullik a csapadék azon az ezer kilométeres uton, amelyen — alapvetden a
mediterran térségbdl — a nedves 1égtomegek Budapest kornyezetébe érnek. Az ide érkezd nedves
levegd igy természetesen okozhat jelentOs zivatarokat, de a magas intenzitdsok zivataron beliili
tartdossaga tekintetében mar nem mutatkozik valtozas akkor sem, ha esetleg a tenger feletti, a
klimavaltozas miatt magasabban alakuld léghOmérséklet magasabb parolgéassal tobb légkori
nedvesség felvételét eredményezné. Ezt a feltételezést a mediterran 1égtomegek szokasos utvonala
mentén elhelyezkedd csapadékmérdk torténeti csapadékintenzitas adatainak elemzésével lehetne
igazolni, vagy cafolni. Ez a feltételezés tehat tovabbi kutatas targya lehet.

Mindez a feltételezés nincs ellentétben hazai klimakutatas eredményeivel, amelyek a csapadékos
napok szamanak csokkenését, és ezzel parhuzamosan a csapadékos napokra vetitett atlagos napi
csapadékintenzitis emelkedését mutatjidk ki (BOZO 2017), mivel a csapadékos napokra
vonatkoztatott atlagintenzitds nem allit semmit a lehetséges legnagyobb, vagy valamilyen
valoszinliségli meghaladasi valosziniiséggel jellemezhetd cslcsintenzitdsok valtozésara. Ez
lehetséges, hiszen ha tobbszor hull intenziv zapor vagy zivatar, de nem extrém intenzitassal, az
csokkenti az extrém csapadékok relativ gyakorisagat, és noveli az alacsonyabb intenzitasuakét a
csucsintenzitasok megmaradasa mellett. Mindenesetre — minthogy a jelen statisztikaban csak
évente egy adatot hasznaltam fel — a jelen vizsgéalatban ez nem mutathatd ki, ehhez tobb
(Iényegesen tobb) éves nagycsapadék vizsgalata lenne sziikséges. Ez tovabbi kutatas irdnya lehet.

A legnagyobb intenzitdsok valtozatlansdgénak igazolasaként értékelhetd Budapest térségében
Mychre és munkatarsai 2019-ben megjelentetett eredménye (MY CHRE et al. 2019). A publikacié
Eurdpa viszonylatdban ko6zol térképeket annak illusztraldsara, hogy a csapadékintenzitas 99%-os
percentilise miként valtozott az észlelések ¢s klimamodellek futtatdsa soran. Itt az észlelésekre
vonatkozoan az allapithaté meg, hogy Magyarorszagon, kiilondsen Budapest térségében a valtozas
nem szignifikdns. Novekedés a Balatonfelvidék és a dél-békési (az Erdélyi-kozéphegység, vagy
Erdélyi-szigethegység délnyugati eldtere) teriileten lathatd a modell szerint.

4.7.4. ELOSZLASFUGGVENY ILLESZTESE

Az adatokra a 3.3.6. fejezetben leirtak szerint az extrémérték elmélet megfontolasainak
megfelelden az altalanositott extrémérték eloszlast (GEV) illesztettem. Az illesztés eredményét az
empirikus eloszlasfiiggvényekkel egyiitt a 31. abra mutatja be.
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Az abran lathat6, hogy a korrekcio kisebb mértékben modositotta az egyes t idoszakokhoz tartozo
eloszlasfiiggvényt. A legnagyobb eltérések jellemzéen a ritkabb, alacsony meghaladasi
valdszinliségek tartoméanydban lathatok. Megjegyzendd ugyanakkor, hogy a gyakorlatban az egyik
leginkdbb érdekes kérdéskorben, a vizkarelharitas, illetve megeldzés teriiletén a ritka
eseményekhez tartoz6 intenzitasok 1ényegesek. A nyers ¢€s a javitott adatok kozotti kiilonbségek a
0,50 valoszintiség alatt fordulnak el leginkéabb, ez aldl csak az 6tperces adatok jelentenek kivételt,
ahol a szdmottevo eltérések mar a 0,80 valdsziniiség alatt is mutatkoznak.

Hangstlyozni sziikséges, hogy a korrekcié mértéke nagyban fiigg a csapadékmérd késziilékektol.
Amennyiben eleve jobb mérési paraméterekkel jellemezhetd eszkozoket alkalmazunk, a korrekcid
is kisebb, akar elhanyagolhat6 is lehet. A jelen helyzetben alkalmazott Lambrecht 15188 TBG
mérd kifejezetten jol teljesitett az 6sszehasonlitdo mérések soran (VUERICH et al. 2009, LANZA,
VUERICH 2010), és a legnagyobb korrekciot a Hellmann-Fuess rendszeri csapadékird adatai
tették szlikségessé.

Az eloszlasfiiggvények paramétereit a GEV eloszlasfliggvények paramétereit a 14. Tablazat
tartalmazza.

14. Tablazat. GEV eloszlas paraméterei a nyers és javitott adatokra

Intervallum 5 perc 10 perc 20 perc 30 perc 60 perc

Parameterek | nyers | javitott | nyers | javitott | nyers | javitott | nyers | javitott | nyers | javitott

Alak (€) 0.17 0.18 0.04 0.07 -0.01 0.01 0.017 0.00 0.11 0.10

Skala (o) 25.08 | 28.18 | 19.51| 20.42 16.10 | 16.69 13.02 13.40 7.59 7.70

Hely () |69.30| 72.42 |50.31| 51.52 |35.58 | 36.10 | 26.50 | 26.70 | 15.81 | 15.80

Eves meghaladdsi valdszintiségek, empirikus és GEV
eloszlasfliggvények nyers és javitott adatokra
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31. abra. Empirikus kumulativ eloszlasfiiggvények a nyers és korrigalt éves legnagyobb csapadékintenzitdas adatokra
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4.7.5. IDF GORBEK

Az IDF gorbék adatait a modell eloszlasok alapjan szdmoltam ki. A mérnoki gyakorlatban
szokasos atlagos visszatérési idOkkel jellemezhetd éves legnagyobb csapadékintenzitasokat a
nyers ¢s javitott értékekkel a 15. Tablazatban mutatom be.

15. Tablazat: Nyers és javitott adatokbol szamolt éves legnagyobb csapadékintenzitisok

Nyers adatok, mm/h

Atl. visszatérési | Valészin(iség 5 10 20 30 60
id6 (év) (%) perc | perc | perc| perc| perc
1 99| 356| 21,5| 10,8 6,9 5,1
2 50| 78,8| 575| 415]| 31,3 | 18,6
4 25| 104,1| 753| 555| 429 | 259
10 10| 138,2| 96,5| 71,4 | 56,4| 351
20 5| 166,4 | 112,2 | 82,7 | 66,2 | 42,3
50 2| 208,6 | 133,4| 97,3| 79,1 | 524
100 1| 244,8 | 149,8 | 108,0 | 88,9 | 60,7

Javitott adatok, mm/h
1 99| 34,8| 21,9| 10,7 7,6 5,0
2 50| 83,1| 59,1| 422 | 31,5| 18,7
4 25| 111,8| 78,1| 570| 43,4| 26,1
10 10| 150,6 | 101,2 | 73,9 | 57,7 | 35,6
20 5| 183,0 | 118,7 | 86,2 | 68,4 | 43,1
50 2| 231,7 | 142,7 | 102,0 | 82,7 | 53,7
100 1| 274,0| 161,7 | 1140 | 94,0 | 62,5

Az éves legnagyobb csapadékintenzitasok javitott adatokbol szamitott értékeinek a nyers
adatokbodl szamolt eredményekre vonatozé aranyat a 16. Tablazatban tlintettem fel. A korabbi
eredményekbdl varhatd volt, hogy az aranyszamok a ritkabb és rovidebb idétartamhoz kapcsolodo
eseményeknél nagyobbak, mint a gyakoribb, hosszabb eseményekre vonatkozo eredmények
esetében.

A javitott és nyers adatok aranyaban a legnagyobb relativ novekedést az Otperces adatokban
(12%), a tizperces adatoknal (8%) taldlhat6, az 1% meghaladasi valdszinliség mellett. A
hatvanperces adatoknal a korrekcido mértéke 1-3%.

Az egyéves atlagos visszatérési id6 esetén a korrekciokban az eredmények az elméletileg vart
eredményhez képest ingadozast mutatnak, az iddintervallum hosszabbodasaval vart csokkend
aranyszam helyett. Az Otperces adatokban példdul ebben az egyéves atlagos visszatérési 1d6
tartomanyaban korrekciora nem kertilt sor, minthogy a mérést SRW mérdkkel hajtottak végre,
kismértékli, 2%-o0s csokkenés lathatd. Ezek az eltérések az eloszlasfiiggvények illesztésének
bizonytalansagaibol (alacsony elemszamu minta) is adodhatnak. Az elébb emlitett
bizonytalansdgok eltlinnek azokban az esetekben, amikor az adatokban végrehajtott korrekcio
szamottevo volt, igy a ritkadbb eldfordulas, alacsonyabb meghaladasi valdszintiség mellett varhaté
csapadékintenzitasoknal.
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16. Tablazat: A javitott és nyers adatokbol szamolt csapadékintenzitasok aranya

A javitott és nyers adatokbdl szamolt intenzitasok ardnya
Atlagos

visszatérési idd Valdszinliség 5 10 20 30 60
(év) (%) perc | perc | perc | perc | perc
1 99 |1 098|102 |099|1.11| 0.99
50(1.05|1.03| 102|101 1.00
4 25(11.07|1.04|1.03]|1.01 1.01
10 10 1.09 105|103 |102| 1.01
20 5(1.10|1.06 | 1.04 | 1.03 | 1.02
50 2111|107 1.05| 1.05 1.03
100 1112|108 |1.06|1.06| 1.03

Az IDF gorbéket grafikusan is dbrazoltam, ezeket a 32. abran linearis, a 33. dbran pedig a mérnoki
gyakorlatban inkébb hasznalt logXlog koordinatarendszerben mutatom be.

IDF gorbék a nyers és javitott adatok alapjan
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32. abra: IDF gorbék a Budapest Belteriilet csapadékmerd allomds nyers és javitott adatai alapjan
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IDF gorbék(log xlog)
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33. dbra: IDF gorbe log-log koordinatarendszerben

Habar a fejezet célja a korrekcid bemutatasa volt egy esettanulmény révén, €s nem a gyakorlatban
felhasznalando IDF gorbék eldallitasa, a teljesség kedvéért elkészitettem az IDF gorbékhez a
szokésos, a hazai gyakorlatban hasznalt visszatérési idokhoz tartozd hatvanyfiiggvény alapu
kozelitéseket. A hatvanyfiiggvények a egyiitthatoi és b kitevoi a 17. Tablazatban lathatok.

17. Tablazat: IDF gérbe hatvanyfiiggvény kozelitésének a és b paraméterei

Atlagos Meghaladasi

visszatérési | Valosziniség

id6 (év) (%) a b

100 1 javitott 659,01 -0,58
50 2 javitott 564,96 | -0,57
20 5 javitott 455,50 | -0,57
10 10 javitott 382,04 | -0,57
4 25 javitott 293,62 | -0,57
2 50 javitott 228,23 -0,59
1 99 javitott 129,62 | -0,81
100 1 nyers 564,07 -0,55
50 2 nyers 488,07 -0,54
20 5 nyers 398,79 | -0,54
10 10 nyers 338,42 -0,54
4 25 nyers 265,24 -0,55
2 50 nyers 210,91 -0,57
1 99 nyers 133,49 -0,83
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A tabléazat adatai alapjan mutatom be a hatvanyfiiggvénnyel kozelitett IDF gorbét a 34. abran.

Hatvanyfliggvénnyel kdzelitett IDF gorbék (log xlog)
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34. abra: IDF gorbék hatvanyfiiggveny kozelitése

A hatvanyfliggvényes kozelités kapcsan felmertil a kérdés, hogy mekkora pontossaggal irja le a
kozelités a GEV alapjan szamolt IDF gorbéket. A 18. Tablazat a hatvanyfiiggvénnyel kozelitett
értekek ardnyat mutatja meg a GEV alapjan szamolt intenzitasértékekre vetitve.

18. Tablazat. A hatvanyfiiggvénnyel kézelitett és a GEV-b6l szamitott javitott csapadékintenzitasok aranya

Atlagos Valészin(iség 5 10 20| 30 60
visszatérési (%) perc | perc | perc | perc perc
id6 (év)
1 99| 0,98 | 1,03 | 0,99 | 0,99 1,00
2 50| 1,00 | 1,02 | 0,97 | 0,98 1,03
4 25| 103 | 1,00 | 0,95 | 0,97 1,05

10 10| 1,05 0,99 | 0,93 | 0,96 1,07

20 5] 107] 098] 092 ]| 0,9 1,09
50 2] 107]097] 091 | 0,9 1,08
100 11098 | 096 | 1,07 | 1,07 0,93

Az eredmények alapjan lathatd, hogy az 5 €és 60 perces adatokban észlelhetd a legnagyobb eltérés,
adott esetben a 7-9%-ot is elérve. A 10, 20, 30 perces adatok esetén az eltérés +3% savon beliil
marad, az 1% meghaladéasi valoszinliség eseteit kivéve, ahol akar 7% is lathato, valtozé
iranyultsaggal, legtobb esetben inkabb lefelé modositva a statisztikai alapon kapott eredményeket.
A kozelités pontossaga a gyakorlatban hasznalt hatvanyfiiggvény alapu csapadékintenzitas
fiiggvényekre vonatkozdan is felvethetd.

Kérdés, hogy szabad-e a jelentds statisztikai elemz6 munka eredményeképp eldallitott adatokra
akar 3-9%-os eltérést is eredményez0 kozelitd fiiggvényt illeszteni?
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5. KOVETKEZTETESEK ES A JAVASLATOK

Dolgozatomban bemutattam, hogy a folyékony csapadék és csapadékintenzitds mérésével
kapcsolatban milyen, a méréssel 0sszefiiggd €és az adatfeldolgozasbol fakadd hibak fordulnak eld.
A dolgozatban elsddlegesen a csapadékintenzitas mérésére dsszpontositottam, kiilonds tekintettel
az archiv csapadékintenzitds mérések felhasznalhatésagara. Az archiv adatok korében a
csapadékirdk és a billendkanalas csapadékmérdk adatait vizsgaltam.

Az archiv csapadékadatok kapcsdn megallapithatd, hogy egyrészt az eredeti regisztracios szalagok
nem feltétlen talalhatok meg, igy csak kivonatolt adatok felhasznéldsa lehetséges. A kivonatolt
adatokban is megtalalhatok a mérdk szisztematikus hibdi. Az adatok jelentds részét eldallitd
szifonos-Uszos csapadékmérok esetében a szifonozéassal kapcsolatos hiba, a billendkanalas
csapadékmérdk esetében pedig a mérdkanalbol valo kifroccsenésbdl, a kanal tehetetlenségével €s
letirilésével kapcsolatos hiba azt okozza, hogy a mért adat, kiilondsen az intenziv csapadékhullas
id6szakaban a mérdbe jutd csapadékvizet a valosdgos mennyiségénél kisebb értékkel méri. Ezek
az adatok a késobbi feldolgozasokba atoroklédnek és a csapadékintenzitdsok alulbecslését
eredményezik. A billendkanalas mérék esetében a rendelkezésre all6 korrekcios képlet
hasznalhatosagat neheziti az, hogy az adatok a javitoképlet kialakitasa soran alkalmazott egyperces
id6tartamnal hosszabb mérési peridodussal rogzitett adatok allnak rendelkezésre. A billendkanalas
mérdkkel gyiijtott archiv adatok utdlagos javitdsa a vizsgalat szerint a kevésbé pontos mérdk
esetén indokolt, és a fejlesztett kiegészitd korrekcios eljarasokkal megvalosithato.

A kutatasom soran a dolgozatomban is bemutatott eljarast fejlesztettem a szifonos és a
billendkanalas mérdk feldolgozott adatainak utdlagos korrekciojahoz, amely — amennyiben a mérd
kalibracios paraméterei ismertek (esetleg becsiilhetok) — a sok évtizeddel ezeldtt mért adatok
utolagos atértékelését lehetove teszik. Az adatok utdlagos korrekciodja felveti a verifikacio kérdését
is, amellyel igazolhato lehet a javitas josdga. Ez terepi méréssel biztosithatd az 0sszehasonlitd
méréseknél hasznalt godorben elhelyezett, sz¢l hatasatol védett nagy megbizhatdésagu stlymérés
alapti csapadékmérék alkalmazéasaval. A billendkanalas mérdk hosszii periddusu adataihoz
javasolt eljarads egyébként minden olyan esetre alkalmazhatd, amelyben hosszabb periddust
adatok javitdsa lenne sziikséges olyan hatvanyfiiggvény alkalmazdsaval, amely eltéré mérési
periodus esetére lett kifejlesztve. A felhasznalds kore a meteoroldogiai mérések korén tul is
lehetséges.

Esettanulmanyon mutattam be a szisztematikus hiba javitasara fejlesztett modszerek alkalmazasat,
¢és az eljaras alkalmazasaval bekovetkezd korrekcid nagysagrendjét. Ennek eredményeképp a
csapadékmaximum fliggvényekre gyakorolt torzitd hatast is megmutattam.

A csapadékmaximum fiiggvények pontossagi kérdése amiatt is lényeges, hogy példaul a
klimavaltozas soran rendre felmeriilo, a csapadékintenzitas megvaltozasara vonatkozo allitasok
pontossaga novelhetd legyen, az allitdsokat igazoljuk vagy épp céafoljuk. Az alkalmazott adatok
esetében a csapadékintenzitas osszefliggésekben, foként a mérndki gyakorlatban Iényeges 10 — 30
perces extrém csapadékintenzitasok vonatkozasiaban 6-10% hibat lehetett kimutatni, ennyivel
kisebb értékek figyelembevételével keriilt sor a korabbi IDF 6sszefliggések megallapitasara.

E hiban tal ramutattam arra is, hogy az allandé mérési periddussal eldallitott adatok feldolgozésa
soran tovabbi hibék keriilhettek az IDF adatokba; ezek hatasa a 10 perces mérési intervallumban
a 10-30 perces adatokra 3-7 % lehet. E hibdk javitasara egyelére nincs hasznalatban 1évé eljaras.

Bemutattam azt is, hogy a valoszinliségi fiiggvények alapjan szdmitott csapadékintenzitdsokra a
felhasznalhatosag kényelmi szempontjai érdekében illesztett hatvanyfliggvények kozelitési hibai
milyen mértékben torzitjak a valoszinliségelméleti €s statisztikai megfontolasokkal meghatarozott
csapadékintenzitas adatokat. Az kényelem érdekében a kijavitott, feldolgozott adatokkal akkuratus
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eljarassal illesztett eloszlasfiiggvényen alapuld eredmények egyszeri hatvanyfiiggvényekkel
végzett kozelitése kozel 10%-ot elérd hibat okoz egyes esetekben.

Bemutattam dolgozatomban azt is, hogy a csapadékmérdk esetében kimutatott sz&l okozta mérési
hiba a csapadékirdk esetén is szdmottevd. A Hellmann-Fuess szifonos csapadékird berendezések
CDF modellezésével — a rendelkezésre allo modellezési kapacitas fliggvényében csak kvalitativ
értelemben — kimutattam, hogy a sz¢l miatt bekovetkez6 mérési hiba hasonl6 nagysagrendii, mint
az a hagyomanyos csapadékmérdk esetében észlelhetd. A sz¢él miatt kialakulé mérési hibak
utolagos korrekcidja a régi adatok esetén talan csak statisztikai uton, becslés révén valosithatd
meg, de ehhez tovabbi elemzések sziikségesek. Az 01 mérések esetében a parhuzamosan folytatott
sz¢l és csapadékmérés modot ad a korrekciok elvégzésére. Mindkét esetben rendelkezni kell
ugyanakkor a sz¢l okozta veszteség pontos ismeretén alapuld osszefiiggéssel.

A dolgozatomban bemutatott kutatasi eredmények alapjan a kovetkezd javaslatokat teszem.

A. A csapadékmérok szél okozta mérési hibajanak elemzésére a napon beliili csapadékok
esetének vizsgalata sziikséges, amelyhez a csapadék és szélstatisztika egyiittes vizsgalata
sziikséges.

B. A sz¢l miatti mérési hiba kimutatasahoz sziikséges a berendezések aramléstani vizsgélata,
amely soran a régebben hasznalt csapadékirok mérési hibajat is becsiilni lehet, hasonl6an
néhany ilyen irdnyu vizsgalathoz, egyes késziilékekre vonatkozdan.

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

A dolgozat elkészitését jelentds mértékben elésegitette a Magyar Meteorologiai Szolgélat a
feldolgozasra alkalmas csapadékadatok biztositasaval. E rendelkezésre bocsajtott archiv
csapadékadatok nélkiil inspirdcid és esettanulmény nélkiil maradtam volna. Ugyancsak
koszonettel tartozom Varga Laura doktorandusznak, aki a megkapott csapadékadatok
digitalizalasat végezte. Koszondm témavezetdm tamogatasat a munka tokéletesitésében.
Koszonettel tartozom korabbi egyetemi oktatdomnak, dr. Ratky Istvannak, aki kritikai
észrevételeivel sokat segitett a dolgozat korai stilisztikai formaldsa soran.

A dolgozatom elkészitéséhez koszonettel tartozom paromnak, Ritanak a sok tiirelemért, amellyel
a munkdmat tdmogatta, valamint a kritikai észrevételekért, amellyel a munkamat elésegitette.
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ABRAK JEGYZEKE

1. abra: Csapadékird berendezések a XIX. szazad végérdl; feliil Negretti-Zambra gyartmanyu
billendkanalas (TBG) mérd, alul balra App-féle szintmérés elven miikodo csapadékird (FRG), alul
jobbra Hottinger-féle sulymérés elven miikdodo csapadékird (Kurytka 1953)

2. abra: IDF gorbe értelmezése. A log-log skalazasti gorbe egy adott éves meghaladasi
valdsziniliségi szint mellett valamely id6tartamokhoz tartozo legnagyobb csapadékintenzitasokat
mutatja.

3. ébra: Balra: Washington DC csapadékmaximum abraja 1886-bol, Hoxie nyomén (Hoxie, 1886);
jobbra: amerikai csapadékfiiggvények (atlag €s maximum) Sherman 1905-6s publikaciojabol
(Sherman, 1905)

4. abra: A Hellmann-rendszer(i csapadékmérd és csapadékirdk kontur abrai. ,,A” — 69d tipust
hagyomanyos csapadékmérd; ,,B” — 95 tipusu SRW berendezés; ,,C” — 95y tipusti nagyobb méretii
SRW berendezés (tipusmegjeldlés a Dr. Alfred Miiller Atelier MI KG katalogus szerint)

5. édbra. A Budapest Belteriilet meteoroldgiai allomas az dtvenes években, valamint az épiilet
tetején kialakitott méroterasz (forras:
https://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/eghajlati adatsorok/Budapest/leirasok/tort
enet/

6. dbra. Budapest-Belteriilet csapadékintenzitas adatai; az elemzéshez rendelkezésre allo adatok
és azt alkotd részadatok

7. abra: Csapadékmérési eljarasok fobb jellemzdi

8. abra: 1 perces mintdzasi periddust csapadékintenzitds idésor (folyamatos sziirke vonal, a
baloldali tengelyre vonatkoztatva), és a CF5 értékek folyamatos vords vonal, a jobboldali
tengelyre vonatkoztatva) az n=5 esetre, mozgd idéablakkal szdmolva. A csapadékintenzitas magas
értékei és a CF5 magas értékei kiilon tartomanyban talalhatok.

9. abra. 10-20-30-60 perces iddszakra vonatkozd6 CFt adatok. Bal szélen a perces
csapadékintenzitas, jobb szélen a CF értékek skaldjaval

10. abra: A benedvesitési veszteség szamitasanak értelmezése

11.4bra: A visszamaradd vizmennyiség (cseppek és méréhengerben marad6 viz) hatdsa az SRW
berendezés csapadék regisztratumara; az elsd leiiritési ciklus szaraz periddus utan a hibaktol
mentes, a tovabbi ciklusokban a csapadék végéig he.err hiba kertil a regisztratumba

12. abra. Modellezett szimmetrikus aramlasi tér a két vizsgalt csapadékmérd test koriil (A és B
alak)

13. abra. Abszolut sebesség eloszlas a modell fometszetében, a szélsebességgel parhuzamosan az
A tipusu (balra) és B tipusu (jobbra, SRW) Hellmann csapadékmérék koriil. (Sebességek: m/s,
méretek: m)

14. 4bra. Vizszintes (Ux) hossziranyu sebességek eloszlasa a fémetszetben, az A tipust (balra) és
B tipusu (jobbra, SRW) Hellmann csapadékmérdk esetében. (Pozitiv irany: balrol jobbra,
Sebességek: m/s, méretek: m)
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15. abra. Fémetszetre merdleges iranyu (Uy) sebességek eloszlasa a fdmetszetben, az A tipusu
(balra) ¢és B tipusu (jobbra) Hellmann csapadékmérdk esetében. (Pozitiv irdny: a fometszettdl
tavolodo, Sebességek: m/s, méretek: m)

16. abra. Fiiggbleges (Uz) sebességek eloszlasa a fometszetben, az A tipusu (balra) és B tipust
(jobbra, SRW) Hellmann csapadékmérék esetében. (Pozitiv irdny: felfelé, Sebességek: m/s,
méretek: m)

17. abra. Fiiggbleges (Uz) sebességkomponensek eloszlasa a csapadékmérdk peremének sikjaban,
az A tipusu (balra) és B tipusu (jobbra) Hellmann csapadékmérdk esetében. (Pozitiv irany: felfelé,
Sebességek: m/s, méretek: m)

18. abra: Egy csapadék mesterségesen eldallitott SRW diagrammja, a legnagyobb 5, 10, 20, és 30
perces intenzitasu idoablakkal

19. abra: Szifonos letiritések szamanak relativ gyakorisaga; elsé oszlopban véletlen felvett h0
szimulalt értékekkel, méasodik oszlopban h0 = 5 mm, harmadik oszlopban h0 = 0 mm feltétel
mellett

20. abra. Szifonos csapadékirdk leiiritéseinek szdma az egyes mérési periodusokban, egyes
meghaladési valészinliségekhez tartozo intenzitasok esetén a h0 = 0 mm h0 = 5 mm kezdeti
vizszint feltételezésével

21. abra: Példa csapadék iddsor és Osszeggdrbe (Abtsmiing-Untergroningen, 2018.06.11, DWD
adatok)

22. abra: A példa idésor bemutatasa ombrograf szalag formatumban.

23. 4bra: Otperces intenzitas idésorok egyperces eltolassal. A maximdlis intenzitdsnak &tféle
értéke lehet (Abtsgmiing-Untergroningen, 2018.06.11, DWD adatai nyoman)

24. abra: Maximalis egyperces csapadékintenzitdsok (pontok) gorbéje és a fix mintdzasi
intervallumokhoz tartozé maximumok (X-ek) viszonya

25.4abra. Csapadékintenzitasok lehetséges maximum gorbéi a 10 perces mérési periddusokkal
26. abra: 5 perces, ¢ves maximumcsapadék intenzitasok korrekcioja

27. 4bra: 10 és 20 perces éves maximum csapadékintenzitasok korrekcidja

28. abra: 30 és 60 perces €éves maximum csapadékintenzitasok korrekcioja

29. &bra: Eves legnagyobb csapadékintenzitasok nyers és javitott értékeinek empirikus
eloszlasfiiggvényei az 5, 10, 20, 30, 60 perces intervallumokra

30. abra. A rész-adatsorokkal végzett Kruskal-Wallis H-teszt néhany statisztikai paramétere

31. é&bra. Empirikus kumulativ eloszlasfiiggvények a nyers és korrigalt éves legnagyobb
csapadékintenzitds adatokra

32. abra: IDF gorbék a Budapest Belteriilet csapadékmérd allomas nyers €s javitott adatai alapjan
33. abra: IDF gorbe log-log koordinatarendszerben
34. abra: IDF gorbék hatvanyfiiggvény kozelitése
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I. Melléklet
Hellmann-Fuess csapadékirdval rogzitett adatok szerkezete

Az 1966. évi intenziv nagycsapadékok csapadék részosszegei az aprilis-majus idészakra, amely
alapjan az intenzitds szdmolhato volt.

Allomda: é”dﬂp“‘f Ev: 1966,
Miszer: i Hénpp:
| ul kazdete VEEE Ldfi- Jsszeg maximilis réaslisszegek
| 4 é nap|éra|pers| nap|dra E;parc F;::ﬁ L er: pi?‘c pﬁ?ﬂ: pﬁ‘c 1 dra:| 3 dre
[ |=n T Ak
02 i hi& 3
05 3 9.5 hi
Il £ 13 of | o | ha [Le | L3
0% g he oE | 0% | o8 | o8 o9
0& ta 5,0 LE | 4% | A5 | by 51
o7 " £l o oG | ha | OY 1,5
08 " L o |65 [ 0% | he 1,0
09| |is (2 o Mo love | e | ne
10 id L= o3 | o | o | oF 0,3
11 1o L8 Job6 | L |2 |Ls | LY
12 il 20 9,5 |oF a8 | a9 ]
13 Bz Ity ol | ou 06 | oF oy &
14] |20| 2% | wo [1o [3caa] a3
]5 3 !1l 4
15| | 8 0.1 o,5
17 g g1 &5 | o3 | 41 | 03 | 46
18 i + i5,0 (1 O O I 4
19 i '_.‘S.c: oL ol | 96 | oG )
20 i ¥ of | of | hs | Lo 4,8
21 o | ] 1,z [E3 hHE | &5 | 2.2 I
28 19 [ 50 oL o3 [N 0,4 ha
23 Ao 9,6 o2 | b3 | kS | A% by
24| |widius
25
26
27
26
29
30
13
32
33
34
35 1

bB¥.138.
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II. Melléklet
Lambrecht billendkanalas csapadékmérdvel rogzitett adatok szerkezete

Az adatok 10 perces részdsszegekkel szerepelnek, amelybdl az intenzitast kiilon programmal
(Excel tablazatkezeld) kellett intenzitasokké feldolgozni.

B au_r_bpb_1998-2018.txt - Jegyzettémb
Fajl Szerkesztés Formatum Mézet Sdgo
patum R

1998.01.01.00:10 a.e
1998.01.01.00:20 a.e
1998.01.01.00:30 2.8
1958.01.01.00:40 2.8
1998.01.91.00:50 a.e
1998.01.01.01:00 a.e
1998.01.91.01:18 8.8
1558.01.91.81:208 a.e
1998.01.01.01:30 2.9
1998.01.01.01:40 a.e
1998.01.01.01:58 8.8
1998.01.91.82:00 a.e
1998.01.01.02:10 a.e
1998.01.91.02:20 a.e
1958.01.91.02:30 a.e
1998.01.91.02:40 a.e
1998.01.01.02:5@ 2.e
1998.01.91.03:00 8.8
1558.01.91.83:18 8.9
1998.,01.91.03:20 2.0
1998.01.01.03:30 a.e
1958.01.01.03:48 8.8
19598.01.81.83:58 a.e
1998.01.01.04:00 a.e
1998.01.01.04:10 a.e
1958.01.901.04:20 8.8
1998.01.91.04:30 a.e
1998.01.01.04:40 a.e
1998.01.01.04:58 8.8
1958.01.91.85:00 a.e
1998.01.91.05:10 2.2
1998.01.91.05:20 a.e
1958.01.91.05:38 8.8
19598.01.01.85:48 a.e
1998.01.01.05:50 a.e
1998.01.01.06:00 a.e
1958.01.01.06:10 8.8
1998.,01.91.06:20 a.e
1998.01.01.06:30 a.e
1998.01.01.06:48 8.8
1958.01.91.06:58 a.e
1998.01.91.07:00 2.0
1998.01.01.07:1@ a.e
1998.01.91.07:20 2.8
1998.01.81.87:38 -]
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II1. Melléklet

Eves legnagyobb csapadékintenzitasok (korrekcio elbtt)

Eves Iﬁma%nhh.uﬁﬁmm%_
5 perc U perc £ perc DErC

1 2018 18R 4] 140.84] 111.b7]  bb.67

212017 265.01] 250.84] 220,00 125.00

32016 100.00]_ 70.83 49.45] __ 40.56
41 2015 331.67] 98.34 83.34 60.28

s 2 100.00 08,34 83,34 6028

6] 2013 246 b7| 217.50] 193.34] 11695

7 2012 136.67 57.50 [N 35.56

al__2011 116.67|  66.67 4556]  30.00
g 2010 22500 125000 8&55 £.95
1002009 196.67] 124.17 83.85 43.89
11 2005 15667 8917 £3.33 36.95
12| 2007 235.00] 165.84] 11945 7232
13 2006 21167 17584] 13667 593.61
14l 7005 123.34]  116.67 83.34]  54.17
15 04 120.0 7667 5222] 3583
16| 2003 173.34] 125.00] 9945 63.89
1712002 133.34] 12500] 9945] 63.89
182001 153.38] 127.50] 111.67] 59.72
191 2000 71671 53331 4000 24.72
201999 258.34]  22917] 17111] #8584
211998 - 13334] 11834 2111 44.17
221199 510.01] 28001 160.00] 109.45]  19.44
231984l 1733a] 131167 7583 B111] 5417
24119831 240.00] 163.34] &167] 50.56]  27.27
250 19821 13334] 10000 59.17| 4556] 27.78
26019811 233.34] 10167 153.34] 147.23] 76.39
27119801 626.68] 166.67| 14584] 132.22] 3417
28] 1979 is0.00] 12834] 10500 7554|4227
29 1978 33334 25001] 18334] 144.45] 117.50
301977 26667 21667 18167] 132.78| 67.22

31 1976)] 150.00] 5334 5583 3545 3139
321975 316.67] 19000 100.00] 9740|9306
33| 1974 900.00] 190.00| 186.67] 13611  50.00
341873 25001] isb67] 113.34 57.78] 3333
35019721 31667] 201.67| 148.34] 13556] 9185

36 Op9|_200.00] 15167 100.00] 7333 4122
3711968 183 34| 155.00] 100000 7167] 3861
3 140,00 93 34 50.00] _ 33.8 26.94

]
39| 1967| 266.67] 18334 1s4.17] 113.85
40019661 200.00] i6b.67| 108.34 73.80] 4917
Z
1

Vizsgalt évek
LA
ca
X
=
e

4119651 186.67] 14334] 09167 622
42 96 25334 170.00[ 11334 611
43119631 333.34] 33334 22500] 163.34] 8528
441 19620 180.00] 18000 179.37] 12056] 6056
451 19611 143.34] 116.67| 101.67] 76.67] 48.33
46 19601 1e667] 13334 3,34 56.67 28.33
47]__195 260.01] 23667 22250] 152.23]  76.67
48 195 150.00] 120.00 75.83 B50.00 45.00/
49119561 316.67] 21667 13250 o96.11] 4917

50 19550 300.01] 3000 27501] 191.67] 1i52.78
5119541 aso.01] 32001 213.34] 168.89] 112.78
52 19531 16667] 11667 83,34 70.10 52.50
53] 19521 300.01] 206.67] 125.00] 123.34] 86.95
sS4 19511 333.34] 21667] 189.17] 136.67 71.67
55019500 136.67] 108.34 80.83 67.78] _ 43.33
S| 1949 183 34] 14334 85.00] 60.00] 3583
57 OARl 156.67] 143.34] 143.34] 102.22] 53.33
S8l 19471 10667 75.00 45.83 32.78] 1639
59l 1944l 176.67] 19834 G7.50] _ 69.45] 37.27
600 19437 15334 7833 4333 3445] 1833
61| __1942] 256.67] 191.67] 140.00] 10556  69.45
62 041 14667 123 34 o). B4 67.22] 43133
6319791 333.34] 333.34] 18584 194.45] 138.61
64l 1928 90.00]  70.00 4333 3445] 3361

65| 197271 110.00] o834 50.83]  A4p11] 3578
66l 1926] 176.67] 133.34] 10167 78.89] 44.45
67118751 J71667] 18000| 150.00] 125.00] 9500
68119241 500.01] 42168 250.01] 20556] 122.50
69| 19731 66.67] 250.01] 133.34 88.85 46.11
70019221 14334] 6500] 6167 42 78 30.00

71 OJ0| _166.67] 100.00] 7583 GS0.56] 2528
72 1918) 170.00] 13167 B84.17 82.78] 45.00
73 19171 166.67| 120.00 69.17 38.80 3250
74119160 270.01] 185.00] 14000] 97.78] 5222
75 19151 24667] 215.00] 168.34] 1726.67 75.28
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IV. Melléklet

Csapadékmeérési eljarasok kategorizalasa az eljarasok jellegzetességei szerint
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V. Melléklet: Felmelegedett fémlapra hullé esé parolgasanak becslése

A szamolas lépései

1. A meleg fémlemezre cseppend esé felmelegszik.

2. A felmelegedett cseppbél parolgas révén viz tavozik.

3. A fémlemez héenergiat ad at elGbb a felmelegedésre, utébb a parolgasra; habér a két folyamat
4. A fémlemez 70 fokrol 20 fokra hiil a viz hatasara ( egyéb h(ité hatassal nem szamolunk)

A szamolas:
A. Alapadatok
Al A fém kezdeti h6mérséklete Y= 70 fok Celsius
A2 A fém végs6 hémérséklete ty= 20 fok Celsius
A2 A fém fajhdje
acél Cacs= 469 J/(kg.C)
aluminium Ciii= 900 J/(kg.C)
A3 Aviz fajhéje Ci= 4180 J/(kg.C)

A4 A viz parolgashgje (20-70 fokon, atlagosan)
Pyi= 2450000 J/kg
A5 A fémlemez feliilete (1/50 m2 gydijtéfeltlet mellett, r=0.08 m, tolcsér hajlasa 45 fok)
A meérd fémlemez feliiletének becsiilt méretei:

| 2*0,08 m r
0,01m
45°
Felllet:
A=1/50%1/cos45+0.1*2*0.08*n= 0.079 m2
AB A fémlemez vastagsaga
V= 0.001 m
A7 A fém s(irlisége
acel Pacel= 7800 kg/m3
aluminium Pliis 2700 kg/m3
A8 a fém tomege
acél m=p,.¢*A*v= 0.612 kg
aluminium m=p,,m*A*v= 0.212 kg

B. A szélsGséges modell: csak parolgas révén mennyi viz képes egyaltalan elparologni vakuumban
B1 A fémlemez leh(ilése soran elvesztett h6 mennyisége

Acél esetén Eaca=Cace *M*(T-Ty)= 14358 )
Aluminium esetén Ealum=Catum*M*(T>-T4)= 9541 )
B2 Az elpérologtathatd viz tomege az elSbbi energia parolgashéként valo elfogyasztasa révén
a.) Acél esetén My=Ecar/ Pui= 0.006 kg
b.) Aluminium esetén Mp=Etum/ Pyia= 0.004 kg

Ez a mennyiség csapadékdsszeghen kifejezve:
a.) Acél esetén m,/p,;,*50/1000= 0.293 mm [I/m?]
b.) Aluminium esetén my/p,;,*50/1000= 0.195 mm [I/m’]
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