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A folyékony csapadék mérése és az adatok feldolgozasa, mint minden adatokkal foglalkozo tevékenység, kiilonb6z6 hibaknak van
kitéve. A hibak kijavitasara az 1600-as évek oOta térekednek, de az egy napnal 1ényegesen rovidebb mintavételi periodust adatokhoz
csak nemrégiben késziiltek korrekcios eljarasok. Csapadékra vonatkozd ismereteink elsGsorban torténeti adatokon alapulnak. A torté-
neti adatok alatt itt az analog adatrogzitd eszkozokkel (csapadékirokkal) mért adatsorokat értjiik, tovabba azokat a diszkrét adatokat,
amelyek egy percnél Iényegesen hosszabb mintavételnek megfelelden keriiltek rogzitésre. Az ilyen jellegli adatokat jellemzden az
1990-es évekig szerezték be. Ma a csapadékintenzitas meghatarozasahoz csaknem mindig egyperces mintazast alkalmaznak, szinte
kizarolag digitalis formatumban, leegyszeriisitve az adatfeldolgozast. A torténeti egy napon beliili adatokat altaldban nem korrigaltak,
igy a mérési hibak a csapadékintenzitas statisztikajaban (IDF gorbék) is megjelennek. A kozlemény bemutatja a csapadékmérés és a
csapadékintenzitas mérés torténetét, valamint a hibak megallapitasara és kijavitasara tett er6feszitéseket. Bemutatunk néhany régebbi
csapadékadat rogzit6 berendezéshez kifejlesztett adatkorrekcios eljarast, valamint a hosszabb mintavételi id6vel kapott adatok kiegé-
szit6 korrekcidjat. Ramutatunk az adatok hosszt mintavételi periodusbol addédoé problémajara is, becsiilve annak hatasat. Elmondhato,
hogy mindezek a hibak alacsonyabb csapadékintenzitist eredményeznek, mint ami a tényleges csapadékintenzitas volt a mérési id6-
szakokban. A pontatlan referenciaadatok akadalyozzak a jelenségek megértését, valamint a klimavaltozassal kapcsolatos feltételezé-
sek megfeleld igazolasat. A bemutatott (1} eljarasok a témaban végzett doktori kutatas eredményeként sziilettek és megfelelé eszkozt
adnak még akkor is, ha annak egyes elemei tekintetében csak statisztikai becslés alkalmazasa lehetséges az adatkorrekcid végrehajta-
sahoz.
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New ways of correcting certain kinds of systematic errors in historical rainfall intensity data

Abstract

Liquid precipitation measurement and data processing, like any other measurement, is subject of various errors. Efforts have been
made to correct errors since the 1600s, but for sub-daily data, adjusting procedures have only recently been created. Our knowledge
of precipitation statistics is primarily based on historical data. The concept of historical data covers datasets measured by analogous
data recording devices, and those discrete data which were recorded in significantly longer than a one-minute sampling interval. These
kinds of data were obtained approximately until the 1990s. Today, a one-minute sampling period is almost exclusively used, and the
digital data format makes data processing significantly simpler. Generally, the historical sub-daily data were not corrected, so the
measurement errors were inherited into the statistics of rainfall intensity (IDF curves). The article presents the history of rainfall
measurement and rainfall intensity measurement, as well as efforts to determine and correct the measurement’s errors. We also present
some data adjusting procedures of systematic errors, developed for certain types of rainfall recorders, furthermore a complementary
correction of data obtained with a longer sampling period. We also point out the problems arising from the sampling characteristics
of the data, estimating its effect. All of these errors result in lower rainfall intensities than the actual rainfall had in the reality in the
measurement periods. Inaccurate reference data hinder the accurate understanding of phenomena, as well as the proper verification of
surmises related to some details of climate change process. The new procedures are the result of a doctoral research on the issue and
provide a suitable tool, even if the application of statistical estimation becomes necessary for the implementation of data correction
with respect to some of its elements.
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BEVEZETES

Sajatos kettdsség az, hogy a viz, amely az egyén ¢és tarsa-
dalom létéhez alapvetden sziikséges elem, szamos veszély
és kar forrasa is lehet. A karok jelent6s része az intenziv
csapadékokbdl ered. Az ebbdl kialakul6 felszini lefolyas-
hoz kapcsolhatok az elontések, valamint az intenziv erd-
zios jelenségek, a feliileti- és arkos er6zid, valamint a csep-
perozid. A feliileti- és arkos er6zi6 soran a viz el6bb azzal
okoz kart, hogy magaval sodorja a termdtalajt, majd azzal,
hogy a foldrajzi viszonyok szempontjabdl erre alkalmas
helyen lerakja és athalmozza (Butzer 1986, Kiss 2014),
egyarant karositva termést és talajt (Stefanovits és tdarsai
1999). A téma kapcsan rendre felmeriil az ember okozta
klimavaltozas miatt észlelhetd valtozasok kérdése. Ezzel

kapcsolatban az utébbi idoben elterjedt véleménnyé valt
az, hogy a vizelvezetd rendszerek méretezéséhez hasznalt
csapadékmaximum fiiggvények elavultak, mivel a klima-
valtozas egyik hatdsaként a csapadékossag megvaltozott és
a csapadékok intenzivebbé valtak (Lakatos és tdarsai 2021,
2022). Jellemzben visszatéré jovokép, hogy az eldttiink
allo évtizedekben a hazai nagycsapadékok legnagyobb in-
tenzitasai is nének, hasonldan a vilag nagy részéhez (IPCC
2014, MFGI 2016, Ldng 2019, Myhre és tdarsai 2019, EPA
2021). A legnagyobb napi csapadékdsszeg éves maximu-
mainak novekedésével szamos tanulmany foglalkozik
(Gleason és tdrsai 2008) és tobb, a klimamodellekbdl le-
vezetett klimavaltozasi jovokép is a rovid idejii nagycsa-
padékok nagyobb eléfordulasaval és novekvd intenzitas
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maximumaival szamol, még ha teriileti értelemben eltérd
mértékben is (Myhre és tdrsai 2019). Ezen eredmények ér-
tékelése feltételezi a megfeleld pontossagu, a miltban mért
referenciaadatok elérhetdségét, mivel ezek nyujthatnak
megfeleld sszehasonlitasi alapot a valtozas mértékének
becsléséhez.

A referenciaadatok korében kiilonds figyelmet érde-
melnek a torténeti adatok, elsésorban a jelenkori berende-
zésekt6l eltéré adatrogzités, adattarolds, utofeldolgozas
miatt. A torténeti adatok csapadékirdk szalagjai alapjan,
vagy késobb billenékanalas berendezések hosszii minta-
zasi periddusu adatai révén keriiltek rogzitésre. Manapsag
az egyperces mérési, mintazasi periddus szinte magatol ér-
tet6d6, amint ahogy a feldolgozast 1ényegesen leegyszerii-
sit6 digitalis formatum is.

A torténeti adatok észlelése, rogzitése €s feldolgozasa,
mint minden mérés esetében, bizonyos hibakkal terhelt. A
hibak a csapadékintenzitas adatok megbizhatosagara is Ki-
hatnak, ami a torténeti adatok referencia értékként valo fel-
hasznalhatosagat arnyalja. Mindez felhivja a figyelmet
arra, hogy sziikséges lenne a torténeti csapadékadatok uto-
lagos ellenérzése, javitasa, akar ismételt feldolgozasa. A
csapadékintenzitasok esetében ez alapvetéen az intenzitas-
tartossag-gyakorisag (Intensity-Duration-Frequency, a to-
vabbiakban IDF) Gsszefliggésekre vonatkozik, amelyeket
a hazai gyakorlatban csapadékmaximum fliggvényként, il-
letve — vélhet6en alaptalanul (Rdcz 2020a) — Montanari-
figgvényként ismeriink.

A tovabbiakban a kdzlemény a torténeti csapadékada-
tok mérési hibainak utdlagos kikiiszobolhetéségével, va-
lamint a hosszt mintazasi periodusbol adodé mérési és
feldolgozasi hibak hatasanak becslésével foglalkozik. A
vizsgalt berendezések a szintméréses elven miikddoé csa-
padékirdk és a tobb perces mintazasi periddussal (10 per-
cenként regisztralt mérések) miikodo billendkanalas mi-
szerek voltak. A kozlemény a 2022-ben nyilt vitara bo-
csajtott, és megvédett doktori disszertacio alapjan késziilt
(Racz 2021c).

A CSAPADEK ES A CSAPADEKINTENZITAS
MERESE

Torténeti attekintés

A csapadék mérésének legegyszeriibb modja a lehul-
lott csapadék sulyanak (ill. tomegének) vagy a térfogata-
nak mérése. Ezek az eljarasok a legutobbi id6kig egyed-
uralkodok voltak. Ezen eljarasok soran a csapadékot ssze
kell gytijteni, igy az ilyen eljarasokat és eszkozoket gytij-
téssel jaro, a csapadékkal kozvetleniil érintkezé modszer-
ként lehet megkiilonboztetni az jabb mérési technoldgi-
aktol. A méréshez a legegyszeriibb esetben egy térfogattal
aranyosan skalazott méréedény vagy egy mérleg sziiksé-
ges. A csapadék intenzitasanak meghatirozasahoz a csa-
padékhullés idejének mérése és rogzitése is sziikséges. A
csapadék mennyiségét mindig valamilyen idéegységhez
kotve értelmezik és kimondatlanul is idéegységhez kotve
mérik, igy napi, havi, éves és egyéb periddusokra vonat-
kozo csapadékokrol, illetve azok szarmaztatott mennyi-
ségeirdl, példaul atlagairdl beszéliink. A csapadék inten-
zitasa a Meteorologiai Vilagszervezet, azaz a World Me-
teorological Organization (WMO) definicidja szerint
(WMO 1992) azon — egy perctdl néhany tiz percig terjedé

— id6egység alatt gyiijtott csapadékmennyiség, amelynek
az a célja, hogy gyorsan alakuld hidrologiai jelenségek-
hez szolgaltasson alapadatot a jelenséghez illeszked6 id6
nagysagrendjében, igy példaul felhészakadasok hatasara
hirtelen néhany tiz perc leforgasa alatt kialakul6 arvizek
megfeleld leirasahoz (Vuerich és tdrsai 2009).

Csapadékmérésrol a legkorabbi feljegyzések az si Ki-
nabol szarmaznak mintegy 3100 évvel ezel6ttrél (Liu
2001). 2000-2400 éves emlékek maradtak Indiabol és Pa-
lesztinabol (Kurytka 1953, NIH 1990, Strangeway 2010).
Europaban a csapadékmérés kezdetei a jelenleg ismert do-
kumentumok szerint viszonylag késeiek, az 1600-as
évekre datalhatd és Benedetto Castelli nevéhez flizédik
(Kurytka 1953, Strangeway 2010). Az 6ramechanizmusok
pontossaganak novekedésével mod nyilt az egy napon be-
lili csapadékosszegek mérésére is és a csapadékintenzitas
észlelése (szamitasa) is lehetségessé valt. Az elsd ilyen
mérdeszkoz egyikét Christopher Wren szerkesztette 1662-
ben, amely egy billendkanalas berendezés volt (billendka-
nalas berendezés: a tovabbiakban az angol elnevezés rovi-
ditésével TBG) (Kurytka 1953). A TBG mérési elve az,
hogy a csapadékviz egy olyan edénybe jut, amely megte-
1ését kovetden instabil statikai allapotba kertil, kiborul, a
viz kiomlik és ezutan az edény iiresen visszabillen a kez-
deti helyzetébe. A mérés soran a leiiritések szamat kell re-
gisztralni és az ismert térfogati edény révén a csapadék-
mérés megtorténhet. A mai berendezések esetében két,
szimmetrikusan elhelyezett kanalat alkalmaznak. Wren
berendezése egy sullyal hajtott oramiivel mitkodtetett dob-
bal rendelkezett, amelyen egy papirszalagon szeg iitott
lyukat az edény atfordulasakor. Az intenzitas meghataroz-
hato volt a lyukak tavolsaganak mérése alapjan
(Strangeway 2010). A TBG berendezéseket kiilonosen az
1900-as évek kozepétdl, mind a mai napig széleskdriien
hasznaljak. A nagyteljesitményii, automatizalhato digitalis
adatrogzités megoldasaval a TBG miszerek igen népsze-
rivé valtak hasznalatuk egyszerlisége, az adatok kezelhe-
tosége miatt (Vasvdri 2005). A folyamat jol megfigyelhetd
a varosi csapadékmérdk szamaban, amelyek egyre kiter-
jedtebb csapadékészlelé halozatokka novekednek, sok
esetben kis sorozatban legyartott késziilékek alkalmazasa-
val (Knolmdr 2012, Rdcz és tarsai 2012). Egy masik, szé-
les korben hasznalt berendezéstipusnal a gyiijtott vizmeny-
nyiség szintjének rajzolasaval rogzitették a csapadék-
mennyiséget, kdzvetve a csapadékintenzitast. E miiszerti-
pus szamos eltéré részletmegoldassal késziilt (Kurytka
1953), itt a tovabbiakban csak a szifonos letiritéssel mii-
kddo berendezéssel foglalkozunk (szifonos leiiritést csa-
padékiro6 a tovabbiakban SRW). Ilyen berendezések a mai
napig mitkodnek vilagszerte, 4am a magyar gyakorlatban az
1800-as évek végétdl hasznalt Hellmann-Fuess csapa-
dékirok alkalmazasa az 1990-es évektol visszaszorult. A
hasznalatos csapadékirdk koziil megemlitjiikk még a suly-
méréses berendezést, amely a mai napig elterjedt és to-
vabbfejlesztett megoldds. Amennyiben a szél torzitd hata-
sat sikeriil kikiiszobdlni, a tobbi eszkdznél megbizhatobb
meérést tesznek lehetdve.

A foldfelszini, a viz gyljtésével és mérésével miikodod
berendezések jellegzetes mérési hibaira a modern mérések
megkezdddését kovetden hamar ramutattak, és idovel a ja-
vitasukra eljarasokat igyekeztek kidolgozni (Kurytka
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1953, Sevruk 1982, Vuerich és tdrsai 2009). Ilyen hibak a
mérd benedvesitése miatt nem mért csapadék, az 0ssze-
gyijtott csapadék parolgdsa (a napi vagy ritkabb leolva-
sasu késziilékeknél), valamint a szél mérésre gyakorolt ha-
tasa. Ezt mar az 1600-as évek utolsé negyede ota vizsgal-
jak: 1686-ban Franciaorszagban Mariott dokumentaltan
ilyen iranya mérést folytatott (Sevruk 1982). 1769-ben He-
berdeen irta le a csapadékdsszegek eltérését az egyazon
helyen, de eltér6 magassagban folytatott észlelései alapjan
(kertben, haztet6n, illetve toronyban) (Strangeway 2010).
Az észlelt csapadék-kiilonbségekre vonatkozd elmélete
nem volt helytalld, csak 1861-ben, Jevons mutatta ki a szél
szerepét egy egyszerti aramlési kisérletet is elvégezve
(Jewons 1861, Sevruk 1982, Strangeway 2010). A szél ha-
tasdnak csokkentésére hamarosan megoldasok sziilettek,
mint Nipher széltereléje 1878-ban (Kurytka 1953). Ha-
sonld megoldasokat utobb vilagszerte fejlesztettek. A szél
okozta veszteség és a cseppméret eloszlas Osszefiiggését
Abbe ¢és Bornstein mutatta ki 1880 és 1890 kozott (Kury-
tka 1953), igazolva ezzel azt is, hogy a kiil6nb6z6 jellegii
csapadékokban azonos szélsebesség mellett is eltérhet a
mérésben okozott hiba. Sz¢él hatasatél mentes referencia-
mérést végzett Koschmieder 1931-ben, amikor a mérét
egy godorben helyezte el, amelyet a terepszinttel szineld
raccsal fedett és e racs szintjében Volt a csapadékmérd tol-
csérének a pereme. Kisérlete soran napi leolvasasu Hell-
mann csapadékmérd mérési hibait vizsgalva mutatta ki a
mérési hiba (atlagos) mértékét (Koschmieder 1934). 1937-
ben Mercanton szélcsatornis mérést végzett a munkatéarsa-
ival, sok egyéb mellett a szél csapadékmérésre gyakorolt
hatasanak vizsgalatara, keresve tovabba az aerodinamikai
szempontbol legkisebb szél okozta zavarast biztositd
semleges alaka” csapadékmérdt, amelynek alkalmazasa-
val a szél okozta hiba minimalizalhaté (Mercanton 1937).
Allerup és Madsen az 1980-as években a hagyomanyos
Hellmann csapadékmérékkel, majd késébb egyéb tipusok-
kal is a szél hatasara vonatkozo kisérleteket folytatott (Al-
lerup és Madsen 1980, 1986).

A perces nagysagrendii, rovid mintazasi periodusa
mérések hibainak javitasara az egynapos, vagy hosszabb
id6szakra vonatkozo, statisztikai alapon fejlesztett javitd
eljarasok mar nem alkalmazhatok. Az ilyen vizsgalatok-
hoz a pillanatnyi sebesség és pillanatnyi cseppeloszlas is-
merete is sziikséges lenne. A csapadékintenzitas és
cseppméret eloszlas 0sszefliggését az 1940-es éveket ko-
vet6 évtizedekben sokan kutattak (Laws és Parsons 1943,
Marshall és Palmer 1948, Ulbrich 1983, Ulbrich és Atlas
1984, Williams és tdrsai 2014), és egyre jobb Gsszefiig-
géseket fejlesztettek a kapcsolat leirdsara. A szél miatti
veszteség csapadékra visszavezethetd paraméterei meg-
felelo fizikai alatamasztast kaptak. Az 1950-es és az
1960-as években a csapadékmérék veszteségeinek kuta-
tasara szamos szélcsatornas kisérletet folytattak (War-
nick 1953, Serra 1958, Robinson és Rodda 1969, Green
és Helliwell 1972).

A sz¢€l hatasanak kutatasat a szamitastechnika aramlas-
tani alkalmazasai, a mind fejlettebb szoftverek gyorsitot-
tak fel az 1980-as évektdl (szamitastechnikai alkalmaza-
sok a tovabbiakban: Computational Fluid Dynamics =
CFD). A nyolcvanas években Folland készitett két leegy-
szerisitett matematikai modellt (Folland 1988). Nespor és

Sevruk az aerodinamikai hatas révén kialakulo alulmérést
3D numerikus modellezéssel vizsgalta (Nespor és Sevruk
1999). Munkéjuk nyoman Habib, Krajewsky, NeSpor és
Kruger (Habib és tdarsai 1999) korrekcios eljarast fejlesz-
tett néhany mérétipusra, amelyek veszteségeit eltérd ido-
beni felbontasokra vizsgaltak. Tovabbi fejlodést jelentett a
CFD modellezésben a Reynolds-atlagolt Navier-Stokes
(RANS) &sszefiiggés, valamint a nagy orvényes szimula-
ci6és modell (Large Eddy Simulaton, LES) alkalmazasa
(Constantinescu és tarsai 2007). A szélhatast csokkentd
berendezések és a semleges alaki mérd kutatdsa iranyaban
tovabbi haromdimenzios CFD vizsgalatok késziiltek (Colli
és tdrsai 2016a, Colli és tarsai 2016b, Colli és tdrsai
2018). Cauteruccio ¢és Lanza az es6cseppek mozgasat a
Lagrange-féle részecskemozgatasi modell alkalmazasaval
és Ujra paraméterezésével vizsgalta egy hengeres alaka
csapadékmérd, valamint az EML Kalyx semleges alakt
mérd esetén (Cauteruccio és Lanza 2020, Cauteruccio és
tarsai 2020, Cauteruccio és tdarsai 2021).

A szélcsatornas és CFD modellezés sziikségszeriien a
vizsgalt geometriaji mérére, vagy szélhatast csékkentd
berendezésre vonatkozik, mivel minden eltérd6 meéreti
mérd, illetve széltereld eszkdz egyedi sebességmezd de-
forméaciot okoz. Ez az egyediség azt is jelenti, hogy a nem
vizsgalt berendezésekhez nincs korrekcios eljaras, igy a
korabbi évtizedekben hasznalt csapadékirdkrol sem allnak
rendelkezésre ilyen adatok. Mindez gyengiti a torténeti
csapadék, és elsésorban csapadékintenzitas adatok megfe-
leld referenciaként valo alkalmazhatosagat. E kérdés fon-
tossagara kvalitativ jellegli vizsgalat késziilt, amely a sz¢l
okozta mérési hibak hasonld nagysagrendjére utal a csapa-
dékirok esetében is (Rdcz 2021c).

Tl azon, hogy a szél okozta hibak kikiiszobolése terén
a leirt elmaradasok allnak fenn, a régi csapadékmérék
szisztematikus mérési hibainak javitadsa sem valosult meg,
igy példaul az SRW mérok esetében sem. Az SRW mérék
a gyljtott viz szintjének rogzitése elvén mikodo berende-
zések behatarolt adatrdgzitést biztositd csoportjaba tartoz-
nak (Kurytka 1953). Az e csoportba tartozé miiszerek
hosszu, viszonylag keskeny papirszalagra rogzitik a tartaly
vizszintjét. Ahhoz, hogy a mérés folyamatos legyen, a pa-
pir fels6 szélére ér6 tollat vissza kellett juttatni a kiindulasi
helyzetbe. Ez mechanikai megoldéssal is megtorténhetett
(folyamatos tizemii mérg), és oly modon is, hogy a méré-
tartaly letiritésérél gondoskodtak (kézbensd letiritésti mé-
r6k), ha a vizszintje elérte a szalag felsé szélét (Kurytka
1953). Az SRW berendezések esetében a leiiritést szifon
biztositja. Mérési hibat okoz ugyanakkor, hogy a leiirités
idején nincs mérés. A hiba annal nagyobb, mennél inten-
zivebb a mért csapadék. A hibat mar koran észrevették. A
hazai gyakorlatban Kallds foglalkozott a hiba javitdsaval a
regisztratumok adatai alapjan (Kallés 1955). Eljarasanak
alkalmazésardl forras nem taldlhato. A problémat Luyckx
¢és Berlamont vizsgélta elméleti, hidraulikai levezetéssel és
laboratoriumi mérésekkel (Luyckx és Berlamont 2002).
Mindkét eljaras csak teljes regisztracios szalag elérhetd-
sége esetén alkalmazhatd. Gyakran megtorténik ugyanak-
kor, hogy a szalag nem érhet6 el. Az ilyen, mar feldolgo-
zott adatok javitasara a doktori kutatas soran késziilt elja-
ras, amelynek attekint6 ismertetésére a kovetkez6kben ke-
riil sor (Racz 2021b, 2021d).
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A torténeti adatok eldallitasaban jelentds szerepet jat-
szott a mar emlitett TBG berendezéscsalad. Az ilyen esz-
kozok pontossagi kérdéseit a XX. szazad utolsé harma-
daban tobben is vizsgaltak (Marsalek 1981, Adami és Da
Deppo 1985, Niemczynowich 1986, Frankhauser 1997).
A TBG mtiszerek specifikus hibéja arra vezethetd vissza,
hogy a billenékanal atfordulasakor a mérés atmenetileg
sziinetel, tovabba intenziv esé mérése soran a kanalba ér-
kezd viz egy része kifroccsenhet. A korrekeio hatvany-
fliggvény alakban felirhatd, jol kezelhetd, és a magas in-
tenzitasok tartomanyaban kifejezetten jol illeszkedik.
Csak az alacsony intenzitasok esetén tapasztalhato kisebb
tulkorrekcio (Marsalek 1981, Lanza és tdarsai 2006). Az
utobbi évtizedekben az egyperces mintdzasi periodussal
mérd berendezések vizsgalatara keriilt sor (Luyckx és
Berlamont 2001, Vuerich és tdrsai 2009). A vizsgalato-
kat laboratoriumi és terepi koriilmények kozott végezték,
és a legtobb elterjedten hasznalt modell kalibracios para-
métereit leirtak (Vuerich és tarsai 2009). A vizsgalatok
soran azon korszerli berendezéseket is ellendrizték, ame-
lyeket a gyartok kozlése szerint automatikus korrekciot
biztositd elektronikaval latnak el (ezek a csapadékinten-
zitas fliggvényében a szisztematikus szamitasi hibat au-
tomatikusan kijavitjak), és vizsgaltak azokat a szoftveres
javitoalgoritmusokat, amelyeket a gyartok adtak ki a fel-
hasznaloknak bizonyos miiszerekhez, hogy az adatfeldol-
gozas kiegészitd 1épéseként az adatkorrekcid biztosithatd
legyen. Minthogy a korrekciot az egyperces adatokra
végzik, ezek az emlitett megoldasok (képletek, automa-
tika és javitoszoftver), a régebbi, hosszabb mintazasi pe-
riodussal rendelkezésre allo nyers adat csak tovabbi Ki-
egészité korrekcioval végezheté el (Rdcz 2022a).
Ugyanez vonatkozik az egyperces mérésbol eldallitott,
de nem javitott sokperces csapadékodsszegekre is.

A torténeti, (egy percnél) hosszabb mintazasi csapa-
dékadatsorok esetében tovabbi hibaforrast jelent az, hogy
az adott mintavételi periddusra vonatkoztathatd cstcsin-
tenzitas nem feltétlen allithato el az adatsorbol. Ez arra
vezet, hogy a csapadékintenzitas osszefiiggések (IDF gor-
bék) eldallitdsa soran a valosagosnal jellemzéen alacso-
nyabb értékek keriilnek a statisztikaba, igy az IDF gorbék
értéke a ténylegesen bekdvetkezett értékekbdl levezethetd
adatokhoz képest kisebb lesz.

Szifonos csapadékirék feldolgozott adatainak

javitasa

A szintméréses elven mikodo, szifonos letiritésii mi-
szerek alkalmazésa soran keletkez6 hibak tekintetében a
leglényegesebb elem a leiirités kozben méretleniil marado
csapadék miatt tapasztalhato alulmérés. Ezek korrekcio-
jara léteznek eljarasok arra az esetre, ha a regisztracios sza-
lagok rendelkezésre allnak. A torténeti adatok egy jelentds
korében a regisztracios szalagok nem érhetdk el. Ilyenkor
a regisztracios szalag alapjan a csapadékmagassagbol pél-
daul mérési adatsor késziilt, amely mar nem tartalmazza a
leiirités idopontjat, amely sziikséges lenne a korrekciohoz.
Hasonl6 problémat jelent az az eset, amikor egy-egy csa-
padékbdl csak egyes iddintervallumok legnagyobb csapa-

dékmagassagat jegyezték fel, és igy a mérés kdzbeni letiri-
tés idopontja ismeretlen. A hibat ezekben az esetekben te-
hat nem javitottak.

A szifonos csapadékirok (1. abra) feldolgozott adatai-
nak korrekcidjahoz a doktori kutatas soran késziilt eljaras
(Rdcz 2021b). A csapadékirok szalagjainak felhasznalasa
a szamitogépesités elotti idoszakban eléggé koriilményes
volt. A feldolgozast a legegyszeriibb modon, a legfonto-
sabb adatok kinyerésére kellett korlatozni. Ennek modja az
volt, hogy az SRW csapadékird szalagjan megkeresték a
legintenzivebb 5, 10, 20, 30, 60 perces intenzitasu inter-
vallumot, amelyhez leolvastdk a kezdeti és zar6 csapadék-
magassagot, majd kiszamoltak az adott iddszakban hullott
csapadékmagassagot. Ezt az adatot rogzitették adatlapo-
kon, igy a nyers adatot tartalmazo szalag és a kinyert adat
utja elvalt egymastol. Amennyiben a szifon miikddése
kdzben nem rogzitett csapadék miatti hibat a regisztra-
cios szalag alapjan nem korrigaltak, az adatlapokra hiba-
val terhelt csapadékmagassag keriilt. Mara az eredeti sza-
lagok nem minden esetben érhet6k el. A hiba javitasara
késziilt az alabbi képlet — amelynek levezetése a disszer-
tacioban (Racz 2021c¢), illetve egy még megjelenés alatt
allo kozleményben (Rdcz 2021d) mar ismertetésre keriilt
— a kovetkez6:

el

lcorr = P an (1)

Az i . a javitott csapadékintenzitas, i, a nyers, mért
csapadékintenzitas a t id6hdz rendelve, amely az adatsorra
transzformalt regisztratum esetén mintavételi periddus, il-
letve a regisztratumbol kivonatolt intenzitasok esetén a ki-
vett adathoz tartoz6 id6. A hy a mérdben feltételezett kez-
deti vizszint, amelynek legmegbizhatobb becslése kezdeti

A . . R .
vizszint egyenletes eloszlasa miatt 75, ahol a h, a regiszt-

racios szalag szélessége, csapadékmagassagban kifejezve.
At az azid6, amely a berendezés leliritéséhez sziikséges
amennyiben vizutianp6tlodas nincs, az Ay erték a mérd
gyljtofeliilete, végiil g, a leiirités atlagos vizhozama. A

képlet levezetése részletes kdzleményekben keriilt ismer-
tetésre (Racz 2021b, 2021c, 2021d).

Vizsgalat késziilt tényleges adatok felhasznalasaval a
Budapest Belteriilet meteorologiai allomas Hellmann-
Fuess csapadékirokkal rogzitett adatainak felhasznalasa-
val, amely részletesen szakmai kdzleményben és a disszer-
tacioban keriilt megjelentetésre (Rdcz 2021a, 2021c). A
kutatas soran kapott eredmények azt mutatjak, hogy a ma-
ximalis csapadékintenzitasokban a 10 éves atlagos el6for-
dulési gyakorisag esetén a korrekcio értéke az 5%-0t meg-
haladja, a 100 éves adatok esetében a gyakorlatban kevéssé
hasznalt 5 perces adat esetében 21%, a 10 percnél hosz-
szabb idGablakokra 10-13% volt. Az eredmények szerint
tehat a rovidebb t idokre, és épp a miiszaki szempontbol
lényeges ritka (extrém) csapadékesemények adataiban ta-
lalhato szamottevo hiba, melyek korrekcidja fontos lenne.
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1. dbra. Hellmann-Fuess csapadékiré
(Forras: https://www.th-friedrichs.de/assets/ProductPage/ProductDownload/E56.pdf)

Figure 1. Rain Gauge by Hellmann
(Source:https://www.th-friedrichs.de/assets/ProductPage/ProductDownload/E56.pdf)

Billendkanalas mérével mért tobbperces

csapadékosszegek (intenzitasok) utélagos javitasa

A korabbiakban emlitettiik, hogy a TBG csapadékmé-
rék (2. abra) szisztematikus hibajanak javitasara az alabbi
alak( hatvanyfiiggvény alkalmazasat javasoljak (Vuerich
és tarsai 2009):

i,=a-i? (2

ahol i, - a csapadékintenzitas javitott (corrected) értéke,
avagy kalibralas esetén a referenciaként elfogadott inten-
zitas (a korrigalas itt azt jelenti, hogy a nyers, mért adato-
kat a laboratériumi kalibralas soran eldallitott egyenlettel
javitom, szamolom), i, - a mérén mért adatokbol ja-
vitas nélkiil szamolt ,,nyers” csapadékintenzitas, a,b - a
miiszer kalibracios paraméterei.

Amennyiben a mérési adatok mintazasi periodusanak
hossza eltér a korrekcié meghatarozasa soran hasznalt egy-
perces mintazasi periddustol, jellemzden hosszabb annal,
az alap periodus korrigalt intenzitasai alapjan szamolt csa-
padékosszeg nem egyezik meg az atlagos csapadékinten-
zitas korrigalt atlagértékével szamolt csapadékdsszeggel.
Korrekcié nélkiil a kétféle szamolasi eljaras eredményei
természetesen megegyeznek. Ahhoz, hogy a korrigalt eset-
ben a két mdédon szamolt térfogat — a valosagnak megfele-
Iéen — megegyezzen, kiegészitd korrekcid alkalmazasa
sziikséges (levezetést Id. Rdcz 2021c, 2022a).

2. dbra. Egy hagyomdnyos kialakitdsu billendkanalas csapadék-
mérd berendezés a szerkezet burkolatanak és télcsérének elta-
volitasdval
(https://www.hyquestsolutionsamerica.com/products/hard-
ware/meteorology/th3-tipping-bucket-rain-gauge)

Figure 2. Tipping bucket rain gauge — removed enclosure and
collector (https://www.hyquestsolutionsamerica.com/prod-
ucts/hardware/meteorology/th3-tipping-bucket-rain-gauge)


https://www.th-friedrichs.de/assets/ProductPage/ProductDownload/E56.pdf
https://www.hyquestsolutionsamerica.com/products/hardware/meteorology/tb3-tipping-bucket-rain-gauge
https://www.hyquestsolutionsamerica.com/products/hardware/meteorology/tb3-tipping-bucket-rain-gauge
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A valbsagban a hosszabb periddus atlagos intenzitasa
ismert, igy a korrekcidt ennek javitasara kell felirni. A ja-
vitott csapadékintenzitas ennek alapjan a kovetkezOképp
irhato (Rdcz 2022a):

n b
legy = 2]%(01) “a- irbn,t =CF-a- ifn,t (3)

A képlet tartalmazza az a és b, miiszerre vonatkoz6 ka-
libracios, avagy javitd paramétereket, igy megallapithato,
hogy a javité formula a méré paramétereitdl €s az n érté-
két6l, valamint a Z}l:l(c}’ ) 6sszegtdl fiigg. Egy adott mérd
esetén a hossza mintazasi idokozi mérésnél ugyan a javito
parameéterek, valamint az n szdm ismert, de a ¢; stlysza-
mok nem. A stlyszamokra vonatkozd megszoritasok, il-
letve tulajdonsagok részletezve a korrekcios tényezot leird
kozleményben talalhatoak (Rdcz 2022a). A CF; érték to-
vabbi vizsgalata sziikséges ahhoz, hogy a gyakorlatban al-
kalmazhato legyen az eljaras. A korrekcids 6sszefiiggésbol
lathato, hogy a javito tényezo értékét a b hatvanykitevo ha-
tarozza meg. A szakirodalomban (Vuerich és tarsai 2009,
Lanza és tarsai 2010) rendelkezésre allo, széles korben
hasznalt miiszertipusokra vonatkozo képletek b paramé-
tere 1,15-nél kisebb, igy a CF; korrekcid lehetséges maxi-
muma egyszeriien meghatarozhat6. A vizsgalt miiszerek
korében a legtobb korrekciot igényld berendezés esetén a
korrekcid mértéke az Stperces mintazas esetén 1-2%, a 10-
30 perces esetén 1-3%, mig a 60 percesnél 2-7%. Mind-
ezek alapjan kijelenthetd, hogy a korrekcio kifejezetten a
hosszabb mérési periddusok esetén lehet 1ényeges, és kife-
jezetten a nagy korrekciot igénylé miiszerek esetében. A
modszer alkalmazasat a Budapest Belteriilet csapadék-
mér6 allomas Lambrecht 15188 gyartmanyt berendezés-

crer

be (Rdcz 2021a).

A vazolt korrekcids eljaras felhasznalhat6 lehet a me-
teorologiai mérések korén tul is, ahol hatvanyfiiggvény
alapu korrekcidt alkalmaznanak a korrekcios formula eld-
allitasatol eltéré mintavételi periddussal mért adatokra.

A mintavételezés siliriiségének hatasa az IDF

gorbék reprezentativitasara

A csapadékintenzitas mérése nagyobb 1éptékben rész-
ben analég (folyamatos, pl. SRW mérdk), részben perio-
dikus mintavételezéssel (TBG berendezések) terjedt el.
Az analég mérés eredményeit az adatfeldolgozas soran
o6hatatlanul kvantalni, diszkretizalni sziikséges, igy az
adatok periodikus vagy aperiodikus diszkrét allomany-
ként allnak rendelkezésre. Periodikus mintavételezés ese-
tén egy folytonos fiiggvényként értelmezhetd jelenséget
(pl. az id6hoz egyértelmiien hozzarendelt csapadékada-
tot) diszkrét fiiggvénnyé transzformalunk (Kovdcs 2014).
Alapvetd kérdés az, hogy a mért adatokbdl visszaallit-
hato-e a jelenséget leird folytonos fiiggvény, és ha igen,
milyen feltételekkel. Erre a kérdésre valaszol a Shannon-
Nyquist-féle mintavételi tétel (Kovdes 2014, Huba és
Lipovszky 2014), amely néhany kikotés teljesiilése esetén
elégséges feltételt ad azon legnagyobb mintazasi perio-
dusra, amely esetén a folytonos fliggvény még visszaal-
lithat6 a mérési adatokbol.

A tétel szerint valamely korfrekvenciakorlatos fiigg-
vény akkor allithat6 vissza hiba nélkiil a mintaibol, ha a
mintavételezés frekvencidja (periddusidejének reciproka)
a frekvenciakorlat kétszeresét meghaladja. A csapadék vo-
natkozasaban nehéz értelmezni a frekvenciakorlat miben-
1étét, de a kérdést a mintavétel frekvencidja fel6l megko-
zelitve érzékelhetd, hogy egy bizonyos t mintavételezési
id6 mellett a 2t id6t meghaladé periddust jelenségek allit-
hatok helyre az adott mérés adataibol.

A kiilonféle mintavételezési idok pontossagra gyako-
rolt hatasa szemléltethetd az egyperces mintavételi stiri-
séggel felvett (mért) adatsor felhasznalasaval. A szemlél-
tetéshez egy slirli mintdzasu adatsorbol 1étrehozhatd tobb
ritkdbb mintazasu adatsor, és ezek vizsgélataval becsiil-
het6 az informéacio cs6kkenésének, szorodasanak mértéke.
Belathato, hogy a csapadék az adott mérési periodus kez-
deti iddpillanatdhoz képest barmely mas iddpillanatban is
kezddédhetett volna. Minden egyes eset 1j idésort szolgal-
tat, amelyek maximumai &sszehasonlithatok. Ennek révén
megallapithaté az, hogy adott mintazasi periodus mellett a
mintavételezés soran a maximumok mekkora tartomany-
ban szoérodnak, illetve milyen valdszintiséggel képesek a
tényleges (esetliinkben az egyperces mérésekbdl ismert)
maximumot szolgaltatni.

A kérdés vizsgalatarol a doktori kutatas kapcsan jelent
mar meg kozlemény (Rdcz 2020b), amelynek megallapita-
sai lényegesek a jelen tanulmany vonatkozasaban. A kér-
dést Szentes Laszlo Olivér munkaja vetette fel (Szentes
2018), amely egy csapadékird és egy 10 perces mintavé-
tellel miik6d6 automata csapadékmérd adatait hasonlitotta
Ossze. A gondolatanak tovabbfejlesztése alapjan lefolyta-
tott vizsgalatok is bemutattdk, hogy az alland6 idokozii
mintavétellel el6allitott adatsorok mennyire esetlegesen ir-
jék le a legnagyobb csapadékintenzitasokat (Racz 2021a).
A kérdés tovabbi vizsgalata soran megallapithatd volt,
hogy a mérés kezdetének és a legnagyobb intenzitas csa-
padékon beliili helyzetének véletlen jellege miatt a kimér-
hetd legnagyobb intenzitasok egy szdmottevd szélességii
sdvban szorddnak, és a legnagyobb mérheté értéket csak
kis valosziniliséggel adja eredményiil. A szorddas savja egy
adott igen heves zivatar adataiban a 10 perces mérési in-
tervallumban a 10-30 perces adatokra 3-7% lehet. E hibak
javitasara egyelére nincs a gyakorlatban eljaras.

OSSZEFOGLALAS, JAVASLATOK

A kozleményben lathato, hogy a folyékony csapadék és
csapadékintenzitas mérésével kapcsolatban milyen, a mé-
réssel Osszefiiggd és az adatfeldolgozasbol fakadd hibak
fordulnak eld. A hibak kijavitasara régota torekednek
ugyan, de szamos kérdés vonatkozasaban csak az utobbi
idében sziilettek korrekcids eljarasok. Ezek alkalmazésa a
torténeti adatokra vonatkozoan egyeldre nem tortént meg,
koztiik az azokon alapul6 statisztikdk — igy a csapadékin-
tenzitas gorbék is — jelentds hibaval lehetnek terheltek. A
dolgozatban G6sszefoglalasra keriilt néhany olyan eljarés,
amely a szifonos iiritésii csapadékirok, valamint a hossza
meérési periodusu billendkanalas mérdk adatainak javitasa-
ban nyujthat segitséget. Bemutattuk azt is, hogy milyen hi-
bak 6roklddnek a mintavételezés sajatossagai miatt a csa-
padékintenzitas statisztikakban. E hibdk mindegyike ki-
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sebb csapadékintenzitasokat eredményez, egymasra hal-
mozodva a csapadékintenzitdsok a mult idészakokra vo-
natkozoan alacsonyabbnak tiinnek a valésagban realiza-
lodott értékhez képest. Mindez a jelenségek pontos meg-
ismerését, valamint a klimavaltozassal kapcsolatos felve-
tések, vélelmek megfeleld igazolasi lehetdségét bizony-
talanitjak el.

A kérdéssel kapcsolatban folytatott doktori kutatas ered-
ményeképp fejlesztett eljarasok megfeleld javitast biztosita-
nak. A kutatasi eredmények alapjan a kovetkez6 javaslatok
késziiltek az eddigi eredmények tovabbfejlesztésére:

A. A csapadékmérék szél okozta mérési hibajanak
elemzésére a napon beliili csapadékok vizsgalata
sziikséges, amelyhez a csapadék és szélstatisztika
egylittes elemzése elengedhetetlen — ebben a targy-
ban kutatasi eredmények publikalasa folyamatban
van (Rdcz 2022b).

B. A sz¢l miatti mérési hiba kimutatasahoz sziikséges
a berendezések aramlastani vizsgalata, melynek so-
ran a régebben hasznalt csapadékirok mérési hiba-
jat is becsiilni lehet, hasonléan néhany ilyen iranyu
vizsgalathoz, egyes késziilékekre vonatkozodan.

C. A Kkorabbi csapadékmérési adatok szisztematikus
hibaktol valdé mentesitése sziikséges, amely révén a
multbéli adatok revizidja megtorténhet, és ennek
révén a klimatorténeti adatok korrekcidjara sor ke-
riilhet.
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A jelen kozlemény és az annak alapjaul szolgald doktori
disszertacio elkészitését jelentés mértékben eldsegitette az
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mas csapadékadatok biztositasaval. A disszertacio dr. Sza-
lai Sandor meteorologus, programoz6 matematikus, egye-
temi docens vezetésével késziilt, aki 2022 juniusaban el-
hunyt. Orizze emlékét ez a kozlemény!
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