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Osszefoglald

A mai idékben a klimavaltozds miatt a vizgazdalkodéas paradigmavaltas el6tt all. A mindent
elvezetiinkbdl a minél tobb vizet megtartunkba megy at fokozatosan a tdrsadalom ¢és a szakemberek
vilagképe. Ez a folyamat nem egyszerli, mivel rengeteg valtozast kovetel meg, amire a legjobban

akkor tudunk felkésziilni, ha tudomanyosan megvizsgaljuk a részleteket.

A klimavaltozas hatasara novekszik a felszini hémérséklet és a 1égkori vizpara koncentracié. Utdbbit
tovabb fokozza a 1égoszlopok instabilitasa és a felaramléas. Mindezek hatasara a konvektiv csapadék
(helyi csapadék) is novekedd tendencidt mutat. Ez a folyamat talan mesterségesen tovabb erdsithetd

az arvizekbdl kiengedett nagy mennyiségi vizek altal, amelyek nagy feliileten teriilnek szét.

A munkiban szeretnénk egy nagy léptékii elemzés alapjait lefektetni. Ennek elsé lépéseként
megvizsgaljuk az ERAS reanalizis globalis klimamodelljének eredményeit és a SYNOP pontszerii

helyi megfigyeléseket.

Abstract

Today, climate change is questioning the paradigm of water management. From draining everything
to retaining as much water as possible, the world view of society and professionals is gradually
changing. This is not an easy process, as it requires many changes for which we can best prepare by
looking at the details scientifically.

Climate change increases surface temperatures and the concentration of water vapour in the
atmosphere. The latter is further increased by instability of an air column and vertical advection. As
a result, convective precipitation (local rainfall) is also increasing. This process may be artificially

accelerated by the release of large amounts of water from floods that spread over large areas.

In this work, we aim to lay the foundations for a large-scale analysis. As a first step, we will examine

the results of the ERAS reanalysis global climate model and the local SYNOP point observations.
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1. Bevezetés

A dolgozatban a Magyarorszag folott helyben képzddd csapadék mennyiségi elemzésével

foglalkozunk.

Ebben a fejezetben roviden ismertetjiik a motivaciokat, a vizsgalt problémakort és a konkrét
célkitizéseket. A munka interdiszciplinarisnak tekinthetd, mivel a konkrét elvégzett vizsgalatok
meteorologiai jellegliek, azonban a motivacionk a vizmérndoki tudomanyteriiletrél érkezik és a
vizvisszatartassal kapcsolatos. Vizsgalatainkbol levont kovetkeztetések nem  tekinthetok
tudomanyosan megalapozottnak a vizvisszatartasra nézve. Ugyanakkor bizonyos valtozok kozotti
kozvetett kapcsolatok feltarasaval szandékunk a figyelem rairdnyitidsa a vizvisszatartas lehetséges

kedvezo hatasara a csapadékképzodésre.

1.1. A vizgazdalkodas paradigmavaltas kiiszobén
A mai id6kben a klimavaltozas és a korabbi vizgazdalkodasi beavatkozasok miatt a hazai
vizgazdalkodas paradigmavaltas elott all. A tarsadalom és a szakemberek hozzaallasa a vizek
levezetése helyett azok megtartasanak tamogatasaba megy at fokozatosan. Azonban ez a valtozas
nagyon lassu és nem iS a kozelmultban kezdédott. Kvassay Jend kultGrmérnok mar 1875-ben a
Vizeinkr6él cimli munkéjaban a kovetkezdket irja: ,, utodaink utjia és a mi eddigi utunk egymassal
homlokegyenest ellenkeznek: mig mi folyoink szabadlyozasaval azok vizét gyorsan levezetni
torekediink, addig unokaink gatakka fogjak azokat torlasztani és az orszagban visszatartani... De
barmily gazdagoknak higyjiik is magunkat bovizii folyokban, kevés szamitds utan reajutunk, hogy ha
csak nagy vizeinket fel nem fogjuk, Kis- és kozép vizeinket pedig nem torlasztiuk — vagy az ontéozés,
vagy a hajozas hizza a rovidebbet.” (Kvassay, 1875, 0. 115). Ezt nem alaptalanul josolta, mivel mar
az akkori megfigyelések alapjan elkezdddott a helyi klima megvaltozasa és megmutatkozott az Alfold
aszalyra val6 hajlandosaga. ,, 16 év lefolyasa alatt 9 év volt aszalyos, tehat tobb mint fele a mondott
eveknek vagy teljesen terméketlen volt, vagy nyomom termést adott “— abban mar bizonyara a Tisza

szabdlyozasanak is van némi része” (Kvassay, 1875, 0. 62).

A folyoszabalyozasok soran koriilbeliil 100 kanyarulatatvagas tortént a Tiszan (Vagas, 1995). Ezaltal
a folyd hossza nagymértékben rovidilt le, esése megnétt, a sebessége felgyorsult. Ezekkel
parhuzamosan a védtoltéseket a folyohoz kozel épitették. Ezzel sikeriilt elérni a meghatarozott
célokat. Nagy mennyiségli j mezdgazdasagilag miivelhetd foldteriilet keletkezett, és a hajozas

szlikségletei is biztositotta valtak.
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Masrészrol a folyo elvesztette a kapcsolatat az arterekkel és az arvizek altal szallitott nagy viztomegek
az orszagon gyorsan vonultak keresztiil, megfosztva ezzel az Gsartereket példaul a tipanyag- €s
talajvizpotlas lehet6ségétol. A folyoszabalyozas mellett a lecsapolasokat is elkezdték. A két folyamat
hatasara nagy vizfeliiletek tlintek el, amelynek kovetkeztében csokkent a beszivargas és a parolgas.
Magyarorszagon a vizes élohelyek mintegy 85%-a tiint el a becslések szerint (Fluet-Chouinard és

mtsai., 2023). Ezek a hatasok tovabb erdsitették az Alfold szarazodasra valo hajlamat.

A jelenben ezen koriilményekhez adodnak hozza a globalis klimavaltozas hatasai, igy az Alfold
esetén az aszalyoknak valo kitettség tovabbi jelentds fokozddasarol beszélhetiink. Tobbek kozott
kijelenthet6, hogy az Alfoldon szignifikans talajvizszint-csokkenés kovetkezett be az elmult néhany

évtized soran (Szalai, 2011; Szilagyi & Vorosmarty, 1997).

Kvassay Jené kultirmérndk Eurdpa nagy vizszabalyozédsait megvizsgalva és a kovetkezéseket
levonva megoldasként a talajvizszintek csokkenésére, az arvizkockazat novekedésére és a gatak
folyamatos emelésére az akkori nevén a torendszert, a mai nevén a mélyarteres vizgazdalkodast
javasolta, mint a lehetséges modok legjobbikat. Ez rendszer jobban alkalmazkodik a folyo
szabalyozas el6tti mikodésedéhez, mivel helyet ad az arvizeknek a tajban. Az arvizekre, mint a
tarsadalom szamara felhasznalhatd erdforras tekint. Az érkezdé vizmennyiségekkel tavakat lehet
feltolteni, tapanyagot juttatni a felso talajrétegekbe és talajvizet is lehet potolni. A nagyobb teriileten
szétterlilo vizek miatt az arvizszintek is csokkennek. Ez a megoldas az évezred elején keriilt megint
a figyelem kozéppontjaba és képezte tobb tudomanyos vizsgalat targyat (Koncsos & Muranyi, 2024;
Muranyi & Koncsos, 2023).

1.2. Lehetnek a vizmegtartasnak kedvez6 atmoszférikus hatasai?
A vizszabalyozasoknak és altaldban a hasonld volumenti kornyezeti beavatkozasoknak kozvetett
hatasai is vannak. A XIX. szazad nagy vizszabalyozéasainak az atmoszférara gyakorolt esetleges
hatasainak kérdései mar roviddel a beavatkozasok utan felmertiltek: ,, légtiineti észleletek halmazabol
a természet proCessusanak ezen mélyen rejlo titkait egy halando sem aknadza ki annyira, hogy a Tisza-
szabalyozas elotti mocsarok parolgadsaibol a szelek szamtalan eshetoségeének alavetett torvénye
szerint meghatdrozhatnd ama hanyadot, miszerint tiszavidéki alfoldiink nedvtéri domborzatira a

légcsapadék voltaképen mily osztalékot nyvjtott s mit nyujthat ma.” (Képessy, 1867).

A klasszikus vizmérnoki megkdzelités szerint, a vizkészletek mennyiségi alakulasat vizsgalva a
parolgéds, mint veszteség jelenik meg a vizhaztartasi egyenletekben; ezaltal konnyen arra
kovetkeztetésre lehet jutni, hogy ennek csokkentésével tobb viziink lesz. Kilépve a klasszikus

megkozelitésbol, a parolgas tekinthetd szolgaltatasnak a foldfelszinen rendelkezésre allo sugérzasi

7
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energia elosztasaban vald részvételéért és ezaltal a helyi klima szabalyozéasaban betdltott szerepéért

(Bader & Szilagyi, 2023). Ezt a szabalyoz6 szerepet az alabbi energiamérleg-egyenlet jol szemlélteti:

Q.,=H+LE (1)
amely szerint a felszinen rendelkezésre allo nettd sugarzas (Qn) vagy a hémérsékletet, vagy a felszini
paratartalmat ndveli rendre a szenzibilis (H) és latens (LE) energiaaram formajaban. Vagyis a felszin

vagy melegedni, vagy parologtatni kényszeriil.

Evtizedes trendeket vizsgalva elmondhatd, hogy Magyarorszagon is novekszik a nettd sugarzas.
Ezaltal az egyenlet jobb oldalan 1évé szenzibilis (hémérséklet) és latens (parolgas) héaramok is
nének, azonban ndvekedésiik liteme nem azonos: ,,egy Balatonnyi viztérfogatnak megfeleld
vizmennyiséggel” (Bader & Szilagyi, 2023) kellene évente tobb viznek elparologni a latens és
szenzibilis hdéaramok egyforma mértékii novekedéséhez, ezaltal a felmelegedés lokalis

mérsékléséhez.

A vizpara a keletkezésének valamilyen lokalisnak (~10 km) mondhato6 kdrnyezetében az tgynevezett
nedves konvekci6 hatasara gomolyfelhd és zivatarfelhd képzodés mellett csapadék formajaban ujra a
felszinre keriilhet. A nedves konvekcid soran a felaramlas a széraz konvekcidhoz (termikek) képest
lassabban indul el, de jelentds mennyiségli vizpara keriil az atmoszféraba, ami a kicsapodas altal
leadott h6 miatt noveli a 1égoszlop instabilitasat és igy a felaramlast tovabb erdsiti. Tobbek kozott az
ilyen koriilmények kozott keletkezd csapadékot hivhatjuk konvektiv csapadéknak. (Gotz & Rakoczi,
1981; Horvath & Breuer, 2023).

A konvektiv csapadékesemények szama ¢€s a konvektiv csapadékmennyiségek novekedd tendenciat
mutatnak vilagszerte, ami a globalis klimavaltozas egyik velejardja, kisérdjelensége. Ennek
els6dleges oka a felszin melegedése, ezaltal parolgas névekedése, amelynek mértéke legnagyobb

részt a talajnedvességtdl fiigg. Ezekrol a folyamatokrol a 3. fejezetben beszéliink részletesebben.

Kovetkezésképpen a talajnedvesség mesterséges ndvelésével a paraképzOdést és transzportot
fokozhatjuk, és ezaltal a 1éghdmérsékletet lokalisan mérsékelhetjiik, a konvektiv csapadékképzddés
matematikai valoszinliségét novelhetjiik. Erre jo példa Gonddcs munkaja, aki egy regionalis
klimamodellben a talajnedvesség ndvelésével a konvektiv csapadékesemények szdmanak

novekedését észlelte (Gondocs, 2015).
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2. A dolgozat célkitiizései

A motivacioként megnevezett vizmegtartasi kérdések konvektiv csapadékeseményekkel vald
egyiittes, tudomanyos igényességii koriiljarasa nem célja a jelen dolgozatnak. A bemutatott
eredmények alapjan tesziink logikai kovetkezéseket, de a vizmegtartassal kapcsolatban célunk
els6sorban diskurzus elinditasa és tavlati behatobb vizsgalatok elékészitése. A dolgozatban
bemutatott konkrét vizsgalatok a vizmegtartashoz kozvetleniil nem kapcsolddnak, de ezen tavlati cél

felé mutatnak.

Véleménylink szerint ennek van alapja, mivel a talajnedvesség mértéke Osszefliggésben van a

konvektiv csapadékok alakulasaval, mégpedig pozitiv visszacsatolasként (Gondocs, 2015).

I. cél

A kiilonboz6 (globalis és regionalis 1éptékil) klimamodellek - 1évén, hogy kimondottan sok
paramétert tartalmaznak - szamos bizonytalansaggal terheltek. A konvektiv és nagy skalaju csapadék
a nagyobb bizonytalansaggal terhelt valtozok kozott emlitenddk, hiszen a 1égkori turbulencia és a
felhoképzodés leirasara nem létezik kielégitden pontos matematikai modell. Ezért kiemelkedden
fontos a modellek joslatait mérési eredményekkel Gsszehasonlitani. A teljes lehullott csapadékon
beliil a konvektiv csapadék részaranydra nem létezik kdzvetlen mérési mddszer, ugyanakkor a

meteoroldogiai dllomasokon végrehajtott megfigyelésekbdl ki lehet indulni.

A dolgozatunk elsédleges célja egy megfigyelésen alapuld modszer Magyarorszagra kiértékelt
eredményeinek (Demeter, 2016, 2018) és az ERAS reanalizis eredményeinek Osszehasonlitasa a

kiilonb6z6 csapadék tipusokra nézve, egy 15 éves idészakban (2000-2015).

II. cél

Ha elfogadjuk Gondocs eredményét a talajnedvesség és konvektiv csapadék pozitiv
visszacsatolasarél (Gondocs, 2015), akkor a talajnedvesség novekedésével, vagy szandékos
novelésével novelni lehet a konvektiv csapadékokbol hulld vizmennyiséget. A munkankban keressiik
az ilyen tipust pozitiv visszacsatolasra utalo jeleket idében és térben az ERAS reanalizis adatbazisat

felhasznalva.

Ahol a legjobb egyezést talaltuk a megfigyelések és a klimamodell eredményei kozott ott oras
iddléptékben vizsgaljuk meg a talajnedvesség, konvektiv csapadék, nagyskaladju csapadék,
léghdmérséklet és vertikalis 1égmozgas valtozok dinamikéjat. Ezen felill a fent emlitett valtozok

térbeli viselkedését is tanulmanyozzuk néhany példan keresztiil.
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3. A globalis klimavaltozas és a konvektiv csapadékmennyiségek
novekedése

A globalis klimavaltozas hatasara novekszik a felszinkozeli 1éghdmérséklet, amely a szarazfoldek
felett a globalis atlagot meghaladva torténik. Ennek hatasara ndvekszik a parolgas és a leveg6 vizpara
felvevo képessége is. A megnovekedett léghémérséklet a 1égoszlop instabilitasat is fokozza.
Mindezen koriilmények a konvektiv csapadékesemények szadmossaganak novekedését okozzak, ezt
tobb kozelmultbeli nemzetkdzi kutatas alatamasztja (Gu és mtsai., 2023; Lenderink és mtsai., 2017;
Lenderink & Van Meijgaard, 2008; Poujol és mtsai., 2021). Az idézett munkak szinte mindegyike
kiemeli, hogy a tobbletcsapadék mennyisége meghaladja a Clausius-Clapeyron egyenletet alapul

vevO varakozasokat.

A Clausius-Clapeyron egyenletbdl kovetkezik, hogy a hémérséklet novekedésével a felvehetd

vizpara tartalom 7%-kal novekszik fokonként a levegében. Ez a relacid termodinamikai

megfontolasok alapjan, egy adott 1égtomeg vizpara felvevéképességét irja le:
1 des Ly

= , 2
es dT R, T? @
ahol L, a viz parolgashdje, R, a vizg6z gazallandoja, e; a telitési paranyomas és a T a [éghdmérséklet.

Ez a szétvalaszthat6 valtozoju kozonséges differencidlegyenlet a telitési paranyomads alakulasat irja
le a homérséklet figgvényében. Ennek az egyenletnek a megoldasa az ey(T) fliggvény, amely a
vizgbdz ¢és a viz fazisok kozotti hatarold gorbét jelenti a gdznyomas és homérséklet valtozok altal
kifeszitett fazisdiagramon. A (2) egyenlet geometriailag a fazisgorbe hajlasat fejezi ki, a valtozokat

szétvalasztva kozvetleniil integralhatova valik.

deg Ly, dT
- =r__ 3
es Ry, T? ®)
A (3) egyenlet analitikus megoldasa:
Ly
es(T) =ciexp (RU—T) : 4)

ahol ¢, integralasi allando. A (4) megoldas helyett a gyakorlatban a Tetens formulaként ismert

kozelités hasznaljuk:

es(T) =0.61 exp( 17271 ) :

T+237.3

()

ahol e, [kPa]-ban és T [°C]-ban értelmezett.

A megfigyelések alapjan a konvektiv csapadékok mennyiségének novekedési iiteme meghaladja a
Clausius-Clapeyron egyenletbdl kovetkezo, a felmelegedés miatt az atmoszféraban felhalmozodni

képes vizgdzbdl kondenzalédd vizmennyiség nodvekedési ilitemét (fokonként korilbelil 7%
10
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tobbletet). Ez azért Iehetséges, mivel tovabbi hatétényezoként meriil fel a vertikalis 1égmozgas (W), a
felh6képzodés hatasfoka (g) és a nagyskalaju folyamatok altal szallitott vizgdz és viz. Azonban Poujul
munkaja szerint a harom hatotényez6 koziil csak a vizgéz az, amelynek a novekedése mindenképp a
csapadék novekedését okozza (Poujol és mtsai., 2021). Hasonl6 kovetkeztetésekre jut Gondocs is a
regionalis klimaszimuldcidja és azon beliil a talajnedvesség érzékenyégvizsgalatai sordan. A
megnovelt talajnedvesség esetén megnovekedett a vizpara (lasd (1) egyenlet), mely a csapadékok

novekedését okozta (Gondocs, 2015).

Mindezek alapjan az alabbi folyamatabran illusztraljuk a konvektiv csapadékképzddést befolydsolo
tényezoket. A talajnedvesség novekedésével novekszik a latens hdaram mértéke és igy a vizpara
koncentraci6. Ugyanakkor az (1) mérlegegyenlet alapjan csokken a szenzibilis héaram és vele a
felszini hdmérséklet, ami mérsékeltebb felaramléshoz vezet. Ez egy csokkentd tényez6 a konvektiv
csapadékképzodésre nézve, ugyanakkor a talajnedvesség pozitiv hatdsa egyrészt erdteljesebb,
masrészt a magasabb 1égrétegekbe jutd vizgdz kondenzacidja soran leadott héenergia fokozza a
1égoszlop instabilitasat €és erdsiti a felaramlast. Tovabba az egész folyamatot erdsiti a globalisan
novekedést mutatd nettd sugarzas, melynek kovetkeztében mind a szenzibilis héaram (felszin
melegedése), mind a latens héaram (vizpara novekedés) novekszik. Ennek a hatasara mind a két
iranyba konnyebben el tud indulni a folyamat. Ezek a folyamatok csupan egy zart rendszer esetén
érvényesek, ennyire egyszerlieck. A valosagban a nagyskaldjo folyamatok ezeket nagyban

befolyasolni tudjak.

, . Konvektiv Konvektiv
Zart rendszer esetén . ,
/ csapadek\ / csapadék

Vizgoz tartalom Felaramlas Vizgoz tartalom Felaramlas

Netto sugarzas | Latens héaram Szenzibilis héaram La héa Szenzibilis hodram
atens hoaram (és hémérséklet)

> (és homérséklet)

»

= Novekedés T . T
Talajnedvesség «g—" ~» Talajnedvesség

—)  Csokkenés

1. abra: Folyamatdbra a talajnedvesség és konvektiv csapadék pozitiv visszacsatolasarol

11



- TDK dolgozat Fiissi-Nagy Reg6

k- LSURENRS n
Ao M s | P .
MUEGYETEM 1782 vizépité mérndk hallgatd

4. Modszertan

A megfigyelt és a klimamodellbdl szarmazd csapadékok Osszehasonlitasa soran statisztikai
modszereket alkalmazunk. Az o6ras iddsorok és térbeli kapcsolatok vizsgalatanal a fizikai

varakozasoknak (1. abra) megfelel6 jellegzetességeket kerestink.

Az adatok feldolgozasahoz a MATLAB (Matrix Laboratory) szoftvert hasznaltuk, amely a sajat
programozasi nyelvét hasznalja, amit szintén Matlab-nak hivnak. Ez egy magas szintli programozasi
nyelv és kornyezet, amely elsGsorban mérnoki és természettudomanyos kutatasokban hasznosithato.
Kiilondsen erés a matrix- és tombalapu szamitasokban. Gyorsan és hatékonyan lehet algoritmusokat
fejleszteni, nagymennyiségii adatfeldolgozast végezni, és az eredményeket megjeleniteni. A
MATLAB szamos beépitett fliggvényt kinal, amelyek megkonnyitik a szamitasokat. A szoftver
tudomanyos adattipusok importalasat is lehetévé teszi, mint példaul a NetCDF (.nc), vagyis Network

Common Data Form-t is. Az ERAS adatbazis adatai ebben a fajltipusban szerezhetdk be.

Az |. cél elérése érdekében Gsszegyiijtottok Demeter Szilvia (ELTE Meteorologiai Tanszék) 2016-0s
szakdolgozataban és 2018-as diplomamunkajaban fellelheté konvektiv és nagyskalaju csapadék
adatokat az egyes pontszerii helyszinekre a 2000 és 2015 kozotti idoszakra (Demeter, 2016, 2018)
Osszesen 4 db meteoroldgiai allomasra feldolgozott adatokat gytijtottiink dssze, melyekre az elérhetd

adattipusokat 1. tablazat szemlélteti.

Allomas Eves atlagok Everggzgi)lllihaw
Budapest igen igen
Debrecen nem igen
Siofok igen nem
Kékes-tetd igen nem

1. tdblazat: Demeter Szilvia dltal publikalt adatok tipusai és dllomdsai
Az 6sszehasonlitas masik adatsora az ERAS reanalizis (részletes bemutatas az 5.2. fejezetben) havi
konvektiv és nagyskalaju csapadék paraméterei, melyeket internetes adatbazisbdl toltottink le a
Duna-vizgyjto teriiletére és a Demeter altal vizsgalt iddszakra. Megkerestiik azokat a racspontokat,
melyekben a pontszerti megfigyelések torténtek. Innentdl kezdve csakis ezekkel foglalkoztunk. A két
idosort dsszehasonlitottuk feltiintetve a mért értékeket és a szazalékos eltéréseket ((1) egyenlet).

|<Megfigyelés

Klimamodell . 100) B 100| (1

Ezenkiviil az adatokat kozos koordinata rendszerben abrazoltuk és regresszios egyenest szamitottunk

a két adattipus kozott a legkisebb négyzetek elvének felhasznalasaval. Kiszamitottuk a korrelacios

12
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tényezot (r), amely megmutatja, hogy a két valtozo, esetiinkben a két adatsor, kapcsolata milyen erds
és milyen iranyq.
Y. Ax - Ay
r=—-"-—

e  ahol Ax és Ay az adott pontok atlagtol valo eltérése,
e az N az adatparok szdma és az
* 0, és 0, az adatsorok szorasa.

Akorrelacios tényez6 a [-1,1] tartomanyban vehet fel értéket, ahol a 0-t6l tavolodva abszolut értékben
no a kapcsolat er0ssége. A negativ értékek az ellentétes Osszefliggést jelzik; ha az egyik valtozo né a

masik csokken, mig pozitiv értékeknél az egyik valtozo értékének ndvekedésével a masik is no.

A korrelacié szignifikancidjat is megvizsgaltuk. A kapcsolat akkor lehet szignifikans, ha nagy
biztonsaggal elutasithatjuk a nullhipotézist. A nullhipotézis azt feltételezi, hogy a két valtozo kozott
nincs Osszefiiggés. A munkankban szignifikansnak tekintjiik a kapcsolatot, ha 95% bizonyossaggal
elutasithatjuk a null hipotézist, vagyis 5% alatti a valdszinlisége, hogy fiiggetleneck egymastol a
valtozok (Kontur és mtsai., 1993). A valdszinliségeket a Student-féle t-eloszlas alapjan hataroztuk

meg.

A 1l. cél eléréséhez idoben részletesebben vizsgaltuk a folyamatokat. Kivalasztottunk egy
jellegzetesen nedves (2010) és szaraz (2011) évet és ezek kornyezetét (2009, 2012). Az éven belill a
nyari hénapokat vizsgaltuk, mivel a konvektiv csapadék legnagyobb hanyada ekkor keletkezik. Oras
idésorokban keresiink arra utalo jeleket, hogy a talajnedvesség €s a konvektiv csapadékmennyiség
kozott pozitiv visszacsatolas all fenn. Ehhez e két valtozon kiviil tovabbi valtozok — ugymint
felaramlas, felszinkdzeli hdmérséklet, szélsebesség (1. abraError! Reference source not found.) —s

zerepét is tekintetbe vessziik.

A talajnedvesség, konvektiv csapadék és a felaramlas térbeli eloszlasat is megvizsgaljuk az emlitett
szaraz ¢és csapadékos nyarakra, tovabbi nyomok utdn kutatva ezek térbeli Osszefliggéseiben is

Magyarorszag teriiletén.

13
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5. Adatok

5.1 Megfigyelésen alapul6 adatok (SYNOP)

A SYNOP jelentések (taviratok) oras felbontdsuak és a pontszerli mérések és megfigyelések
eredményeit tartalmazzak egy kodsorozat formajaban, amelyet a FM 12-VII. koédolasi szabvany
alapjan készitenek el. A csapadék tipusanak meghatdrozdsdhoz a kddsorozat 7. blokkjat lehet
felhasznalni: az els6 két karakter 01-t61 99-ig terjedhet és az elmult egy éraban megfigyelhetd id6jaras
jelenségeit kategorizalja be (2. tabldzat). A harmadik és negyedik karakter a mellékterminusban (az

elmult 3 6raban) és féterminusban (az elmult 6 6raban) megfigyelhetd iddjarast jellemzi.

WW - IDOJARAS AZ ESZLELESKOR

Csapadék, kd,
P ) vagy zivatar volt | Por-, homok-, vagy % A - i ¢ = i
Az dllomason csapadék nem volt arebobet bl hévihar Kid Szitalis Csendes esd Havazis Ziporszerii csapadék, zivatar
* u 4
00  Afelhdzet | 10 20 30 40 50 Gyenge |60  Gyenge |70  Gyenge || 80 90 Ziporszeri
viltozisit s o Szitdlis Gyenge, S szitilds, esd, havazis,| @  Gyenge | A  kozepes,
Piris A . Tavoli kid el
nem figyel- | —— e ‘:I volt —S' 2sbkkendben! /:\ o 9 megwaki-| @ megszaki- | 3¢  megszaki] v ziporesd v vagy erds
€k meg tdsokkal tdsokkal tdsokkal jégesd
A felhdzet cad fol- 1 =
01 e L Sekély kad, a i 41 Kod fol- J51 Gyenge 61 Gyenge n Gyenge 81 Mérsékelt, 9 (.;}mg‘. oy
szétoszlott, == . Gyenge, tokban, 53 Ay Rk e s az elmilt
vagy véko- | —— &S } Lt viltozatlan | — = vagy " ) 00 | o *¥% v b A ]ZJ. Griban
pet el s foltokban == oo kban folytonos folytonos folytonos| v ziporesd S
02 Afelhézet | 12 Sekély kid 2 Hiviik 2 G & Gyengilt, 52 M"_‘?t‘ 62 '\"’;N.;kek 7 '“,érfé&eh 82 I SArpcs
i ViD= €ly kod, avazis yenge, S ) szitdlds, esd, havazis, || o gen erds erbs esh, és az
201 —— folytonos *:] volt |_8> fokozodott | —_— Hiszik megszaki-| @ megszaki-| ¥ megszaki: ®  Jiporesd ]Z]: clmélt Gesban
—1 Mok by okial | @ sokdal | ¥ sisokkal] V zivatar
03 Afelhozet | 13 3 3 4 3 Koze 63 érsél 3 érsékelt] 83 93 Gyengehava
cialakuléban - Hesaais Erds. G):’I‘I_Elih. )\ul'.q?c\ Mum_kch A\kr\a&h . Ziporszerii e hoionk
volt, vagy illogés OJ volt %| :sokkendben _1 ucgrn] ) mAls | @ = % by x oo T‘v\: c;:;
2) 3 o T T G clmit .
B s * = |liszik |y y folytonos | @ @ folytonos | %% folytonos \/ havasesd KVA e
("] Fistdlal |q1q4 . . . |24 M “ 154 Erds | 64 x| 74 Erds || 84 Ziporszerii| 94  Kivepes v. exts
okozott ;:;5:‘::?‘; Onosesd Erds, y Jl;‘;l::lm' Y sztdlds, . nE:“\:ﬁ * havazis, | ¢  kdzepes, :\ o5 r\n::,
légkon . P ’\‘] volt % véltozatlan | —— l;ihn:L ) megszaki-| @ (i:vkkal %  megszaki: * vagy erds K ;,::ﬁ,m
homdly | = J = ) tisokkal | @ % usokkalll V. havazss || 9% G
- = i E
S sim (B copeaa® B S v B (S B ms 8|S e
légkori Skm-entil | @ “'\ 5 ot | — égnem | V witdlis, | @ N“fm; X havaisfl ¥ R | 8% v kinpes
oo homdly O & ¢l a talajt V ‘ % — liszik ',' folytonos ... oo *** folytonos| v - K h:“’““\“
vazis
- = s = = Ziv )
06 Lebegd por 16 “:‘;‘n%\“ 26 -I«‘vawr.\“ 36 Gyenge, 46 Erosadon, |56 Gyenge 66 Gircane 76 8 Kozepes, ;k:‘.:”\:
S nagy teriilet ) rx]ulrl‘:nla *:I ';JP:T':;“ talajmenti - még szitilds, 8 ‘.);h Jégtik || % vagyerds | A gev.kizepes
4 o) belil érie ase e E . : . 5 v jégesirel.
et ( talajt v volt s - ) e s v Rledper darival
07 17 " b1 Jégesd, | 37 o 7 57 o 67 n 87 s onoe | 7 Zvataraz ész-
it v | e | wegnem| it | vyes| , S A pomis| 3 Mo
felkavz (T7) . 2 2 2y ” el
$ et ' R,‘ zivatar V:| d.u?l‘;pw % héfivis E ldtszik ﬁ\') Gnos | @\@) esd,6nos + b V dara B h:\o.x\z:‘:.nl
0
03 16 feilett 1 S,:::‘:‘Ia:k‘ 3 3 Gyenge, 8B Kodziz- |58 Gyenge 63 - 7 Kalondllg| 58 :‘f\\ikml\l % ’I‘\:&“:l :I
1= - A Kad volt magas marival, az| ¢ seitilis é i bokristé-Jf A ISV [ &  cESton e
porforgatag vagy kozvet- | — 23" ¥ T 2 @ havasesd ziporszerii vagy homok-
leniil cléiae | — héfiivds ég litszik ) esd 2 = lyok v o vikermal
09 Tavoli/v. | 19 29 39 49 Kodziz- §59  Kozepes | 69 79 8 Zivorszeri 99 Zivatar az ész-
elvonult/ e e Erds, magas mardval, az vagy erds Erbs Fagyott 3 lekéskor, erds
‘S’\ 2 Felhdtolesér Zivatar volt o i 1 S * = AL A gyenge .
( | porvihar ]( K héfiivis E égnem || @ sztilisés| @ havasesd esd V 152 ]3 jégesbvel
! litszik h) (<] * g vagy darival

2. tablazat: Szinoptikus kodok és jelolésiik. Lilla négyzetben a nagyskalaju csapadékhoz tartozo kodok és zold
négyzetben a konvektiv csapadékhoz tartozok. (Demeter 2016)

Cseh kutatok egy modszert dolgoztak ki a konvektiv és nagyskalaji csapadékok szétvalasztasara a
SYNOP taviratok felhasznalasaval (Rulfova & Kysely, 2013). A modszer azon alapszik, hogy a
konvektiv csapadékok és a nagyskalaju csapadékok kiilonbozo fajtaji események soran keletkeznek.
A konvektiv csapadékesemények a zivatarok, zaporok, mig a nagyskalaju csapadékesemények a
szitalas, vagy es0 soran keletkeznek. A 2. tablazatban lathatoak a nagyskalaju csapadékhoz kothetd

iddjarasi jelenségek kodjai lila keretben, mig a konvektiv csapadékhoz k6tddoek kodjai zold keretben.
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Segédkritériumként felhasznaltak a felhdtipusokat, melyek szintén jellemzdek az egyes tipusokra. A
konvektiv csapadékesemények Cumulonimbus és Cumulus felhdkkel hozhatok kapcsolatba, mig a

nagyskalaju csapadékesemények Nimbostratus, Stratocumulus, Stratus és Altostratus felhokkel. A

kodsorozatban a csapadék mennyisége is rogzitésre kertil.

Budapest:

Pestszentlérine Siéfok Kékes-tetd Debrecen
Allomas szam 44527 36100 53101 64711
Nemzetk6zi szam 12843 12935 12851 12882
Mérés kezdete 1996.01.04. 1995.05.02. 1995.05.14. 1995.05.14.
Mérés vége: 2024.09.19 2024.09.19 2024.09.19 2024.09.19
Széllesség [°] 47.4292 46.9108 47.8722 47.4844
Hosszasag [°] 19.1822 18.0408 20.0128 21.6056
Magassag [m B.f.] 138.1 107.2 1010.8 112

3. tablazat: Demeter Szilvia dltal megvizsgalt és publikalt 4 allomds adatai.

A konvektiv és nagyskalaju csapadék elkiilonitése nem mindig egyértelmil, ezért egyes eseményeket
vegyes kategoridba sorolnak, melyet két szigortisagi kritériummal hatdroztak meg. A szigoru
modszernél, ha mindkét tipus megfigyelhetd volt a referencia idészakban, akkor a vegyes kategoridba
soroljdk, mig a maximdalis modszernél figyelembe veszik a két tipus sulyat és amelyik nagyobb

részben szerepel a referencia id6szakban, ahhoz az eseményhez soroljak.

Ezt a mddszert hasznalta fel munkaiban Demeter Szilvia, aki 11 db magyarorszagi meteorologiai
allomas adatait vizsgalta meg (Demeter, 2016, 2018). A fentebb emlitett kiillonbozé szigorusagi
kritériumok alkalmazasanak kovetkezményére lathatunk példat a csapadéktipusok aranyaira nézve a

Demetert6l modositas nélkiil atvett abran (2. abra). Lathato, hogy a szigora modszer esetén (2.a dbra)

1%

a

M Réteges M Réteges
csapadék csapadék

m Konvektiv m Konvektiv
csapadék csapadék

H Vegyes H Vegyes
csapadék csapadék

b

2. abra: Csapadék tipusok aranyainak abrazolasa a kiilonféle szigorusagi modszerek esetén. a)

Szigori modszer; b) Maximum médszer (Demeter 2016)
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vegyes kategoriaba sorolt események a maximum modszer (2.5 dbra) alkalmazasa soran szinte
kivétel nélkiil konvektiv csapadékeseményekként jelennek meg. Ez azt jelenti, hogy ezeknél a
csapadékeseményeknél mindkét csapadéktipus jellemzOi megmutatkoztak, azonban a konvektiv
csapadéktipus jellemz6i nagyobb mértékben voltak jelen. A munkankban végzett dsszehasonlitas
soran a maximum modszerrel meghatarozott adatokat hasznaltuk fel, mivel ebben az esetben az
adatok 99%-ban a két csapadéktipus egyikébe keriilt, ezaltal egyértelmiiecbben tudtuk

Osszehasonlitani az ERAS adatokkal, mivel ott nem definialtak vegyes csapadékot.

5.2. ERAS reanalizis
A masik adattipus, melyet a dolgozatban hasznalunk az az European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWEF) szervezet ala tartozo Copernicus Climate Change Service (C3S) altal
készitett ERAS reanalizis kiillonbozd adatgylijteményeinek adatsorai. Az ERAS a C3S 5. generacids
légkori klima reanalizise, amely 1940-t61 a napjainkig késziilt el (Bell és mtsai., 2021; Hersbach ¢és
mtsai., 2020). A reanalizis rovid — 12 6ras — modellfuttatasokbdl all és minden két futtatas kozott adat
asszimilaciot végeznek (3. dbra ,,Analysis’-al jel6lt dobozok) a vilag minden részérdl gytjtott
megfigyelésekkel. Az adat asszimilacié soran hozzaigazitjak az észlelt adatokhoz a modell
eredményeket (4. dbra). Ezzel az eljarassal megakadalyozzak, hogy a modell nagy mértékben eltérjen
a valosagtol. Roviden ugy lehet ezt értelmezni, mintha egy bonyolult interpolaciot végeznének el.
Eredményként az egész bolygo felszinére és a 1égkor 137 rétegére 0.25 szélességi és hossztisagi fokos
oldalhosszusagu horizontalis cellakon és oras id6lépéssel rendelkezésre allnak az adatok. Ezaltal egy

id@ben és térben konzisztens adatbazist hoznak 1étre a multra.

Time
Observations Observations Observations
1. Forecast == Forecast l Forecast
Analysis Analysis Analysis

Medium-range forecast

3. dbra: A reanalizis folyamata. (Hersbach 2023)
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4. dbra: Az ERAS reanalizis egy modell futtatasanak folyamata (Hersbach 2023)
Az ERAS reanalizisb6l kiilonboz6 adatgyiijteményeket készitenek, amelybol 3 fétipus 1étezik. Ezeket

az adatsorokat barki let6ltheti az internetrél. Mindegyik tipusnak van 6ras €s havi atlagolt tipusa:

o Felszini rétegre integralt adatgylijtemény: minden cellara 6sszegzik az atmoszféra teljes
magassagaban az értékeket, ezaltal egy 2 dimenzids adatgylijteményiik lesz az egyes
iddlépésekre. Ez a gylijtemény tartalmazza a csapadékot, felszinkozeli hdmérsékletet, vertikalis
integralokat. Az orés és havi adatgyiijtemény pontos nevei:

0 ERAS hourly data on single levels from 1940 to present (Hersbach és mtsai., 2023b)

0 ERAS5 monthly averaged data on single levels from 1940 to present (Hersbach és mtsai.,
2023d)

e Nyomds szintenként szamitott adatgylijtemény: minden cella 137 nyomads szintjére szamitanak
értékeket. Ez a gylijtemény tartalmazza a fiiggdleges 1égmozgasokat, szélsebességeket,
felhdzottséget stb. Az 6ras €s havi adatgylijtemény pontos nevei:

0 ERAS hourly data on pressure levels from 1940 to present (Hersbach és mtsai., 2023a)
0 ERAS5 monthly averaged data on pressure levels from 1940 to present (Hersbach és mtsai.,
2023c)

o Szarazfold felett szamitott adatevijtemény: csak a szarazfoldi cellak felszinére szamitanak
adatokat, azonban jobb, 0.1 fokos térbeli felbontassal.

0 ERAS5-Land hourly data from 1950 to present (Mufoz-Sabater, 2023a)
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0 ERAS5-Land monthly averaged data from 1950 to present (Muioz-Sabater, 2023b)

A felsorolt és bemutatott adatgyiijteményekbdl a 4. tablazatban bemutatott paramétereket toltottiik le,

4. tablazat: ERAS-bdl letoltott paraméterek és fontosabb specifikacioik

Paraméterek | Adatgyiijtemény | Idéintervallum Teriilet Felbontas Cél
CP,LSp | 2Yeraged <@t Ohf o nuar- 42,5°N-50,5°N | 18-21x28 1 pqp
single levels from D b . . km
1940 to present ccember 8°E-30°E
w 1000 hPa, | ERAS5 hourly data on 2009-2012 Duna vizgytjté | 0,25°x0.25°
975 hPa, 950 | pressure levels from Majus- 42,5°N-50,5°N | 18-21x28 L.
hPa 1940 to present Szeptember 8°E-30°E km
Tiﬂsf)“gl’ ERAS hourly dataon |  2009-2012 | Duna vizgyiijté | 0,25°%0.25°
| single levels from Majus- 42,5°N-50,5°N | 18-21x28 1L
VIMD, 1940 t t S b 8°E-30°E k
VIWVD O presen zeptember - m
ahol

® a CP a konvektiv csapadék,

® az LSP a nagyskaldju csapadek,

® aw a vertikalis légmozgés nagysaga kiilonb6zé nyomas szinteken,
® a T2 a2 méteren mért [éghdmérseéklet,

® az SWVLI a talaj legfelsd rétegének nedvessége,

® a VIMD a légoszlop teljes magassagaban integralt nedvesség divergencia, és

a VIWVD a légoszlop teljes magassagaban integralt nedvesség divergencia fluxus.

A vertikalis 1égmozgast (W) Pa/s-ben adtak meg. Ezt a jobb érthetdség kedvéért durva becslések soran
atvaltottam m/s-be a Meteoroldgia alapismeretek cimi konyv alapjan (Bartholy és mtsai., 2013). A
becslésekbdl adodd pontatlansdg nem zavard esetiinkben, mivel az aramlas irdnyat és egymashoz
viszonyitott mértékét nem befolyasolja. A szamitas soran feltételeztem, hogy a gravitacios gyorsulas
és a levego siriisége (20 °C) konstans a vizsgalt 1égrétegben. Ezeknek a mértékét ismerve fajlagos
feliiletre kiszamithato az 1 Pa-nak megfeleld levegd magassaga, amelynek mértéke a (3)

Osszefliggésben lathato.

Pa m
11,76 —~1— 3)
S S
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6. Eredmények

6.1. Adattipus 0sszehasonlitas
A bemutatott korrelacios abrakon és oszlopdiagramokon a szinoptikus észlelésekbdl (zold szinnel
jelolve) és az ERAS5-bOl (narancssarga szinnel jeldlve) szarmazo konvektiv, nagyskalaju és dsszes
csapadékmennyiségeket hasonlitottuk ossze. A szinoptikus megfigyelésekbdl szarmazo adatokat
Demeter munkaibol olvastuk ki. Alabb a budapesti és a debreceni allomasra a 15 évre atlagolt havi
csapadék mennyiségek Osszehasonlitdsat mutatjuk be. Az évekre vonatkozo Osszehasonlitds abrai a

fiiggelékben talalhatoak allomasonként felsorolva.

A debreceni és budapesti allomésndl, a havi 4tlagok dsszehasonlito abrait elemezve elmondhat6, hogy
az ERAS, mind a konvektiv (Debrecen: 5. dbra, Budapest: 8. abra), mind a nagyskalaju (Debrecen:
6. dbrab. abra, Budapest: 9. dbra) csapadékot gy becsiili tal, hogy a regresszios egyenes kozel
parhuzamos a tokéletes egyezést jelentd, origdbol kiinduld egységnyi tangensii egyenessel (amely a

korrelacids dbrdkon szaggatott fekete vonallal kertilt feltiintetésre).

Ez azt jelenti, hogy az ERAS5 modell abszolut értékben kozel egyforma mértékben becsiili tul a
konvektiv és nagyskalaji csapadékmennyiségeket (amennyiben a regresszids egyeneshez
viszonyitunk). Ennek tovabbi jelentése, hogy a konvektiv csapadékmennyiség novekedésével a
relativ pontatlansag csokken. gy érthetd, hogy a relativ legjobb egyezések a nyari honapokban
vannak, amikor a legnagyobb a konvektiv csapadék részaranya a teljes lehullott csapadékon beliil és

a legrosszabbak, amikor kicsi a részaranya.

Az Osszes csapadék tekintetében szintén erds Osszefliggést talaltunk, azonban a regresszios egyenes
nem parhuzamus a tokéletest jelentd egyenessel, hanem a nagyobb csapadékok felé tartva kozelit
hozza (Debrecen: 7. dbra, Budapest: 10. dbra). Ennek a jelentése, hogy a minél nagyobb a

csapadékmennyiség annal pontosabb eredményt ad a reanalizis.
Az ERAS szabalyos talbecsiilését mar mas valtozokra is megfigyelték. (Bader & Szilagyi, 2023).

A korrelacid szamitasbol kapott kapcsolat erdsségét a korrelacios tényezdvel jellemeztik. Ez a
konvektiv csapadék esetén a legerdsebb, de a nagyskalaju és sszegzett mennyiségnél is erésnek
mondhat6. Azonban felmeriil a kérdés, hogy a mintan végzett szdmitas eredménye reprezentativ-e az
Osszes adatra, mivel a vizsgélatunk sordn a hipotetikus dsszes 1étez6d adatpar helyett csupan néhanyat
vizsgaltunk. Ehhez megvizsgaltuk a korrelacios tényez6 szignifikancijat, ahol 5%-0s szignifikancia
szintet vettlink fel. A szamitasunk szerint a kapcsolat szignifikdnsnak mondhato.
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A korrelacids abran tapasztalt erds és szignifikdns kapcsolat felveti egy egységes transzformacios
Osszefiiggés konstrualasanak lehetOségét is a regresszids egyenes egyenletébdl kiindulva, ezaltal

atszamithatokka valnak egymasba az adatok.

ERA5 = a-SYNOP + b 4)
Esetiinkben az a valtozo egy 1-hez kozeli szam lesz €s b pedig koriilbeliil 10-re adédik. Ennek

jelentése, hogy barmely ERAS adatot 10 mm-rel csdkkentiink, akkor megkapjuk a szinoptikus adatot.
Ennek az 6sszefliggésnek a kijelentéséhez természetesen tovabbi, nagy mennyiségii adaton elvégzett

Osszehasonlito vizsgalatra van sziikség.

A fiiggelékben talalhat6 éves Osszehasonlitd abrak esetében a konvektiv csapadékrol mondhato el,
hogy minél csapadékosabb volt egy év anndl jobb egyezést lathatunk a modellezett ¢s megfigyelt
valtozok kozott. A kékes-tetdi allomas esetében nem talaltunk Osszefiiggést, amit az okozhat, hogy

az ERAS felbontasahoz képest az allomas nagyon lokalis domborzati viszonyok kozott fekszik.
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6. dbra: A nagyskalaju csapadékosszegek dsszefiiggése Debrecenben; a) 15 évre datlagolt havi értékek; b) regresszios dabra
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7. dbra: Az dsszegzett csapadéktipusok csapadékosszegeinek dsszefiiggése Debrecenben; a) 15 évre dtlagolt havi értékek; b) regresszios
abra
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9. dbra: A nagyskalaju csapadékisszegek dsszefiiggése Budapesten; a) 15 évre dtlagolt havi értékek; b) regresszios dbra
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10. dbra: Az dsszes csapadékdsszegek dsszefiiggése Budapesten; a) 15 évre atlagolt havi értékek; b) regresszios dbra
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6.2. Valtozok oras iddsorainak vizsgalata
A budapesti és a debreceni megfigyeldallomashoz tartozo ERAS celldkban a konvektiv csapadék, a
nagyskaldju csapadék, a felaramlas, a felszinkozeli homérséklet, talajnedvesség €és a vizszintes
sz€lsebesség valtozok ords idOsorait abrazoljuk. Két, az dsszehasonlité elemzésben is vizsgalt év,
2010 és 2012 nyari honapjait vizsgaljuk, elobbi kimondottan csapadékos (360 mm), utobbi

meglehet6sen szaraz (175 mm) volt.

Elsdsorban a talajnedvesség és a konvektiv csapadékesemények szama kozotti kapcsolatra, a koztiik
fennalld pozitiv visszacsatolasra fokuszalunk, de a tobbi valtozo erdsité vagy gyengitd hatdsat is

tekintetbe vessziik (lasd a folyamatot az 1. abra).

A kovetkez6 alfejezetekben bemutatott abrak (11. dbra,12. dbra,13. dbra,14. dbra) akovetkezo elvek

szerint épiilnek fel:

o az abrak id6sorokat jelenitenek meg, a felsé blokkok harom honapos idésorokat mutatnak
(jinius O1.-augusztus 31.), az als6 blokkokban pedig egy-egy részletesebben bemutatni
kivéant résziddszakot lathatunk (zold kerettel jelolve);

o egy-egy blokk tovabbi hdrom részre tagolodik: a felsd sorban a 6 oranként kumulalt
csapadekosszegek tiiskékként jelennek meg (kékkel a nagyskalaja, zolddel a konvektiv
csapadektiiskék), piros folytonos vonallal pedig a talajnedvesség oras adatai; a kozépsod
sorban kék folytonos vonallal a felaramlas oras 6 Ords mozgdatlag idOsora lathatd
(vilagoskék szinnel a learamlashoz, sotétkék szinnel a feldramlashoz tartozo iddsavokat
rendeltiik), narancssargéaval befestett folytonos vonallal a horizontalis szélsebesség 6 oras
mozgoatlaganak abszolut értékét lathatjuk; az also sorban a felszini hdmérséklet oras
1d6sorat (piros folytonos vonal) €s 24 6ras mozgoatlagat (kék folytonos vonal) lathatjuk;

J az also blokkokban a feldramlas 6 Oras mozgoatlagat harom kiilonboz6 1égnyomashoz
tartozd szinten (ami harom kiilonb6zd tengerszint feletti magassdgnak felel meg) is
abrazoltuk.

Az elsére talan legszembetlindbb Osszefiiggés a durvan heti léptékben észlelhetd negativ
visszacsatolas a talajnedvesség és a felszini hdmérséklet kozott. Néhany, ezt a kapcsolatot bemutatod
idGszakot piros téglalappal emeliink ki az abrakon. Ez a kapcsolat jol magyarazhatdé az (1)
energiaegyenlettel: a sugarzasi energia vagy a felszini hémérsékletet noveli vagy parologtat. Ha
rendelkezésre all megfeleld mértékli talajnedvesség, akkor az energia nagyobb része forditodik
parolgasra és igy a felszini hdmérséklet moderaltabba valik. Ez tulajdonképpen tekinthetd a parolgas,

mint szolgaltatas lokalis klimaszabalyoz6 hatasanak.
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A novekvo talajnedvességgel szinkronban csokkend felszini homérséklettel (a stabilabb
légrétegzddés miatt) a feldramlas is mérséklddik. Ez utdbbi viszont a konvektiv csapadékképzddésre
nézve masodlagos hatotényezd, az elsddleges talajnedvességhez képest, mivel a kisebb mértéki
felaramlas ellenére nagyobb potencialis konvektiv energia aramlik felfele, a megndvekedett parolgas

miatt (Gondoces, 2015). Lasd az 1. abra a feltételezett visszacsatolasokat.

Vizsgalddasunk kozéppontjaban olyan iddszakok allnak, amikor a talajnedvesség megnovekedett és
az ezt kovetd idOszakban (1-2 hétben) tovabbi, jellemzden konvektiv csapadékesemények

kovetkeznek be.

Ilyen példaul a csapadékosabb, 2010-es nydron a debreceni és budapesti cellahoz tartozé idésorban a
junius masodik felét feldleld iddszak. Junius 18-an, egy majdnem 15 mm csapadékkal jard
csapadékesemény utdn a megndvekedett talajnedvesség mellett a felaramlas és a relative csendes
horizontalis sz¢l egylittesen tovabbi 12 konvektiv csapadékeseményt eredményez az elkdvetkezd 4-
5 nap sorén. Hasonlo tapasztalatokat vonhatunk le ugyanebben az idészakban a budapesti cellan is,
¢s a 2012-es, szarazabb nyarhoz tartozd idésorokbdl is. Megallapithatd, hogy a par napon beliil
bekovetkezd konvektiv csapadéksorozatok esetében a megfeleld (nagyobb) talajnedvesség mellett a
felaramlas jelenlétére is sziikség van, tovabba az események mérsékeltebb horizontélis 1égmozgas

mellett kovetkeznek be.

Ezenkiviil megvizsgaltuk, hogy évszakos atlagban vannak-e kiilonbségek a csapadékos és szaraz
¢vekben. Megfigyeltiik, hogy 2010-ben szamottevé (~127mm) nagyskalaju csapadék hullott
Debrecenben. Ez egy nagy mennyiségii kiviilr6l érkez6 viztomeget jelent, ami magasabban tartotta a
talajnedvességet. Két év mulva 2012-ben elhanyagolhaté (~15mm) mennyiségli nagy skalaju
csapadék hullott. Izgalmas megfigyelés, hogy 2010-ben 33%-kal tobb konvektiv tipusu esd esett mint
2012-ben. Felvetddik a kérdés, hogy talan a nagyskalaji csapadék altal behozott nedvesség hatasara
nétt meg a konvektiv csapadék mennyisége is. Osszefiiggés feldllitisidhoz sokkal tobb adatot meg

kellene vizsgélni.

Konvektiv  sum | LSP sum [mm] SWVL1 [m3/m3]
[mm]

2010 nyar 232,95 126,75 0,34

2012 nyar 157,91 15,64 0,22

5. tablazat: Nyari csapadékosszegek valtozdasa a debreceni celldban
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6.2.1. Debrecen

Csapadék, talajnedvesség és fiigg. felaramlas abraja 0.5 mm-es maszkkal
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11. dbra: Debreceni cella idésora 2010 nyardara a korabban bemutatott valtozokkal
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12. abra: Debreceni cella idésora 2010 nyardara a korabban bemutatott valtozokkal
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6.2.2.  Budapest

Csapadék, talajnedvesség és fiigg. felaramlas abraja 0.5 mm-es maszkkal
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13. dbra: Budapesti cella idésora 2010 nyardra a korabban bemutatott valtozékkal
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Csapadék, talajnedvesség és fiigg. felaramlas abraja 0.5 mm-es maszkkal
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6.3. A valtozok térbeli viselkedése ¢és esetleges kdlcsonhatasai

Kilépve a cellaléptékii megkdzelitésbol, megvizsgaljuk valtozoink térbeli viselkedését és
kolcsonhatasait. Az el6z6 alfejezetben részletesebben bemutatott csapadékos idészakra (2010 janius

18-22) megnézziik valtozdink négynapos atlagainak térbeli eloszlasat.

A 15. dbra a talajnedvesség és 16. abra a felaramlasok atlaga, a 17. dabra a konvektiv

csapadékdsszegek lathatoak.

Lathatjuk, hogy Budapesten ¢és Debrecenben lokalisan tapasztalt talajnedvesség nodvekedés
orszagosan jellemz0 (az Ormansag, a Homokhatsag és a Nyirség egyébként is szarazabb teriileteknek
szamitanak). Kovetkezésképpen a konvektiv csapadékok megndvekedett mennyisége sem lokalis
jellegli. Ez a tapasztalat megfeleltethetd Gondocs eredményeivel a talajnedvesség egységes

valtoztatasa és a konvektiv csapadék mennyiségének valtozasat illetéen (Gondocs, 2015).

Megfigyelhetd, hogy a konvektiv csapadékmennyiségek az Alfoldon a legnagyobbak, ahol nagy

Osszefiiggd felaramlas is torténik.

Talajnedvesség atlaga 18. és 22. kozott
2010.6.

* Allomasok

o 1 02
47

15. dbra: A talajnedvesség atlag értékei 2010 nyaranak meghatarozott idészakdara.
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Felaramlas 950 18. és 22. kozott
2010.6. [-]

* Allomasok
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16. abra: A felaramlas datlag értékei 2010 nyaranak meghatarozott iddszakara.

Konvektiv csapadék 18. és 22. kozott
2010.6.

T
* Allomasok
. _ e Ew
48° N
470 N N .ui ekl
46° N ~
"o ~ "o

17. abra: A konvektiv csapadék osszege 2010 nyaranak meghatarozott idészakdara. Megfigyelhetd,
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7. Osszefoglalas, kitekintés
Vizsgalatainkat harom, jol elkiiloniild szinten végeztiik:

e Osszehasonlitottuk a konvektiv csapadékmennyiségeket lokalisan klimamodell és
megfigyelésekbdl levont kovetkeztetések alapjan;

e megvizsgaltuk a konvektiv csapadékképzddés hatotényezdinek dinamikajat lokalisan
¢s oras iddésorok alapjan;

o végiil egy csapadékos iddszakban vettiik szemiigyre a talajnedvesség, vertikalis
légmozgasok és konvektiv csapadékmennyiségek térbeli mintazatat.

Elmondhatjuk, hogy a kevés szamt vizsgalt cellaban jol definidlhaté kapcsolatot taldltunk a
szinoptikus megfigyelések alapjan csoportositott csapadék tipusok és az ERAS csapadék tipusok
kozott.

Lokalis értelemben és az 6ras idésorok alapjan a talajnedvesség és konvektiv csapadékmennyiségek

kozotti pozitiv visszacsatoldsra utald jeleket talaltunk.

A dolgozatban ilyen jellegii vizsgalatot nem végeztiink, azonban meg kell emliteniink, hogy amikor
szaraz és nedves teriiletek egyszerre vannak jelen, a nedvességtranszport diverzitast és térbeli
kiegyenlitddést mutat. Ha a vizkieresztés csapadékképzddésre gyakorolt hatdsait szeretnénk a

jovOben vizsgalni, akkor a fent emlitett tényt figyelembe kell venni és vizsgalni sziikséges.

Ehhez felallitottunk egy, a 18. abra bemutatott modellt, amely sematikus modon irja le a térben
homogén ¢és inhomogén talajnedvességbdl kovetkezd felaramlasi ¢és csapadékképzddési

folyamatokat.

Az a) esetben a zart rendszeren beliil homogén talajnedvességet feltételeziink, ezaltal alacsonyabb a
hémérséklet, nagyobb a paratartalom és az 1. dbra bemutatott visszacsatolasokbol kiindulva
megnovekszik a konvektiv csapadékok mennyisége. Az egyenletes nedvesség eloszlds miatt ez a
novekedés is egyenletesen oszlik el az egyes teriiletek felett. Erre latunk példat Gondocs munkajaban,

ahol a Karpat-medencében egységesen megndvelte mindenhol a talajnedvességet (Gonddcs, 2015).

A D) esetben a nedvességtartalom nem egyenletes oszlik el a modellben, ezaltal a szarazabb teriilet
nagyobb mértékii felaramlasa atszivja a nedves teriileten 1étrejovo légtomegeket. Ennek hatasara a

nedvesebb teriilet felett csokken a csapadék mennyisége, mig a szdrazabb teriilet felett novekszik.
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Ez a fizikai kép talan egy lehetséges magyarazata a Szildgyi és Franz altal megfigyelt jelenségnek,
akik 36 év adatainak vizsgalata alapjan negativ valtozast figyeltek meg aktivan 6nt6zott teriiletekre
hullott csapadékmennyiségekben (Szilagyi & Franz, 2020). Az Egyesiilt Allamokban, Nebraska
allamban megfeleld0 mennyiségli €¢s mindségli adatok birtokdban évtizedekre visszamenden
kiilonbségtérképeket tudtak rajzolni az 6ntozott teriiletek ardnyara és az éves csapadékmennyiségekre
nézve. A vizsgalt teriilet durvan 500 km kiterjedésii. A teriileten az eredmények alapjan egyértelmiien

latszik az ellentétes értelmii valtozas (negativ korrelacio) az 6ntdzés €s a csapadék valtozasa kozott.

Szarazabb terllet
LE 4 H LE 4 H
T T e Nedvesebb terllet

M O Légmozgas
t

Hédaram

T ‘E ] ; [LE T H . Csapadék

18. dbra: Egyszeriisitett feltételezett modellek a konvektiv csapadékok térbeli viselkedésére. a) Homogén
talajnedvesség; b) inhomogeén talajnedvesség.

Mindezek alapjan a kutatast két lehetséges iranyban latjuk folytathatonak. Az egyik tovabbi
adatelemzésen alapszik: a talajnedvesség és konvektiv csapadék és a tovabbi valtozok kozotti
Osszefliggések statisztikai vizsgalata sokkal nagyobb adathalmazon. A masik lehetdség egy regionalis
klimamodell alkalmazasa, ebben az esetben modellezhetnénk a vizkieresztések hatasat a

talajnedvességek inhomogén beallitasain keresztiil.

Ko6szonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni a segitségiiket azoknak, akik nélkiil nem johetett volna létre ez a dolgozat.
Elsésorban konzulensemnek Balazsnak, aki id6t és energiat nem kimélve egyengette az utamat, hogy
ezt a munkat ilyen szinvonalon elkészithessem. Sokat tanultam t6le a tudomanyos megkdzelitésekrol.

Tovéabba segitette a munkat még:

e Bader Laszlo, és Torma Péter, akik a kutatasi irdny kivalasztasaban segitettek,

e Pieczka Ildiko6 és Sodsné Dezsé Zsuzsanna, akik a szinoptikus adatokkal kapcsolatos
informaciokkal lattak el.

A kutatast az MTA Fenntarthatd Fejlodés és Technoldgidk Nemzeti Program (FFT NP FTA)
tamogatta.
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Megvizsgaltuk Siofokra az éves csapadékdsszegek Osszefliggéseit a korabban bemutatott

modszerekkel (19. abra,20. abra,21. abra). Szignifikans és erés kapcsolatot talaltunk, azonban az

egyenes nem parhuzamos a tokéletes egyezést jelentd egyenessel. A konvektiv csapadékok esetében

az ERAS talbecsiili a kisértékeket, azonban a nagyokat nem. A nagyskalaju csapadéknal és az 0sszes

csapadéknal egy szabalyos tilbecsiilést talaltunk.
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19. dbra: Az éves konvektiv csapadékosszegek osszefiiggése Siofokon; a) iddsorként abrazolva; b) regresszios abraként
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II. Budapest évek
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Budapesti allomasra is megvizsgaltuk a 15 év éves Osszegeinek dsszefliggését a két adattipus esetén.

(22. dbra,23. abra,24. abra) Itt rosszabb Osszefliggést talaltunk a konvektiv csapadékmennyiségek

kozott. Azonban a nagyskaldju és dsszes csapadéknal itt is erds €s szignifikans kapcsolatot talaltunk.

Szinoptikus és ERA5 konvektiv csapadék éves 6sszegei eltérésekkel
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22. abra: Az éves konvektiv csapadékdsszegek dsszefiiggése Budapesten; a) idésorként abrazolva; b) regresszios dabraként

Szinoptikus és ERA5 nagy skalaju csapadék éves dsszegei eltérésekkel
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23. abra: Az éves nagyskalaju csapadékisszegek dsszefiiggése Budapesten; a) idésorként dbrazolva; b) regresszios abraként

Szinoptikus és ERAS 6sszes csapadék éves Osszegei eltérésekkel
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24. dabra: Az éves Osszes csapadékdsszegek dsszefiiggése Budapesten, a) iddsorként dbrazolva; b) regresszios abrakeént
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A kékes-tetdi1 allomasra is megvizsgaltuk a 15 év éves Osszegeinek Osszefliggését a két adattipus

esetén (25. dabra,26. dabra,27. abra). Itt talaltuk a legrosszabb Osszefliggéseket az Osszes

csapadéktipus esetén. A Kkorrelaciok gyengék és nem szignifikansak. A Kékes-tetd domborzat

viszonyai lokalisnak mondhat6 az ERAS racsfelbontasdhoz

Szinoptikus és ERA5 konvektiv padék éves 6 gei eltérésekkel
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Szinoptikus és ERAS nagy skalaji csapadék éves 6sszegei eltérésekkel
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25. dbra: Az éves konvektiv csapadékosszegek dsszefiiggése Kékes-teton; a) idésorként abrazolva; b) regresszios dbraként

Szinoptikus és ERA5 nagy skalaju csapadék 6sszefiiggése
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26. abra: Az éves nagyskalaju csapadékisszegek osszefiiggése Kékes-teton; a) idésorként abrazolva; b) regresszios abraként

Szinoptikus és ERAS 6sszes csapadék éves 6sszegei eltérésekkel
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21. dbra: Az éves Osszes csapadékisszegek dsszefiiggése Kékes-teton, a) idésorként abrazolva; b) regresszios abrakeént
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