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1. Bevezeto

Napjainkban a folyamatos és nagymértékii technologiai fejlédés kovetkeztében a
meteoroldgiaban hasznalt méréstechnika és miiszerek megujuldsa szinte mindennapos.
A fejlesztések elsddleges célja, hogy egyre részletesebb és pontosabb informéciot
szerezziink kornyezetiink alaposabb megismerése érdekében (EOS weboldal, 2010). A
meteoroldgia alapvetéen méréseken alapuld tudomany. Emellett természetesen
modellek megalkotadsara is sziikség van, hiszen az 1d6jaras szamszerii eldrejelzése nem
létezhet korszerli szamitogépes modellek nélkiil. Az adatasszimilacié az iddjarés
modellezésének egyik részfolyamata, mely soran kezdeti feltételeket allitunk el6 a
numerikus idéjaras eldrejelz6 modell szamara. Minden el6rejelzés alapja a jelenlegi
meteorologiai allapot minél pontosabb, fizikailag konzisztens leirasa annak érdekében,
hogy az elballitott meteorologiai mezok a lehetd leghtiségesebben tiikrozzEk a valdsagot
(Boloni, 2003). Ennek alapfeltétele, hogy megfeleld térbeli és iddbeli felbontasu, nagy
pontossagii méréseket tudjunk végezni. Mivel a felszini, vagy a felszinrél inditott
radioszondaval végzett mérések térbeli reprezentativitisa kicsi és idében korlatozott,
ezért alternativ mérési technikakra van sziikség.

A miholdak megjelenése Ota lehetdség van olyan teriiletek meteoroldgiai
paramétereinek becslésére is, melyek addig elérhetetlenck voltak, vagy ahol a mérések
koltsége miatt nem lehetséges allando megfigyeléseket végezni. Az iddbeli felbontas
javitasa mellett a miiholdas mérések tovabbi jelentés tulajdonsaga, hogy térben
folytonos leképezésekre, akar a légkor vertikalis szerkezetének leirasara is van
lehetdség (Gelybd, 2006). Az elmult két évtizedben a meteorologiai céli mitholdak
oriasi fejlddésen mentek keresztiil: a mérési csatorndk szdma megtobbszordzodott, €s
emellett egyre nagyobb térbeli és id6beli felbontasi megfigyeléseket végezhetiink.
Ennek kovetkeztében megnétt a miiholdas adatok tarigénye, mely feldolgozasi és
archivalasi problémakat vet fel. Fejlett szoftverek segitségével szamos meteorologiai
paraméter szarmaztathatd miholdas adatokbol, am ezek értelmezése valamint
validacioja, azaz fiiggetlen mérési adatokkal (példaul radidszondas vagy felszini
mérésekkel) torténd Osszevetése tovabbi munkat igényel (Kern et al., 2008).

A foldi 1égkor liveghdzhatdsanak jelentds részét a vizgdz jelenléte okozza, igy
annak vizsgalata hosszu tdvon a globalis klimavaltozas szempontjabol, mig rovid tdvon

az id6jarasi folyamatok elérejelzése szempontjabol meghatarozo (Schmidt et al., 2010).
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A vizgdztartalom légkdri folyamatokban betoltott szerepe nagyon sokrétii. A
1égkori vizgdz szamos visszacsatolasi mechanizmuson keresztiil befolyasolja a globalis
éghajlat valtozésat. A tengerfelszin ¢és a f0lotte elhelyezkedd légrétegek
felmelegedésével fokozddhat a parolgds, aminek kovetkeztében ndéhet a 1égkor
vizgbdztartalma, mivel a melegebb levegd tobb vizgdzt képes felvenni. Ezzel tovabb
er0sodhet az tiveghdzhatas, mivel ily modon az egyik legfontosabb tiveghazhatasa gaz
mennyisége novekszik a légkorben (Dessler and Davis, 2010). Emellett a felhék
elnyelik a felszinrdl érkezd infravords sugarzast, és az elnyelt mennyiség aranyaban
fejtenek ki melegitd hatast. A légrétegek megndvekedett vizgdztartalma ugyanakkor
negativ visszacsatoldst is kivalthat. A felhdk visszaverik a beérkezd rovidhullamu
sugarzas egy részét, igy jelenlétiik gatolja a felszin felmelegedését. A vizgéz okozta
visszacsatolas mértékét nehéz megbecsiilni, mivel a vizgdz — ellentétben pl. a szén-
dioxiddal — nem egyenletesen oszlik el a troposzféraban.

A légkori vizgdéz mennyiségének meghatarozdsa nagy térbeli és iddbeli
valtozékonysaga ¢és rovid tartézkodasi ideje miatt szdmos nehézségbe {itkozik. Erre
kinal alternativ megoldast az egységnyi alapteriiletre vonatkozo, vertikalisan integralt
vizgdz mennyiség mitholdas mérésekbdl torténd szarmaztatasa.

Az infravorés tartomanyban végzett mitholdas mérésekbdl  torténd
vizgOztartalom becslés a lathato tartomanyban végzett mérések 1€gkori korrekcidjahoz
is felhasznalhatdo (Kern et al., 2008). Kiilonbozé felszini paraméterek (pl.
ndvényboritottsag, fenoldgiai ciklus, ndvényi produktivitds) szarmaztatisa sordn
elsddleges cél a 1égkdri hatdsok kikiiszobolése (pl. a vizgdz sugarzasmoddositd hatasa),
hiszen nem a légkor kiils6 hatarara érkezd radiancia, hanem a felszinrdl kilépd radiancia
alapjan torténik e paraméterek torzitatlan becslése. Az infravords csatornabol
kinyerhetd vertikalisan integralt vizglztartalom alapjan elvégzett 1égkori korrekcio
segitségével a lathaté tartomanyban tavérzékeléssel mért jelek alapjan
visszakOvetkeztethetiink a felszini radiancidra, melybdl szdmos felszini paraméter
szarmaztathaté (ez utobbira vonatkozoan lasd pl. Barcza et al., 2009).

Munkank soran az EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of
Meteorological Satellites, Meteorologiai Miitholdak Hasznositasanak  Europai
Szervezete) és az ESA (European Space Agency, Eurdpai Uriigynokség) altal kozosen
tizemeltetett MSG-2 geostacionarius miitholdon elhelyezett SEVIRI (Spinning Enhanced
Visible and Infrared Imager, Tovabbfejlesztett forgd lathatd és infravords tartomanya

képalkotd) szenzor mérési adatai alapjan becsiiljiink a 1égkor kihullhat6 vizgéztartalmat.
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2. Az EUMETSAT

Az 1986-ban alakult EUMETSAT az eurdpai meteorologiai miitholdakat
fenntartd szervezet. Legf6bb feladata megtervezni, felépittetni, fenntartani ¢és
hasznositani az operativan miikddé meteorologiai mitholdak eurdpai rendszerét. Az
1ddjaras analizisének és eldrejelzésének tamogatasan kiviil jelentds figyelmet forditanak
az ¢éghajlat és a kornyezet folyamatos megfigyelésének eldsegitésére, beleértve a
globalis klimavaltozas nyomon kovetését. Az EUMETSAT jelenleg 24 tagallammal és
6 tarsult taggal rendelkezik (EUMETSAT weboldal, 2010a). Hazank 1999 ota tarsult
tagja, majd 2009. januar 1-t6l teljes jogu tagja az EUMETSAT-nak. Magyarorszag ettol
kezdve kozszolgalati illetve tudomanyos célra korlatlanul hozzaférhet a szervezet
miiholdjainak adataihoz, valamint teljes szavazati joggal vesz részt a dontéshozd és
tanacsado testiiletekben. A teljes jogu tagsaggal lehetdség nyilt arra is, hogy a magyar
intézmények ¢és cégek részt vegyenek a kutatasokban, fejlesztésekben, valamint hogy a
szervezet altal kiirt palyazatokon indulhassanak.

A Meteosat-1-et, az EUMETSAT els6 geostacionarius meteoroldgiai mitholdjat
1977-ben allitottak palyara (EUMETSAT weboldal, 2010b). A geostacionarius
miuholdak kb. 36000 km magassagban folyamatos mérést biztositanak ugyanazon
teriiletr6l ¢és altalaban 15 percenként szolgaltatnak adatokat. A Meteosat-1-et hat
hasonlé tipusi miihold kovette. Az MSG-1-et (Meteosat-8) (METEOSAT Second
Generation), az elsé masodik generacidos mitholdat 2002-ben bocsatottak fel, 2005-ben
pedig az MSG-2-t (Meteosat-9) (1. abra). A masodik generaciés Meteosat miiholdakat
technikailag fejlettebb miiszerekkel szerelték fel abbol a célbol, hogy magasabb szinten
elégitsék ki mind az id6jaras eldrejelzes, mind a klimakutatas igényeit.

A SEVIRI az MSG mtihold legfébb miiszere, amely 12 spektrélis csatornaban
érzékeli a bejovo elektromagneses sugarzast 3 km-es (két lathato (VIS), egy kozeli
infravoros (NIR) és 8 infravords (IR) csatorna) és 1 km-es (egy nagyfelbontasu lathato
(HRVIS) csatorna) teriileti felbontasban. A 2. abran az infravords tartomany SEVIRI
csatornait lathatjuk a legjelentdsebb iiveghazgazok elnyelési sdvjainak feltiintetésével.
A miszer 15 perc alatt tapogatja végig a fél f6ldgdmbdét, azaz a mithold latotartomanyat.
Az MSG miiholdakon tovabba a GERB (Geostacionary Earth Radiation Budget,
Geostacionarius foldi sugarzast mérd) miiszer is megtalalhato, mely a Fold sugérzasi

egyenlegét méri.
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1. abra: Az MSG-2 meteorologiai mithold (ESA weboldal, 2010)

Ezeken kiviil vészjelz, kommunikdciés valamint az adattovabbitast segitd
egységek is helyet kaptak a miiholdakon. Az elsé polaris meteoroldgiai miitholdat a
MetOp-A-t 2006. oktober 19-én Iottek fel, melynek felszereltsége a jelenleg
megfigyelést végzé amerikai polaris miiholdakét is felillmulja. Megtalalhatd rajta
szamos olyan szonddzé miiszer, mely alkalmas a numerikus id6jaras eldrejelzd
modellek szdmdara nélkiilozhetetlen vertikdlis homérséklet- ¢és nedvességprofilok
mérésére valamint a 1égkdr Osszetételének meghatarozasara. Ilyenek példaul az AMSU
(Advanced Microwave Sounding Unit, Fejlett Mikrohullamt Szondazé Egység), az
MHS (Microwave Humidity Sounder, Mikrohullamti Nedvesség Szondazo), a HIRS
(High Resolution Infrared Sounder, Nagyfelbontast Infravorés Szondazd) vagy a
GOME-2 (Global Ozone Monitoring Experiment-2, Globalis Ozonmegfigyeld Kisérlet-
2) amellyel adott 1égoszlop teljes nyomanyag tartalma mellett a vertikalis nyomanyag

profilja is becsiilhetd.
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2. abra: SEVIRI csatornadk az infravoros tartomanyban, valamint a
legjelentisebb iiveghazgazok elnyelési savja. (ESA weboldal, 2010).

Az EUMETSAT szamos munkacsoportot szervezett annak érdekében, hogy
algoritmusokat valamint szoftvereket allitsanak eld a meteorologiai mitholdadatok
magas szintll és egységes feldolgozasara. A szoftverek és a velikk eldallitott
produktumok barmely tagallam szamara elérhet6ek. A munkacsoportokat két osztalyba
sorolhatjuk: ezek a nemzetkdzi munkacsoportok, valamint az EUMETSAT
kozpontjaban dolgozé szakemberek. A nemzetkdzi munkacsoportok, azaz a SAF-ok
(Satellite Application Facility, Miholdas alkalmazasi lehet6ségek) vezetését és
feladatait egy-egy nemzeti meteorologiai intézet latja el. A kiilonb6z6 témakorokben
1étrejott SAF-ok célja, hogy mitholdas produktumokkal lassa el a felhasznalokat. A
kdzponti munkacsoportot és a SAF-okat az EUMETSAT f6ldi bazisa kapcsolja Ossze
(ez az un. Ground Segment). Eddig 0sszesen az alabbi nyolc munkacsoport alakult meg:
Nowcasting Munkacsoport, Numerikus Idéjaras-elorejelz6 Munkacsoport (Global
Navigation Satellite System Receiver for Atmospheric Sounding, A 1égkori szondazast
segitd globalis navigaciés miiholdrendszer), Meteorologiai Munkacsoport, Eghajlat-
megfigyeld Munkacsoport, Ozon és Levegdkémiai Munkacsoport, Foldfelszin-
megfigyelés Munkacsoport, Operativ Hidrologiai és Vizgazdalkodds Munkacsoport
(Zsugyel, 2009), és az Ocean és Tengerjég-megfigyelés Munkacsoport (1. tablazat).



1. tablazat: A nemzetkozi munkacsoportok, azaz a SAF-ok.

Munkacsoportok Rovidités | Vezet6 orszag | Intézet
Nowcasting Munkacsoport NWC SAF | Spanyolorszag | AEMet
Ocean és Tengerjég-megfigyelés . .
Munkacsoport O3M SAF Franciaorszag MF
Eghajlat-megfigyelé Munkacsoport CM SAF Németorszag DWD
Operativ Hidrologia és Vizgazdalkodas H SAE Olaszorszag SMA
Munkacsoport
GRAS Meteorolégia Munkacsoport GRAS SAF Dania DMI
Foldfelszin Megfigyelés Munkacsoport LSA SAF Portugalia IM
Numerikus |d&jaras El6rejelzés o .
Munkacsoport NWP SAF Nagy-Britannia | UKMO
Ozon és Levegbkémiai Munkacsoport OSI SAF Finnorszag FMI

Dolgozatomban az els6ként emlitett Nowcasting Munkacsoport produktumaival
foglalkozunk. A Nowcasting Munkacsoport kozpontja a Spanyol meteoroldgiai

szolgalat, az AEMet (Agencia Estatal de Meteorologia, korabbi nevén INM) (NWC
SAF weboldal, 2010).



3. A felhasznalt adatok és modszerek

3.1. A Nowcasting Munkacsoport

A Nowcasting Munkacsoport teljes angol neve: ,,SAF in support of Nowcasting
and Very Short-range Forecasting” (,,A nowcasting-et és az ultrarévidtava elérejelzést
Segité munkacsoport’). A nowcasting sz6 az idéjarasi helyzet elemzését €s a rovid tava
(0-6 oras) elorejelzésének készitését jelenti. A munkacsoport célja, hogy az iddjaras
analizisét valamint annak rovid tava eldrejelzését segitd mitholdas produktumokat
elérhetové tegye a szakemberek szamara. Mindehhez egy olyan szoftvert allit el6, amely
a felhasznald szamara MSG és MetOp adatokbdl helyben, gyorsan és operativan tudja
meghatarozni a nowcasting-et segitd produktumokat.

Két produktumcsomagot allitanak el6, melyeket folyamatosan fejlesztenek: a
SAFNWC/MSG valamint a SAFNWC/PPS programcsomagot. Az elébbi MSG, mig az
utobbi MetOp és NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, Nemzeti
Eghajlati Adatkozpont) adatok helyi feldolgozasara késziilt. A PPS programcsomagot
foként az északi orszadgokban alkalmazzék, ahol a geostacionarius mitholdak teriileti
felbontasa mar nem megfeleld, de a polaris mitholdak idébeli felbontasa jo. Tobb
produktum esetén a szoftverek futtatisahoz nem csupdn miiholdas adatokra, hanem
numerikus iddjaras elorejelz6 modellek eredményeire is sziikség van.

Az MSG programcsomag az alabbi 13 produktumot allitja eld: 1.
Felhddetektalas (Cloud Mask, CMa); 2. Felh6tipus-oszalyozas (Cloud Type, CT); 3. A
felh6tetd homérséklete és magassaga (Cloud Top Temperature and Height, CTTH); 4. A
csapadékhullas valoszintisége (Precipitating Cloud, PC); 5. Konvektiv felhébdl hulld
csapadék intenzitasa (Convective Rain Rate, CRR); 6. Fliggbleges 1égoszlop teljes
vizgbéztartalma (Total Precipitable Water, TPW); 7. Fiigg6leges 1égoszlop 3 rétegének
vizgbéztartalma (Layer Precipitable Water, LPW); 8. Instabilitasi Index (Stability
Analysis Imagery, SAl); 9. Nagyfelbontasu lathatd savbol szarmaztatott szélvektorok
(High Resolution Wind, HRW), 10. Automatikus Miitholdkép Interpretacid (Automatic
Satellite Image Interpretation, ASII); 11. Gyorsan Fejlodé Zivatarok (Rapid Developing
Thunderstorms, RDT); 12. Légtomeg Analizis (Air Mass Analysis, AMA); valamint 13.
Fizikai Modszereken Alapulé Produktum (SEVIRI Physical Retrieval, SPhR). A



produktumokra a PGE (Product Generation Element, Az eldallitott produktumok egyik
eleme) roviditést hasznaljak, valamint a fenti sorrendben szimozzak 01-13-ig.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal felhasznaljdk a PGEO02 (Felhdtipus-
oszalyozas) ¢és a PGEO3 (A felhdteté homérséklete €s magassiga) NWCSAF
produktumokat az ALADIN numerikus iddjaras eldérejelz6 modellbe torténéd MSG
fényességi hdmérsékletek asszimilacidjanak eléfeldolgozasi 1épéseiben. A szarmaztatott
produktumok alapjan az infravérds csatornakat csak olyan pixeleken asszimilaljak ahol
a felhdtetd magassaga a csatorna sulyfiiggvényének maximuma alatt taldlhat6 (azaz
vagy deriilt, vagy csak alacsony szintli felhdzettel rendelkezd racspontokon)
(Montmerle et al., 2007).

A PPS programcsomag produktumai megegyeznek az MSG csomag elsé négy
produktuméval. A produktumok formatuma vagy raszter (matrix, kép) vagy vektor.
Ezek kirajzoltatasa térképre vagy mitholdképre egy kiilon programmal lehetséges, de ez

a megjelenitd program nem része a programcsomagnak.

3.2. A vizsgalt paraméterek bemutatasa

Munkank soran a SAFNWC/MSG szoftver csomag 2010-es verziojat adaptaltuk
az Eotvos Lorand Tudoményegyetem Meteoroldgiai Tanszékén. Az altalunk vizsgalt
vizgéz-produktumok un. Felhdmentes égboltra vonatkozo produktumok (Clear Sky
Products), azaz a vizgdztartalom szarmaztatasa miitholdas mérésekbdl kizardlag a
felhdmentes pixeleken lehetséges. Ezért minden ilyen esetben eldszor a felhdmaszk
meghatarozasara (CMa, PGEO1) van sziikség. Ezek utdn van lehetéség a tobbi
szarmaztatott mez6 eldallitasara.

A kovetkezokben roviden attekintjiik a vizsgdlatainkban szereplé harom
szarmaztatott paraméter fobb jellemzdbit.

A flggobleges 1égoszlop vizgdztartamat becslé produktum (TPW, PGE06) mm-
ben hatarozza meg az egységnyi alapteriiletre vonatkozo, vertikalisan integralt vizgéz
mennyiségét. A fliggbleges légoszlop 3 rétegének vizgdztartalmara vonatkozd
produktum (LPW, PGE(07) nyomasi szintek altal kijelolt harom légréteg Osszes
kihullhaté vizgdz tartalmat becsli. A legalacsonyabb réteg az 1013-840 hPa nyomasi
szintek kozotti, kozelitéleg a nappali planetaris hatarrétegre (BL, Boundary Layer)
jellemzo réteg. A kozépso réteg 840-437 hPa-ig terjed (ML, Middle Layer), mig a felsé
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réteg a 437 hPa feletti tartomanyt foglalja magaban (HL, High Layer). A fent leirt
kétfajta szarmaztatott mennyiséget egymastol fiiggetleniil, statisztikai modszerek
alapjan szamitja a program (lasd késébb), ezért az utobb emlitett produktum (PGEQ7)
keretében megadnak egy mérészamot, mely azt vizsgalja, hogy a rétegek
vizgdzmennyiségének Osszege mennyire adja vissza a teljes 1égoszlop
vizgézmennyiségét.

A statisztikai modszereken kiviil a 2010-ben Kkiadott, tovabbfejlesztett
szoftvercsomag segitségével lehetéség van fizikai mddszerek alapjan szarmaztatni a
levegd integralt vizgdztartalmat (EUMETSAT, 2010a). A PGE13 fizikai modszerekkel
becsli mind a teljes légoszlop, mind a fent emlitett harom Ilégréteg kihullhatéd
vizgdztartalmat. E produktum kiemelt jelentdségii, hiszen 2009-ben még nem volt
elérhetd ez a — varakozasaink szerint — pontosabb vizg6ztartalom becslési modszer, igy

keveset tudunk a produktum mindségérdl és gyakorlati hasznalhatosagarol.

3.3. A vizsgalt paraméterek szarmaztatasanak modszerei

Az NWC SAF a PGE06 ¢és PGEQO7 szarmaztatasahoz egy Neural Network
elnevezésii, statisztikai alapokon nyugvé modszert hasznal. Az algoritmus fejlesztése
soran a légkor vizgdztartalma és a miithold altal mért radianciak bizonyos kombinacidja
kozott fiiggvénykapcesolatot allitottak fel radidoszondas mérési eredmények illetve
ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, Europai Kézéptava
Id6jaras Elérejelzé Kozpont, http://www.ecmwf.int) analizis mezdk felhasznalasaval.
Miutan ez megtortént, a mithold altal mért radiancidk alapjan az elére meghatdrozott
figgvény becsli a levegd vizgéztartalmat (tehat a multbeli adatokra vonatkozod
statisztikai kapcsolat alapjan kovetkeztet a jelenlegi vizgézmennyiségre). Mivel az
MSG mtiholdak szdmos hullamhossz tartomanyon végeznek méréseket, melyekbdl hét
csatorna érzékeny a vizgdz mennyiségére kiilonbozd vertikalis rétegekben (2. dbra),
ezért un. sulyfliggvények hasznalataval Iehetdség nyilik vertikdlis vizgdzprofil
becslésére is. A sulyfiiggvények az egyes hullamhossztartomanyok vertikalis
elnyelédési profiljai (Gelybo, 2006; EUMETSAT, 2010Db).

A PGEL13 inverz mddszerrel (tangens linearis modszer), fizikai alapon becsli a
vertikalisan integralt vizgdztartalmat. Az inverz mddszerek lényege, hogy valamilyen

modell segitségével becsliink olyan adatokat, amire valdjaban mérési adataink is
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rendelkezésre allnak, és e két informacio felhasznalasaval kovetkeztetiink vissza a
modell bizonyos tulajdonsagaira, paramétereire. A modelleredmények eléallitdsahoz
felhasznaljuk elézetes tudasunkat a vizsgalt, pontositasra szoruld paraméterre
vonatkozoan (ez a background, azaz hattérmez6). Az inverz modszer soran a mért €s a
modellezett értékek eltérését probaljuk csokkenteni tigy, hogy a modell bizonyos
paramétereit valtoztatjuk. A minimumhelyhez tartoz6 paraméter megadja a modszer
alapjan becsiilt értéket (ez az inverz modszer eredménye).

A PGEI13 esetén a szarmaztatasi eljaras lefuttat egy sugarzas atviteli modellt
(RTTOV, Radiative Transfer for the Television Infrared Observation Satellite (TIROS)
Operational Vertical Sounder; Saunders et al., 1999), melyben a foldfelszin kisugarzasa,
valamint az id6jaras elOrejelz6 modell altal szamitott mezék értékei szerepelnek
paraméterekként (ez a background, a teljes vertikalisan integralt vizgdztartalomra
vonatkozoan). Ezzel a modell becsli a mithold altal mért radianciat, mely a felszinrdl
indulva a sugérzas atviteli modellnek megfeleléen modosul. Mivel ugyanerre az értékre
SEVIRI mérések is rendelkezésre allnak, a program kiszamitja a modellezett és a mért
fényességi hOmérsékletek eltérését, majd annak érdekében, hogy ezt az eltérést
minimalizalja, a sugarzas atviteli modellben valtoztatdsokat eszkozol a vizgdzprofilt
illetden (vagyis moddositja a profilt). Az eljards addig probalkozik ujabb és ujabb
beallitdsokkal, mig a kiilonbség optimalis (a legkevesebb) lesz. Az igy eldallitott
vizgbzprofil lesz a legvalésziniibb helyes paraméter. Igy a PGEI3 vizgéztartalom
becslései valdjaban egy-egy iteracios eljaras kovetkeztében jonnek 1étre (EUMETSAT,
2010c).

A fent leirtakon tal szamos korrekciora sziikség van. Példaul a miihold altal mért
radiancia vagy fényességi homérséklet (IR csatorndk esetén) nagyban fligg a

napmagassagtol, ezért elsé 1épésben normalizaljak az adatokat 45°-0s napmagassagra.

3.4. A szarmaztatashoz hasznalt adatok

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Természettudomanyi Kar Lagymanyoson
elhelyezkedé Eszaki tombjének tetején talalhato METEOSAT miiholdvevé antennanak
koszonhetden az altalunk felhasznalt mitholdas adatok sajatvételiiek. Az adatok
archivalasat a Geofizikai és Urtudomanyi Tanszékén miikodé Urkutatd csoport végzi,

igy segitségiikkel hozzajuthattunk a 2009-es év soran eltarolt mitholdas adatokhoz.
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A tovabbiakban attekintjiik, hogy milyen bemend adatok sziikségesek a
vizsgalatainkban szereplé harom produktum szarmaztatasahoz. A 2. tdblazatban lathato,
hogy az egyes produktumok esetén milyen hulldamhosszi SEVIRI mérések
1étfontossaguiak. A mérési adatokra negyedéranként van sziikség minden produktum
esetén, melyek kb. 3x3 km-es horizontalis felbontasuak nadirban.

Minden PGE esetén sziikség van a miihold zenitszogére, melyet a szoftver egy
beépitett fliggvény segitségével szamit ki. Ez a szog attol fiigg, hogy milyen térbeli
tartomanyt vizsgalunk. A szoftverben kiilonallo konfiguracios fajlokban definialhatjuk a
vizsgalt tartomanyt. A szoftver alapértelmezett kivagatait modosithatjuk, ha a megfeleld
konfiguracidos fajlban megadjuk a teriilet kozéppontjanak foldrajzi koordinatait,
valamint a teriilet horizontalis kiterjedését: a racspontok sorainak ¢és oszlopainak
szamaval (a teljes Foldre vonatkozo kivagat 3712x3712 racspontot tartalmaz). Tovabba
sziikség van a domborzatot, valamint a szarazfoldeket és tengereket tartalmazd

mezOkre, melyek szintén megtalalhatoak a telepitett szoftverben.

2. tablazat: Az altalunk felhasznalt produktumok eléallitasahoz sziikséges SEVIRI

csatornak.

SEVIRI H%I(Eﬁgﬂgﬁsz PGE (Product Generation Element)
CSATORNA (um) 01, CMa | 06, TPW | 07, LPW | 13, SPhR
HRVIS 0,50-0,90 v

VIS0.6 0,56-0,71 4

VIS0.8 0,74-0,88 v

NIR1.6 1,50-0,78 v

IR3.9 3,48-4,36 v

WV6.2 5,35-7,15 v v v
WV7.3 6,85-7,85 v v v
IR8.7 8,30-9,10 v v v v
IR9.7 9,38-9,94 v v

IR10.8 9,80-11,80 v v v v
IR12.0 11,00-13,00 4 v v v
IR13.4 12,40-14,40 v v v v
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A fizikai modszereken alapuld produktum esetén tovabbi bemeneti adatra van
szilkség, ugyanis ez az utdlag kifejlesztett modszer mar képes figyelembe venni a
numerikus 1ddjaras eldrejelz6 modelladatokbol szarmazd a priori informdaciot (lasd
feljebb). Igy a PGE13 legfontosabb bemené adatai a SEVIRI mérésekbdl szarmazod
fényességi hémérsékletek, valamint az elérejelzési mezdket tartalmazé GRIB (Gridded
Binary fajlformatum, WMO szabvany a meteorologiai adatok kozzétételére) fajlok.

A PGEI13 eléallitasahoz napi négy darab (00+06 UTC, 00+12 UTC, 12+06
UTC, 12+12 UTC) eldrejelzési allomanyra van sziikség, valamint tigyelni kell arra,
hogy az adott nap ¢éjféli idépontjara rendelkezésre alljon az azt megelézé nap é&jfélre
vonatkoz6 eldrejelzése (az el6z6 nap inditott 12+12 UTC eldrejelzés). A futtatdsainkhoz
ECMWEF eldrejelzési mezdket hasznaltunk fel. A GRIB alloményokhoz az Orszagos
Meteorologiai  Szolgéalat segitségével jutunk hozzd. Az ECMWF MARS
(Meteorological Archive and Retrieval System, Meteorologiai archivald és
adatvisszanyerd rendszer) adatbazisbol lekért adatok horizontalis felbontasa 0,5x0,5°-
0s, azaz kb. 50x50 km-es. A szoftver térben és idében interpolalja az elbrejelzési
mezoket, hiszen ezek felbontdsa joval kisebb, mint a rendelkezésre allo6 SEVIRI
méréseké.

Ha a felsorolt hattéradatok rendelkezésiinkre allnak, elindithatjuk a PGE-k

futtatasat, a PGEO1-gyel, azaz a felhdmaszk meghatarozéasaval kezdve.

3.5. Szarmaztatott produktumok

A szoftver futtatdsa utan HDF5 (Hierarchical Data Format, 5-0s verzio,
Hierarchikus adatformatum, http://www.hdfgroup.org) formatumu fajlokhoz jutunk 15
perces idébeli felbontasban. A HDF formatum elénye, hogy szamitogépes rendszertdl
fiiggetlen, Onleird adatforméatum, ahol az adat és a metaadat (az adatot jellemzd plusz
informacid) egyiitt van jelen kompakt forméaban.

A fijlok produktumtdl fiiggd tartalommal birnak. Az 3. dbran egy altaldnos
fajlszerkezetet lathatunk. A f4jl neve tartalmazza a felhasznalt MSG adat tipusat
(MSG1, MSG2), a produktum betiijelét (melyet az dbran a harom P betli szimbolizal), a
datumot és az idépontot, valamit az 4ltalunk konfiguralt régio nevét.

Egy-egy fajl tobb szarmaztatott paramétert is tartalmaz, melyek

megjelenitéséhez szinpalettakat is javasol a szoftver. A paraméter mezOkon kiviil a

14



kivagatra vonatkoz6 informacidkhoz is hozzajuthatunk, melyek felhasznalasaval
¢s elemzése céljabol a geolokacid szamitdsara sajat programot készitettiink az

EUMETSAT altal kiadott itmutat6 alapjan (EUMETSAT, 1999).

|E SAFMWE_MSGx_PPP__YWYYMMDDhhmm_redion_tname_hs
B 01-PALETTE
B 02-PALETTE
B nn-PALETTE
@ PARAMETER_1
@ PARAMETER_2
@& PARAMETER_3
@& PARAMETER_X

3. abra: Egy kimend HDF adatfdjl dltalanos szerkezete (EUMETSAT, 2010d).

A tovabbiakban bemutatom a harom alkalmazott produktum kimend adatait. A
fliggbleges 1égoszlop teljes vizgdztartalmara (TPW, PGEO6) vonatkozo HDFS5 fajlok
tartalmazzak a 1égkori integralt vizgézmez6t, melyben 0-255 terjedd skalan talalhatunk
értékeket (vagyis egy bajtos integerként tarolodik az adat). A 0 és 7 kozotti értékek a
zenit szoget és a sziikséges hullamhossz csatornak meglétét jelzd szamok. A 8 és 127
kozotti értékek a felhdmentes teriileteken szarmaztatott vizgéztartalomra utalnak, de
szamabrazolasi korlatok miatt értelemszeriien sziikkség van egy linearis atalakitasra
ahhoz, hogy mm-ben kapjuk meg a kihullhaté vizgéz mennyiségét. A 128-255 terjedd
értekek borult teriiletekre vonatkoznak és a mért radiancia értékekre utalnak. Ezen az
egy mezOn kiviil még tovabbi harom tartozik a TPW produktumahoz, melyek koziil
kettd a felhdzetre vonatkozik. Az egyik két értéket vehet fel: 0, ha adott pixel
felhOmentes teriiletnek, és 1, ha felhdvel boritott teriiletnek vehetd. A masik, felhdzetre
vonatkoz6 mez6 részletesebben irja le a borultsag mértékét egy adott pixelen, és 0-3-ig
vehet fel értéket. A O értékhez az 1/8-0s, az 1-hez 1/8-1/4 kozotti, a 2-hoz 1/4-1/2
kozotti borultsag tartozik, mig a 3 érték olyan pixelekre vonatkozik, ahol a racsnégyzet
tobb mint fele borult teriiletet reprezental. A negyedik mezé a kiilonb6z6é csatornak
radiancia értékeinek a hibait probaljak kisziirni, értékei szintén négy értéket vehetnek
fel.
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A fliggbleges 1égoszlop 3 rétegének vizgdztartalmat becsld produktum (LPW,
PGEQ7) kimend fajljai tartalmazzak az eldzdekben leirt négy mezot, azzal a
kiegészitéssel, hogy mig a TPW esetén egy mezd irta le a kihullhatd vizgdz értékeit, az
LPW esetén ez értelemszeriien harom mezdre bdviil, ahol mindegyik paraméter egy-egy
réteggel kapcsolatban k6z6l informaciot. Mindezeken tal még egy mezd talalhaté az
LPW produktumban, mely kapcsolatot teremt a teljes kihullhatdo vizgéz mennyiség
becslésével. Az 1. egyenlet alapjan minden racspontra megadja a TWP és az LPW
harom rétegének kapcsolatat, ahol a LPW_BL, LPW_ ML és LPW_HL rendre a

hatarréteg, a kozEépso réteg és a magas réteg vizgdztartalmat jelentik.

TPW — (LPW _BL + LPW _ML+LPW _HL)

100 @
LPW _BL+LPW_ML+LPW_HL

Quality =

A mindség jelzé szam (Quality) szintén négy értéket vehet fel. 0, ha jo (0-20%),
1, ha kozepes (20-40%) és 2, ha alacsony a mindség (> 40%), azaz ha a harom réteg
Osszege ¢€s a teljes kihullhato vizgdztartalom tilzottan eltér egymastol. A 3 érték minden
egyéb hiba esetére van fenntartva (pl. ha nem létezik a fajl) (EUMETSAT, 2010e).

A fizikai modszereket alkalmaz6 produktum a vizgdztartalmak mellett néhany
meteorologiai index szarmaztatasat is tartalmazza, melyekkel jelen dolgozatban nem
foglalkozunk. Az SPhR (PGE13) vizgdztartalmak paraméterire ugyanazok
vonatkoznak, mint a fent emlitett 4 esetben (TPW, BL, ML, HL) (EUMETSAT, 2010f).

3.6. Az evapotranszspiracio becslésére alkalmazott mddszerek

A szarmaztatott vizgézmezdk vizsgalata mellett mas, vizgézforgalommal
kapcsolatos paraméterek becslésére is sor keriilhet. A geostacionarius mitholdak egyik
elonye, hogy mérési adataik alapjan kénnyen vizsgalhat6 a szarmaztatott produktumok
napi menete. A felszin kozeli légréteg vizgbztartalmara jellemzO napi menetek
ismeretében lehetdségiink nyilik a talaj-novény rendszer evapotranszspiracidjanak
becslésére. Célunk megvizsgalni azt a kérdést, hogy becsiilhet6-e mitholdas technikaval
kell6 pontossaggal a felszin fliggbleges iranya vizgdézarama (latens hdéaram). Ennek
jelentOsége — a 1égkori vizgbztartalom szarmaztatasahoz hasonléan — abban rejlik, hogy

egy nehezen mérhetd, igen valtozékony paraméterre vonatkozdan nagy iddbeli és térbeli
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felbontassal adhatunk becslést. Nagyobb teriiletek evapotranszspirdcidjanak ismerete
elengedhetetlen a hidroldgiai ciklus valamint a felszini energiadramok alaposabb
tanulmanyozasahoz, illetve a felszin kozeli energiamérleg szamszerlsitésé¢hez (Jung et
al., 2010).

Egy adott teriilet felett irjuk le a 1égkori folyamatokat egy egyszerii box-modell
segitségével (4. abra). A box-modell két rétege kozotti hatarolo feliiletrdl tegyiik fel,
hogy nem atjarhaté (ez valojaban a hatarréteg (BL) teteje, tehat a feltételezés bizonyos
fokig megalapozott). A felszin kozeli rétegben a vizgbztartalom valtozasaban
alapvetOen két hatas jatszhat szerepet. Egyrészt az evapotranszspiracid (ET), masrészt a
nedvesség adott teriiletre torténé aramlasa, azaz a nedvesség advekcid (Ay).
Feltételezésiink szerint a hatarréteg tetején elhelyezkedd inverzié zardrétegként
viselkedik, ezért a magasabb légrétegek vizgdztartalmanak valtozasa modelliinkben
kizardlag az advekcionak koszonheté (Aj). Tovabba feltételezziik, hogy az advekcio
hatasara a két rétegben egyszerre 1ép fel valtozas a kihullhat6 vizgdztartalomban, és a
valtozas mértéke aranyos a rétegekben mar jelen 1év6 vizgéztartalom aranyaval (ezt a
hipotetikus kapcsolatot irja le a 4. abra alatt talalhato képlet). Igy ha a felszin kozeli
vizgOztartalom valtozasarol eltavolitjuk a kozépso 1égrétegbdl meghatarozott nedvesség
advekci6 hatasat, feltételezésiink szerint pontosabb becslést kaphatunk az
evapotranszspiraciora. Tovabb csokkenthetjilk az advekcid hatasat, ha eleve olyan
napokat valasztottunk ki, melyek alatt anticiklonalis id@jarasi helyzet uralkodott a

vizsgalt teriileten.

Pt /./
LPw ML | ML
A —» B ~
/// ///
— g BL
A LPV\:' BL. |
?/ ( ; 3///
T ET o
A,_LPW ML
A,” LPW_BL

4. abra: A felhasznalt egyszerii box-modell sematikus felépitése. Feltételezésiink szerint
a kozépsé (ML) és a felszin kozeli (BL) réteg vizgéztartalma (LPW_BL, LPW_ML)
kizardlag az advekcio (A1, Az) és az evapotranszspirdacio (ET) hatasdra valtozhat meg.
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Annak érdekében, hogy a becsiilt értékeket Osszevethessiik mérési
eredményekkel (azaz validaljuk a modellt), a célteriiletet a Vas megyében talalhato
Hegyhatsal kornyezetében jeloltiik ki, ahol egy 117 m magas felmiiszerezett TV
adotorony segitségével 1994 ota végeznek Tliveghdzhatasi géazokkal ¢és egyéb
meteoroldgiai paraméterekkel kapcsolatos méréseket (Haszpra et al., 2005). Itt az ET
mérése egy un. ,,eddy kovariancia” (EK) méréstechnikaval torténik (Baldocchi et al.,
2003). Az EK egy korszerti, széles korben alkalmazott mikrometeorologiai mérési
technika, amely a fliggdleges szélsebesség és egy adott skalar mennyiség (esetiinkben a
vizgdztartalom) nagy pontossagul, igen finom iddbeli felbontdst mérésén alapul. Mivel
a fenti mennyiségeket masodpercenként 4-20-szor kell megmérni, ezért fontos, hogy
rovid valaszidejli miszerekkel dolgozzunk, kiilonben hidba mériink gyakrabban, a
miiszer tehetetlensége miatt nem tudjuk mérni a rovid 1d6 alatt fellépd valtozasokat. Az
EK modszer soran a mért mennyiségek kovariancidjanak kiszdmitdsa utdn, szamos
korrekcid alkalmazasaval kapunk képet a felszin evapotranszspiracidjarol. Fontos
megjegyezni, hogy a tapasztalatok szerint az EK modszer megkozelitéleg 10-30 %-kal
alulbecsli az ET valos aramat (Franssen et al., 2010).

A vizsgalatunk soran eldszor megkerestiik a legkozelebb es6 racspontot a SAF
altal szarmaztatott vizgdztartalom mezdben, és kijeldltiink koriilotte egy 7x5-€s

téglalapot, amely kb. egy 63x45 km-es teriiletet reprezental (5. dbra).

5. dbra : A hegyhatsali méroallomas (kereszttel jelolve) valamint a mithold adatokbol
szarmaztatott vizgézmezo azon 35 rdcspontjanak foldrajzi elhelyezkedése, melyeket
figyelembe vettiik az evapotranszspirdcio becslése soran
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Ezek utan atlagoltuk a 35 racspontra vonatkozd vizgdztartalom értékek napi
meneteit a felszin kozeli és a kozépsd rétegben azokban az idélépcsdkben, ahol a
racsponti értekek legalabb fele felhdmentes volt. A két idésor kozott meghataroztuk a
korrelacids egyiitthatd négyzetét, tovabba a negyedords értékekbdl oras atlagokat
képeztiink abban az esetben, ha egy o6raban legfeljebb csak két idépont volt borult. igy
kaptunk egy napi menetet a vizgdztartalom Oras valtozésaira a vizsgalt két rétegben,
amely egyeldre még mind a felszini hozzdjarulds, mind a nedvesség advekcid hatasat
hordozza.

Ezt kovetden kétféle modszer alapjan becsiiltiik az evapotranszspiracié mértékét.
Az elsd, legegyszeriibb feltételezés alapjan elhanyagoltuk az advekcidt, azaz a felszin
kozeli légréteg vizgoztartalom valtozasaiban csak az ET hatasat vettiik figyelembe. {gy
a vizgéztartalom oras atlagainak kiilonbségét véve — a (2) képletnek megfeleléen, ahol
az LPW_BL az adott 6ra atlagos vizgdztartalmat jelenti a felszin kozeli 1égrétegben — a

felszini hozzajarulast, tehat az 6rds evapotranszspiraciot kaptuk:

ET = 9 LPW _BL 2
ot

A masik mddszer soran eltavolitottuk a felszin kozeli 1égréteg vizgdztartalom
adatsorarol a kozépso réteg trendjét, ami a hipotézisiink alapjan az advekcid hatasat irja
le. Ezt az eljarast a (3) képlet alapjan végeztik el, ahol az LPW_BL és LPW_ML
értekek az elébbieknek megfelelden az adott drara vonatkozo atlagos vizgdztartalmat,
mig a feliilvonassal jel6lt mennyiségek a napi atlagos értéket jelentik. A kiilonbség
képzése utan egy trendmentesitett adatsort kapunk, ahol az oras valtozasokat tekintve
megkapjuk a szarmaztatott ET értékeket. Ez, a tovabbiakban ET  nevezett mennyiség

feltételezhetden redlisabb becslést ad a felszini hozzajarulasra:

ET*:Q LPW_BL—LPW—ML-LPW_BL )
ot LPW L

Az evapotranszspiracio becslésére kapott eredményeinket a fent leirt kétféle

szarmaztatasi modszer vonatkozasaban a 4.4. alfejezetben mutatjuk be.

19



3.7. Radiészonda adatok

Mivel az eddigiekben leirt produktumok szarmaztatott értékeket szolgaltatnak,
ezért eclsodleges feladatunk a légrétegekre becsiilt vizgdztartalom Osszevetése
valamilyen rendelkezésre all6 mérési adattal. Munkéank soran radidszondas felszallasok
adatait hasonlitjuk Gssze a szarmaztatott paraméterek értékeivel. Az amerikai wyomingi
egyetem honlapjan szamos eurdpai radioszondas felszallas mérési adata is elérhetd
publikusan (Kern et al., 2008; UWYO weboldal, 2010). Ot eurdpai varosra vonatkozdéan
toltottikk le a 00 és 12 UTC-kor inditott radioszondas felszallas adatait a 2009-es év
viszonylag felhdmentesnek itélt napjaira (6. abra). A varosokat ugy valasztottuk ki,
hogy illeszkedjenek az NWV SAF 2010 szoftverben az altalunk definialt kivagat
méretéhez. A Budapestre, Bécsre, Pragara, Zagrabra és Belgradra let6ltott profilok mar
tartalmazzak a vizg6z keverési aranyat, mint szarmaztatott mennyiséget. Az adatok
egységesitése érdekében munkank soran a radioszondak altal kozvetleniil mért relativ
nedvesség és homérséklet adatok felhasznalasaval ujraszamoltuk minden mérési szintre
a vizgdz keverési arany mennyiségét. Ezek utan 50 méterenként lineédrisan interpolaltuk
a vizglz keverési aranyt és mas meteorologiai elemeket a markans pontok kozt, majd
képeztiik egyrészt a teljes légréteg kihullhatd vizgdztartalmat, masrészt az NWC SAF
altal meghatarozott nyomasi szintek kozotti rétegek vizgdztartalmat. igy egy olyan
adatsort kaptunk, melyet mar konnyedén 6sszehasonlithatunk a szoftver altal eléallitott
produktumokkal, ha azok koziil a megfelelé idépontot és a megfeleld varos koriili

tertiletet tekintjiik.

6. dbra: A validaciohoz felhaszndlt radioszondas mérések foldrajzi elhelyezkedése.
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4. Eredmények

Ebben a fejezetben ratériink az eredmények bemutatdsara, né¢hany kiemelt
példan keresztiil. E18szor az altalunk vizsgéalt SAF produktumok mindségét vizsgaljuk a
radioszonda adatokkal torténé Osszevetéssel (validacio), majd a produktumok
jellegzetességeit tekintjiik at, elemezziikk a vizgdztartalom napi menetit az egyes
légrétegekben, végiil kisérletet tesziink a felszini evapotranszspiracid becslésére
kizarolag mitholdas adatok segitségével. A vizsgalatokat a 2009-es év olyan napjaira
végeztiik el, amelyek a Karpat-medence kornyezetében kozel felhdmentesek voltak. A
3. tdblazatban lathato 37 idOpontra elemeztiik a PGEO1-et, PGEO6-ot, PGEO7-et és a
PGE13-at, azaz a vizgdztartalommal kapcsolatos, illetve azok szarmaztatdsdhoz
szilkkséges produktumokat. A kozel felhdmentes napokat vizualisan, statikus

mitholdképek, illetve mitholdképekbdl dsszeallitott animacidk alapjan véalasztottuk ki.

3. tablazat: A vizsgdlatban szereplo napok, melyek kozel felhdmentesnek tekinthetoek
Magyarorszag kornyezetében.

Datumok Datumok

1 2009.01.11 20 2009.06.29
2 2009.01.12 21 2009.06.30
3 2009.04.03 22 2009.07.05
4 2009.04.04 23 2009.07.06
5 2009.04.11 24 2009.07.09
6 2009.04.12 25 2009.07.10
7 2009.04.13 26 2009.07.14
8 2009.04.16 27 2009.07.15
9 2009.04.25 28 2009.07.17
10 2009.04.29 29 2009.07.20
11 2009.05.17 30 2009.07.22
12 2009.05.18 31 2009.07.23
13 2009.05.25 32 2009.07.24
14 2009.05.26 33 2009.07.26
15 2009.06.09 34 2009.07.27
16 2009.06.14 35 2009.07.28
17 2009.06.15 36 2009.07.30
18 2009.06.18 37 2009.09.22
19 2009.06.19
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Az éltalunk beallitott kivagat kozéppontja az ¢é. sz. 43°, k. h. 13° foldrajzi
koordinatakkal megadott pont. A célteriilet a kozéppont koriil elhelyezkedd 600x400
racspontbdl allo teriilet, ahol az egyek képpontok felbontasa megkozelitleg 3x3 km.

A kihullhaté vizgdztartalommal kapcsolatos elemzéseinkhez teriileti atlagokat
képeztiink 5x5 pixeles egységekbdl. Ily modon térben simitott mezdket allitottunk eld,
mely mar nem 600x400, hanem 120x80 racspontbdl all. A teriileti atlagok szamitasahoz
figyelembe vettiik a felhdzet jelenlétét is. A simitds elddleges célja a mérési zaj
csokkentése volt, ami tapasztalataink szerint elsésorban a PGE06 ¢s a PGE(Q7 esetén
okoz problémat. Ez a simitasi eljaras bevett modszernek szamit az NWC SAF kereti

kozott, €és a szoftver is tAmogatja az alkalmazésat.

4.1. Validacio

A validaci6 soran 5 meteorologiai allomas (4. abra) radioszondas mérési adatait
hasonlitottuk Ossze a produktumok altal becsiilt vizgézmennyiségekkel a 3.6.
alfejezetben leirtak szerint. Statisztikai mérészamokkal vizsgaltuk a két adatsor
kapcsolatat (Kern et al., 2008), valamint pontdiagramon abrazoltuk az egyes rétegekre
vonatkoz6 radidszonda méréseket és a becsiilt produktumokat.

Habar a radioszondak felbocsatasa pontszerli, a 1égkorben valé emelkedésiik
soran altalaban fellép kisebb—nagyobb mértékli (magassagi szelektdl fliggd) sodrodas.
Ezért a produktumok altal becsiilt, valamint mar simitott mezékben kivalasztottuk a
radidszondas felszallas foldrajzi koordinataihoz legkdzelebb esd pixelt, és e koriil egy
5x5-0s kornyezet atlagos vizgdztartalmat adtuk meg, és ezt hasonlitottuk Ossze a
radioszonda méréseibdl kapott értékekkel.

Mielott az 6sszehasonlitast elvégezziik fontos megemliteni, hogy a radiészondas
mérések sem tekinthetdek hibamentesnek, vagyis a kozvetleniil mért illetve miitholdas
mérésekbdl szarmaztatott adatok Osszehasonlitdsa sordn nem tekinthetd abszolut
referencianak a radidszondas adat. A radidoszonda mérések pontossagaval kapcsolatban
szamos tudomanyos vizsgalat sziiletett. Ezek alapjan viszonylag kozismert, hogy a
magasabb légrétegekben torténd nappali mérések soran tobb radidszonda tipus esetén
(pl. az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal is hasznalt Vaisala RS92 esetén is) fellép
egy un. szarazodasi folyamat. Ez azt jelenti, hogy a radidoszonda magasabb

1égrétegekben kevesebb vizgdztartalmat (pontosabban kisebb relativ nedvességet) mér,

22



mint amennyi a valdsadgban jelen lehet. Mindez a fokozott elektroméagneses sugarzasnak
koszonhetd, aminek a szonda nappal ki van téve nagy magassagban (Vomel et al.,
2007). A numerikus id6jaras elérejelzé modellek esetén korrekciokat végeznek e hatas
kikiiszobolése érdekében (Miloshevich et al., 2009). A nyers radidoszondas adatok
kozzététele soran azonban altalaban nem alkalmaznak korrekciokat, mivel nincs
egységes modszer az adatok korrigdlasara. A fentiek figyelembe vételével elvégezhetjiik
a validaciot, de a déli adatok értelmezésekor szem el6tt kell tartanunk, hogy a
szakirodalom alapjan a radidszonda alapu teljes kihullhat6 vizgdztartalom akar 6-11%-
kal is kevesebb lehet, mint a valosagban (Kern et al., 2008). Az alulbecslés mértéke
figg attol, hogy melyik foldrajzi szélességen, az év mely szakaban végezziik a
vizsgalatokat. A 11%-0s atlagos alulbecslést a tropusi Ovezetben, nyari iddszakban
mérték (Vomel et al., 2007), mig az Amerikai Egyesiilt Allamok belsd teriiletein ésszel
atlagosan 6-8%-os alulbecslést mutattak ki (Miloshevich et al., 2006).

A validacibhoz a 00 ¢és a 12 UTC iddpontokban végzett radidszondas
felszallasok méréseit hasznaljuk fel, igy lehet6ség nyilik arra, hogy megfigyeljiik ezt a
jelenséget. A 4. tablazatban mutatjuk be a statisztikai vizsgaltatok eredményeit a teljes
1égoszlop, valamint a vizsgalt harom légréteg vizgbztartalmara vonatkozoéan. Az elsd
oszlopban mindig a statisztikai modszert alkalmazo (PGE06, PGE07), mig a masodik
oszlopban a fizikai modszeren alapul6 becslésekkel torténd dsszevetés lathatd. Mind az
Ot vizsgalt varos esetén leolvashatdo a BIAS, azaz a szisztematikus hiba, ami a két
adatsor atlaganak kiilonbsége; az RMSE, azaz az atlagos négyzetes hiba négyzetgyoke;
valamint a R? azaz a linearis korrelacids egyiitthatdo négyzete. A BIAS esetén a
produktum adatsorainak atlagaibol vontuk le a radidszonda mérési adatsorainak atlagait,
tehat ha a szisztematikus hiba pozitiv, akkor a produktum feliilbecsli a radiészonda
mérését. Lathatjuk, hogy a BIAS nagysaga és eldjele az egyes varosokban eltérd a két
modszer esetén, de Osszességében megallapithatd, hogy a PGEI13 legnagyobb
mértékben a kozépsd réteg vizgdztartalmat becsli feliil, mig a hatarrétegben csak kis
mértékben becsli alul. Az RMSE-t tekintve egységes képet lathatunk. A teljes kihullhato
vizgbztartalom becslése esetén a fizikai modszert alkalmazo produktum hibdja minden
varosban csak toredéke a statisztikai modszert haszndlo produktum hibajahoz képest. A
kozépso ¢€s a legalso réteg esetén is mindig kisebb az RMSE, a statisztikai mddszerhez
képest, csak a magas rétegben nagyobb. A magas rétegek mérészamainak megitélésekor
figyelembe kell venni, hogy a magasban mar nagyon kevés a levegd vizgdztartalma, igy

a relativ hibadk viszonylag nagynak adddnak. Az adatsorok korrelacidja szintén azt
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mutatja, hogy a fizikai modszer sokkal pontosabban reprodukalja a radiészonda
méréseit, mint a statisztikai modszer. Lathatjuk, hogy ha minden rendelkezésre allo

adatot Osszevetiink a teljes vizgdztartalomra vonatkozoan, a PGE13 ¢és a radiészonda

cy ey

4. tablazat: A radioszonda alapu mérési és a produktumok szarmaztatott adatsorai
kozott fennallo kapcsolat statisztikai mérdszamai a vizsgalt 5 varos esetén.

TPW LPW_BL LPW_ML LPW_HL
PGEO6 | PGE13 | PGEO7 | PGE13|PGEO7 | PGE13 | PGEO7 | PGE13
Bécs
BIAS -2.731 0.148 -1.303 | -0.747 | -1.377 0.453 -0.042 0.435
RMSE 4.437 2.113 2.609 | 1.759 2.399 1.982 0.129 0.602
R? 0.820 0.930 0.730 | 0.870 0.770 0.880 0.800 0.840
Belgrad
BIAS 0.769 3.034 0.466 0.725 0.129 1.705 0.110 0.584
RMSE 4.693 3.061 2.227 | 1.161 2.862 2.138 0.148 0.617
R? 0.570 0.870 0.530 | 0.840 0.530 0.810 0.690 0.700
Budapest
BIAS -1.237 0.671 -1.027 | -0.887 | -0.277 1.108 -0.034 0.453
RMSE 4.703 2.200 2.597 | 1.918 2.515 1.826 0.137 0.619
R? 0.720 0.910 0.670 | 0.860 0.670 0.890 0.720 0.720
Praga
BIAS -4.207 | -0.607 | -1.858 | -0.871 | -2.465 | -0.120 | -0.075 0.397
RMSE 5.070 1.838 2.702 1.056 3.013 1.697 0.206 0.644
R 0.740 0.960 0.560 | 0.930 0.710 0.920 0.590 0.630
Zagrab
BIAS -1.537 | -0.059 | -1.351 | -1.290 | -0.750 0.654 0.113 0.551
RMSE 4.721 1.854 3.232 | 2.446 2.450 1.887 0.159 0.616
R? 0.670 0.920 0.530 | 0.780 0.620 0.830 0.820 0.840
Osszesitett
BIAS -1.652 0.712 -0.910 | -0.542 | -0.910 0.762 0.014 0.484
RMSE 4,718 2.301 2.671 1.744 2.653 1.922 0.156 0.619
R? 0.710 0.910 0.610 | 0.820 0.660 0.870 0.670 0.710

Az 7. abran a teljes 1égkori vizgdztartalomra (TPW) vonatkozé pontdiagramokat
lathatunk a két modszerre kiilon-kiilon. Piros szaggatott vonallal jeloltik az 1
meredekségli egyenest, mely az abrazolt két adatsor tokéletes illeszkedését

reprezentalna. A fekete vonal az adatokra illesztett linearis trendvonal, melynek
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egyenletét szintét feltiintettik (az R? ez esetben is a linearis korrelacios egyiitthato
négyzetét jelenti). Szembetiing, hogy a PGE13 (bal oldali diagram) jobban illeszkedik a
radioszondas mérésekhez, mint a PGEO6 (jobb oldali diagram). A trend meredeksége a
PGE13 esetén kozelebb all az 1 értékhez, mint a PGE06 esetén. A korrelacios

egyiitthatok 6sszhangban vannak a pontok szorodasaval.
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7. abra: Teljes legkori vizgoztartalom a radioszonda mérése és a produktumok becslése
alapjan a vizsgadlt 37 nap és 5 dallomds esetén. Bal oldalon a fizikai méodszeren alapulé
(PGE13), jobb oldalon a statisztikai médszert alkalmazo (PGEOQG) produktum ldthato.

Ezek utan vizsgaljuk meg, hogy az eltérés, ami a teljes vizgdztartalom esetén
jelentkezik, hogyan oszlik meg az egyes légrétegek kozott. A 8. abran légrétegenként
szétbontva szerepel a produktumok radiészonda mérésekkel valdo Osszehasonlitasat.
Els6ként a hatarréteg (BL: 1013-840 hPa), alatta a kdzépso réteg (ML: 840-437 hPa)
végiil a magas réteg (HL: 437 hPa felett) lathato. A diagramok alapjan
végigkovethetjiik, hogy a felszintdl tavolodva hogyan csdkken a vizgdz mennyisége a
légkdrben — mindez az abrakon ugy jelenik meg, hogy egyre kozelebb huzodik a
pontfelh6 az origdbhoz. A legmagasabb rétegben (HL) szinte elenyész6 a vizgéztartalom
(a HL-t bemutato abrak skalaja 0-3 mm-ig terjed, mig a masik két réteg esetén 0-20
mm-ig). A PGE13 altal becsiilt adatsorok mind a két alsd réteg esetén pontosabban
illeszkednek a radidészondas mérésekhez, mint a statisztikai modszert alkalmazd
produktumok eredményei. A korrelacio négyzete a BL-ben 0,82, az ML-ben 0,87 a
PGE13 esetén, mig a PGE0O7 esetén rendre 0,61 és 0,66. A magas rétegben is nagyobb a
PGE13 korreladcidja a mérési adatokkal, de szembetiind, hogy szisztematikusan
feliilbecsli a radiészonda altal mért vizgdztartalmakat. Azonban vegylik figyelembe,

hogy az abszolut eltérések a magas rétegben kb. 0,5 mm nagysagrendiiek.
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8. dbra: Légkéri vizgoztartalom a radioszonda mérése és a produktumok becslése

alapjan a harom rétegben (BL, ML, HL) a vizsgdlt 37 nap és 5 dllomas esetén. Bal

oldalon a fizikai médszeren alapulé (PGE13), jobb oldalon a statisztikai modszert
alkalmazo (PGEQ7) produktum lathato.
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A 9. dbra kiilon az éjféli és kiilon a déli idépontokra vonatkozoéan mutatja be a
PGEI13 valamint a radiészonda kapcsolatat. Megfigyelhetjiik, hogy a TPW esetén
délben a radidszonda altal mért vizgdztartalmak kisebbek, mint a PGE13 becslései,
mikozben ¢éjfélkor szinte teljesen illeszkednek egymashoz. Ha a tobbi réteget esetén is
Osszehasonlitjuk a két idopontot, akkor a kdzépsd €s magas rétegben is megfigyelhetd
ez az eltolédas. Az ML-ben a trendvonal feljebb tolodasa, a HL-ben a trendvonal délési
szogének megnovekedése jelzi azt, hogy délben a radidszonda szisztematikusan
kevesebb vizgdztartalmat mér.

Mindez Osszhangban van az elvarasainkkal, vagyis a nappali radidszonda
mérések nagy magassagokban fellépd szarazodaséaval kapcsolatos kordbbi vizsgaltatok
eredményeivel. Fontos kiemelni, hogy a vizsgalataink alapjan nem vonhatd le
kovetkeztetés a radidszonda mérési hibdival kapcsolatban, hiszen ehhez tovéabbi
fiiggetlen (in situ) mérési adatsorra lenne sziikség. Csupan az allithato, hogy a fizikai
elven alapuld szadrmaztatdsi modszer megfelel a radidszonda mérési pontossagardl
ismert korabbi kutatasi eredményeknek, €és ez alapjan feltételezhetjiik, hogy a PGE13
¢jjel és nappal is egyardnt szisztematikus hibatol mentesen becsli a kihullhato
vizgOztartalmat.

A fentieket 0Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a PGEI3 Iényegesen
pontosabban becsli a kiilonbozé 1égrétegek kihullhato vizgdztartalmat, mint az NWC
SAF programcsomagban korabban bevezetett, statisztikai alapi produktumok (PGEOQ6
¢s PGEO7). Az ¢jféli illetve a déli adatok Osszevetése alapjan valdszintisithetd, hogy a
PGE13 relative torzitasmentesen irja le mind az éjszakai, mind a nappali adatokat.
Amennyiben a kihullhatd vizgdéz adatokat numerikus id6jaras eldrejelz6 modellbe
szeretnénk asszimilalni, a PGE 13 mindenképp elényt kell, hogy élvezzen a korabbi
produktumokkal szemben. Ugyanez igaz a kihullhatd vizgéz napi menetének

jellemzésére is, amire az aldbbiakban kertil sor.
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9. abra: Légkori vizgoztartalom a radioszonda mérése és a PGEL3 becslése alapjan a
harom rétegben (BL, ML, HL) valamint a teljes légoszlopban kiilon a déli és a kiilon az
ejféli idopontokra vonatkozoan.
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4.2. Térbeli eloszlasok

Az aldbbiakban a kihullhato vizgéz térbeli szerkezetét bemutatd mezdket
mutatunk be 2009. jalius 24.-ére vonatkozoan. Ez a nap jol tiikr6zi a produktumok
tipikus térbeli viselkedését, valamint nagy teriileten felhémentes id6jarasi helyzet volt
jellemz6. Az adott napra vonatkozo 96 térképbdl (negyedoraként egy) a déli idopontot
valasztottuk ki. A 10-13. abrdkon paronként szerepel a teljes 1égkori vizgdztartalom,
valamint a hdrom réteg vizgdztartalmanak becslése a két kiillonbdz6 moddszer szerint a
térképek kozott taldlhato skalanak megfeleléen. Bal oldalt a fizikai médszer alapjan,

jobb oldalt a statisztikai modszer alapjan szarmaztatott mezok lathatoak.

[mm]

325

25.0

17.5

10.0

10. dbra: Fiiggoleges légoszlop teljes vizgoztartalmanak becslése fizikai (balra) és
statisztikai (jobbra) modszer alkalmazasaval. 2009.07.24. 12 UTC.

Eszreveheté, hogy a statisztikai modszer alapjan becsiilt légkori viztartalom
eloszlasa nagyon szorosan koveti a szarazfoldek elhelyezkedését. Ez a teljes 1égoszlop
vizgOztartalmat abrazold térképen a legszembetlinébb (10. abra), de nem csak a
hatarrétegben, hanem a kozépsé rétegben is megfigyelhetjiik (11-13. abrak), ahol a
felszin kozvetlen hatdsa mar nem érvényesiilhet (hiszen a légréteg a hatarréteg folott
helyezkedik el). A fizikai mddszer alapjan becsiilt vizgéztartalom is nyilvanvaloan
koveti valamennyire a szarazfoldek korvonalait (els6sorban a topografia miatt), de kozel
sem olyan szorosan, mint a statisztikai becslés. Ez is aldtdmasztja azt a megallapitast,
hogy a PGE13 reélisabb értékeket becsiil, hiszen a valdsagban a 1égkori vizgdztartalom
nem kovetheti ennyire pontosan a partvonalakat, tobbek kozott helyi cirkulacios okok

miatt.
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Azt is megfigyelhetjiik, hogy a statisztikai becslésen alapulé adatok
szélsOségesebb értékeket vesznek fel, mint a fizikai modszeren alapuld becslések.
Szarazabb ¢€s nedvesebb teriileteket egyarant lathatunk a jobb oldali térképeken a bal
oldalon 1évo, fizikai mddszert alkalmaz6 mezokkel Osszevetve. Ha a 3 réteget egyiitt
tekintjiik az is megallapithatd hogy a statisztikai moddszer szerint felfel¢ haladva
hamarabb kiszarad a 1égkdr, azaz a teljes légoszlop vizgdztartalmanak nagyobb
hanyadat becsli a hatarrétegbe, mint a PGE13. A kozéps6 és a magas rétegbe kevesebb

vizgdztartalmat becsiil, mint a fizikai mddszer.
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11. dbra: A hatdrréteg (BL: 1013-840 hPa) teljes vizgdztartalmanak becslése fizikai
(balra) és statisztikai (jobbra) modszer alkalmazdsaval. 2009.07.24. 12 UTC.
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12. dabra: A kézépsd réteg (ML: 840-437 hPa) teljes vizgdztartalmanak becslése fizikai
(balra) és statisztikai (jobbra) modszer alkalmazdsaval. 2009.07.24. 12 UTC.
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13. dbra: A magas réteg (HL: 437 hPa felett) teljes vizgoztartalmanak becslése fizikai
(balra) és statisztikai (jobbra) médszer alkalmazasaval. 2009.07.24. 12 UTC.
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4.3. Napi menetek

Ebben a fejezetben a vertikalisan integralt 1égkori vizgéztartalom napi meneteit
mutatjuk be kiilonb6z6 1égrétegekben valamint a teljes 1égoszlopra vonatkozoan. Az
elemzés soran Osszehasonlitjuk a fizikai és a statisztikai szarmaztatasi modszeren
alapul6 eredményeket.

A korabbi fejezetekben lathattuk, hogy a fizikai modszer (PGE13) tobb
szempontbol is redlisabb értékeket becsiil, mint a statisztikai modszer (PGEO6 ill.
PGEOQ07). A kihullhat6 vizgdztartalom térbeli valtozékonysagat tapasztalataink szerint a
fizikai modszer becsli jobban. Radioszondas felszallasokkal torténd validacio alapjan,
pontbeli adatokkal vald dsszevetés eredményeképpen is azt tapasztaltuk, hogy a fizikai
moddszer pontosabbnak tekinthetd. A kihullhaté vizgdztartalom iddbeli valtozasanak
vizsgalata egy jabb szempont alapjan nyQjthat tampontot az adatok értékelésé¢hez. A
kihullhaté vizgéz mennyiségének iddbeli alakuldsa az iddjaras elorejelzése
szempontjabol is fontos, hiszen a korszerli adatasszimilacios eljarasok révén segitheti az
idojaras szamszerii elérejelzését. Amennyiben az adatok pontatlanul irjak le a
vizgézmezd iddbeli valtozasat, ez ugyantgy hibat okozhat az eldrejelzésben, mint ha a
térbeli valtozékonysag becslésében hibazunk.

Deriilt tertilet felett a vertikalisan integralt vizgdztartalom adott pontban nem
csupan az evapotranszspiracié, hanem a horizontalis nedvesség advekcid hatasara is
valtozhat. Emiatt olyan napokat keresiink a Karpat-medence térségében kozel deriilt
napok koziil, amikor az advekcio hatasa feltehetéen nem volt talzottan jelentds. A kozel
advekcid mentes szituaciokat szubjektiv modon sziirtiik ki. Olyan napokat kerestiink,
ahol az egymas kozelében eclhelyezkedé pixelek napi menetei viszonylag kevés
idépontban metszik egymast, azaz az egyes pixeleken a vizgdztartalom valtozasa kozel
azonos. Ha sok metszéspont lathatdé a napi meneteken az azt jelenti, hogy az egymas
kozelében elhelyezkedd pontokban a nedvességtartalom nagyrészt eltérd iitemben vagy
mértékben valtozik, ami nedvesség advekciora utalhat.

Az esettanulmanyok koziil harmat mutatunk be. A napi meneteket azon varosok
bévebb kornyezetébdl abrazoltuk, melyekre rendelkezésiinkre alltak a radidszondas
felszallasok adatai. Az atlagolt 120x80 pixelbdl all6 mezdben megkerestiik a varoshoz
legkozelebbi pixelt, és annak 9x%9 racspotbdl 4ll6 kornyezetébdl adbrazoltuk a vizgdz
napi meneteit. Ez azt jelenti, hogy egy abran kb. 135x135 km-es teriiletrdl szarmazo

napi meneteket lathatunk. A napi menetek szakadasa altalaban a felh6zet megjelenését
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mutatja, kivéve a PGE13 esetén, ahol a nap folyaman néhany esetben az eredmény
(HDF) f3jl hibas volt, ami szintén szakadasként jelenik meg a napi meneteken, de ezek
egyértelmiien elkiilonithetdek a felhdzet okozta szakadéasoktol (mivel ez esetben minden
vonal ugyanott szakad).

A 14/a-d abrakon 2009. aprilis 3.-ara vonatkozdéan Praga kornyezetére
abrazoltuk a napi meneteket. Baloldalon mindegyik esetben a fizikai modszer, jobb
oldalon pedig a statisztikai mddszer altal becsiilt menetek szerepelnek. A 14./a abra bal
oldali diagramjan lathatd, hogy a hajnali atlagosan 6-8 mm viztartalom napfelkelte utan
a nap folyamén 10-12 mm-re ndvekszik. Ha megvizsgaljuk az egyes rétegek
vizglztartalom meneteit (14./b-d abrak, bal oldali képek) lathatjuk, hogy
legalacsonyabb réteg (BL) vizg6ztartalma rajzolja ki leginkabb a nappali besugarzas
iddtartalmat. Mivel ez a réteg kozvetlen kapcsolatban all a felszinnel, azért a besugarzas
hatasara meginduld evapotranszspiracio, azaz a vizgéz 1égkorbe jutasa itt mutatkozik
meg legerésebben. Napfelkelte utan a nap folyaman egyenletesen né a vizgéztartalom
egészen a naplementéig, miutan kozel allandova valik. A kozépsé rétegben (ML)
szintén nd a nap folyaman a vizgéztartalom (14./c abra). Ennek egyik oka lehet a vizg6z
felkeveredése a felszin kozeli rétegbdl, de a hatarréteg tetején jelenlévd inverzid miatt
valosziniisithetd, hogy inkabb az advekcid hatdsa jatszhat szerepet. Altaldban a
legmagasabb réteg (HL) vizgéztartalma nem valtozik jelent6sen (14./d abra), vagy ha
mégis, akkor az az aramlasi viszonyoknak koszonhetd, hiszen az evapotranszspiracio
hatasa ilyen magassagban mar elhanyagolhatd. Ha a statisztikai mddszer napi meneteit
tekintjiik (jobb oldali képek), akkor lathatjuk, hogy a teljes kihullhaté viztartalomnak
valamint a hatarréteg viztartalmanak napi menetei nagyban eltérnek a fizikai mdodszeren
alapuld napi menetektol. A nap kozepén jelentkezd vizgdztartalom csokkenés nem
magyarazhat6 fizikai folyamatokkal (pl. az evapotranszspiracié napi menetével). Ez az
értelmezhetetlen csokkenés szinte minden esetben jelentkezik, mint ahogy az
alabbiakban kozolt napi menetetek mindegyikében felfedezhetd (14. abra, jobb oldali
képek).

Megallapithatjuk tovabba, hogy a statisztikai alapon becsiilt napi menetek sokkal
zajosabbak, mint a fizikai mdodszer napi menetei. Fizikailag nem értelmezhetd, hogy a
vizgdztartalom 2-4 mm-t valtozzon negyedoranként. Némi zaj a PGE13 esetén is jelen

van, de ennek mértéke joval kisebb, és az elvarasoknak jobban megfelel.
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14./a dbra: A fizikai és a statisztikai modszerrel becsiilt TPW napi menete Prdaga
kornyezetéeben 2009.04.03.-an. A vizszintes tengelyen az orak szerepelnek.
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14./b dbra: A fizikai és a statisztikai modszerrel becsiilt LPW napi menete Praga
kornyezetében 2009.04.03.-an a hatarrétegben (BL). A vizszintes tengelyen az orak
szerepelnek.
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14./c abra: A fizikai és a statisztikai modszerrel becsiilt LPW napi menete Praga
kornyezetében 2009.04.03.-dn a kézépso rétegben (ML). A vizszintes tengelyen az ordk

szerepelnek.
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14./d dbra: A fizikai és a statisztikai modszerrel becsiilt LPW napi menete Praga
kornyezetében 2009.04.03.-an a magas rétegben (HL). A vizszintes tengelyen az ordk
szerepelnek.
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2009. aprilis 12. esetén az eldbbiekben leirtakhoz hasonléan mutatjuk be a
vizgbéztartalmat, ez esetben a Bécs (15./a-d abrak) és Zagrab (16./a-d abrak) koriili
teriileteket kiemelve. Az abrak tanulsadga szerint a teljes kihullhatd vizgdz mennyisége
mindkét varosban novekszik a nap folyaman. Bécs esetén a vizsgalt teriileten kevésbé
volt homogén a légkori vizgdztartalom, azaz a napi meneteket jellemz6 gorbék szordsa
nagyobb, de nagyjabol parhuzamosak egymassal, nem metszik egymast. Ez a jelenség
az Alpok kozelségével magyarazhatd, hiszen hegyvidéki teriileten a vizsgalt 1égréteg
vékonyabb, igy kevesebb vizgdzt tartalmazhat. A hatarréteg vizgdztartalmanak a
menete is tiikkr6zi az evapotranszspiracié hatdsat: szinte ugyanolyan mértékben
novekszik minden racspontban a vizgdztartalom a besugarzas hatdsara (14./b 4bra). A
kozepes réteg vizgdztartalma is novekszik kissé a nap folyaman, de az éjszaka lathatod
nagyobb értékek mar valosziniileg nedvesség advekcio hatasara jonnek létre, mely az
alsobb légrétegekben nem jelentkezik (14/c abra). A teljes kihullhato vizgdztartalom
menetén leginkabb a hatarréteg vizgdztartalmaban jelen 1évé napi menet hatdsa latszik.
A magasabb légrétegekben az evapotranszspiracid helyett az aktualis aramléas hatasai,
mint példaul a nedvesség konvergencia jelentkezik, melynek nincs hatdrozott napi
menete. Zagrab kornyékén a felszin kozeli rétegben kissé lecsokken a vizgdztartalom a
déli o6rdkban, de a kdzépso rétegben egész nap lassan novekszik. Estére mar megjelenik
némi felh6zet is a vizsgalt terilileten, ugyanis néhany gérbe megszakad (16. abrak).

Ha a jobb oldali képeket tekintjiik, e két esetben is lathatjuk, hogy a statisztikai
modszer alapjan a TPW és LPW sokkal zajosabb, és napkozben dél koriil lecsokken. A
legnagyobb becsiilt visszaesés a felszin kozeli réteg vizgdztartalmaban mutatkozik meg:
akar a hajnali vagy esti orakban becsiilt érték felét is kaphatjuk délben!

Nyaron a meleg levegd miatt a 1égkor nagyobb mennyiségii vizgdzt tud
befogadni, mint a hivosebb, téli levegd. Az 0Osszes esettanulmanyt tekintve
megallapithatd, hogy ez az éves menet a produktumokban is ennek megfelelen jelenik
meg.

Ha a fizikai és a statisztikai modszerrel becsiilt vizgdztartalmak napi meneteit
viszonyitjuk egymashoz, észrevehetjilk, hogy a kozépsé rétegben valamint a teljes
légoszlopra vonatkozdan altaldban egész nap (utobbi foként kb. 10-15 ora kozott) a
statisztikai mddszer kevesebb vizgdztartalmat szarmaztat. Tovabba a felszin kozeli
rétegben atlagosan némiképp magasabb vizgdztartalmat, de a fizikai modszertdl teljesen

eltérd, a hidroldgiai folyamatokkal nem magyarazhato napi meneteket becsiil.
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15./a dbra: A fizikai és a statisztikai modszerrel becsiilt TPW napi menete Bécs
kornyezetében 2009.04.12.-én. A vizszintes tengelyen az oradk szerepelnek.
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15./b abra: A fizikai és a statisztikai modszerrel becsiilt LPW napi menete Bécs
kérnyezeteben 2009.04.12.-én a hatarrétegben (BL). A vizszintes tengelyen az orak

szerepelnek.
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15./c abra: A fizikai és a statisztikai modszerrel becsiilt LPW napi menete Bécs
kérnyezetében 2009.04.12.-én a kozépso rétegben (ML). A vizszintes tengelyen az orak

szerepelnek.
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15./d dbra: A fizikai és a statisztikai modszerrel becsiilt LPW napi menete Bécs
kérnyezeteben 2009.04.12.-én a magas rétegben (HL). A vizszintes tengelyen az orak
szerepelnek.
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16./a abra: A fizikai és a statisztikai modszerrel becsiilt TPW napi menete Zagrab
kornyezetében 2009.04.12.-én. A vizszintes tengelyen az oradk szerepelnek.
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16./b abra: A fizikai és a statisztikai modszerrel becsiilt LPW napi menete Zagrab
kérnyezeteben 2009.04.12.-én a hatarrétegben (BL). A vizszintes tengelyen az orak

szerepelnek.
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16./c abra: A fizikai és a statisztikai modszerrel becsiilt LPW napi menete Zagrab
kérnyezetében 2009.04.12.-én a kozépso rétegben (ML). A vizszintes tengelyen az ordk
szerepelnek.
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16./d abra: A fizikai és a statisztikai modszerrel becsiilt LPW napi menete Zagrab
kérnyezeteben 2009.04.12.-én a magas rétegben (HL). A vizszintes tengelyen az ordk
szerepelnek.
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4.4. Evapotranszspiracié becslése

Hegyhatsal kornyezetében 6sszesen 30 napra becsiiltiink az evapotranszspiraciot
a 3.7. alfejezetben bemutatott mddszerek alapjan. Ezek koziil a 17. abran hdrom napra
lathatjuk az altalunk szarmaztatott ET értékeket (ET, ET*) a Hegyhatsali mérésekkel
(HHS) egyiitt.
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17. abra: A becsiilt evapotranszspiracio az egyszeriibb (amikor advekcio mentesnek
tekintettiik a felszin kozeli réteget, ET), és a trendmentesitett esetben (ET ),
osszehasonlitva a hegyhatsali ,,eddy kovariancia” mérésekkel (HHS)
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A vonalak szakaddsat a felhdtakaro jelenléte okozza, tovabba értelemszeriien
nem vettlik figyelembe a negativ ET értékeket, azaz amikor az adott 6ra vizgdztartalma
tobb, mint a kovetkezdé. Megallapithatjuk, hogy az altalunk hasznalt viszonylag
egyszeri modszerekkel is nagysagrendileg jo becslést kaphatunk a felszini
hozzéjarulasra. Tovabba aprilis 11. és majus 17. vonatkozasaban lathatjuk, hogy a
trendmentesitett vizgdztartalom adatsorbol kapott ET pontosabb becslést ad, mint az
egyszeriibb modszerrel meghatarozott ET.

A 18. abran a becsiilt és mért ET iddsorok tovabbi dsszehasonlitasat lathatjuk.
Az 6sszehasonlitashoz egy-egy napon beliil képeztiik azoknak az 6ras ET értékeknek az
Osszegét, ahol mind a harom esetben — kétféle becsiilt ET és mérés — rendelkezésre
alltak adatok. A borultsdg és a negativ ET értékek miatt kiilonb6zd napokon eltérd
szamu értéket Osszegeztiink. Ezek utan a két szarmaztatasi eljards eredményét kiilon-
kiilon abrazoltuk a mérési értékekkel dsszevetve (18. dbra). A diagramokon egy pont
egy adott nap evapotranszspiracid részosszegéhez tartozd becsiilt és mért értéket

hasonlitja 0ssze.
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18. abra: Az evapotranszspiraciora alkalmazott kétféle szarmaztatdsi modszer
osszevetése hegyhatsali mért adatokkal (bal oldalon: ET, jobb oldalon: ET").

Az eldbbieknek megfelelden a magasabb értékek nem feltétlentil jelentik azt,
hogy adott napon nagyobb volt a evapotranszspiracid, lehet hogy csupan arrél van szo,
hogy adott napon tobb 6ras 1éptékii ET érték allt rendelkezésre, melyeknek az dsszegét
képezhettiik. Mindazonaltal lehetdség nyilik a becsiilt és mért értékek kozotti
kapcsolatot abrazolni, hiszen egy pont ugyanannyi mért és ugyanannyi becsiilt ET

Osszegét reprezentalja. A vizsgalt napok koziil 9 esetén volt legalabb 3 6ra egy nap
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folyaman amikor rendelkezésre alltak az ET értékek, igy elvégezhetd volt a fenti
elemzés.

A kapott eredmények (18. abra) diszkutalasa eldtt ki kell térni a referencia
adatsor, azaz a hegyhatsali mérések pontossadgara. A felszini energia mérleg vertikalis
iranyba torténd zarasaval foglalkozé szakirodalom alapjan azt lathatjuk, hogy az EK
modszerrel mért szenzibilis és latens héaram Osszege altalaban kevesebb, mint a
beérkezd nettd sugarzas és a talaj héaram kiilonbsége (Twine et al., 2000). Kiilonb6z6
mérdallomasok adatai szerint a szenzibilis és a latens hdaram alulbecslése kb. 10-30%-
os lehet (Franssen et al., 2010). Ezek alapjan az altalunk referencianak hasznalt EK
modszer alapjdn mért evapotranszspirdcid adatokban fellépd alulbecslést is figyelembe
kell venni. Tehat a 18. abran a bal oldalon lathato advekcid mentes felszin kozeli réteget
feltételez0 modszer hidba illeszkedik jobban az EK mérések eredményeihez,
valdszintileg a valosagoz mégis a trendmentesitett vizgdz adatsorbol szarmaztatott ET
(jobb oldali abra) all kozelebb. Eredményeink szerint a trendmentesitett miiholdas
adatokbol szadrmaztatott evapotranszspiracidé az EK méréseket kb. 60%-al becsli tul.
Amennyiben ezt az értéket hosszabb iddsor adatai is megerdsitik, akkor joggal
feltételezhetnénk, hogy az EK mérés soran a latens és szenzibilis hdaram alulbecslése
nem azonos mértékii: a latens héaram esetén ez az alulbecslés esetleg nagyobb (vesd
Ossze a Franssen et al., 2010 tanulmany fent emlitett eredményeivel). Abban az esetben,
ha ez az allitas igaznak bizonyul, ugy alapvetéen 11j informaciot tudunk szolgaltatni az
EK mérések pontossagara vonatkozoéan. Természetesen korai lenne kijelenteni, hogy ez
a 60% eltérés reprezentativ a teljes mérési iddszakra Hegyhatsalon.

Osszességében lathatjuk, hogy a miiholdas adatokbol szarmaztatott vizgdzmezék
valtozasai alapjan nagysagrendileg jo becslést kaphatunk az evapotranszspiraciora.
Szadmos bizonytalansdg mellett, az altalunk elvégzett ET becslés sordn a lehetd
legegyszeriibb szamitasi modszerekkel a mérésekkel konzisztens eredményre jutottunk.
Ezek alapjan a mitholdas technikdk felhasznalasdval eddig még kevéssé kutatott, nagy
kiterjedésti teriiletek ET-jat becsiilhetjiik. Mindez felhasznalhat6 példaul a felszini
aramok kiszamitdsdhoz, a hidrologiai ciklusban (akar az elmult évtizedben) fellépd
valtozasok detektalasara, tovabba a mez6gazdasagi folyamatokban betoltott szerepe sem
elhanyagolhato, kiilonosképpen az ET teriileti €s szezondlis valtozékonysaganak

tekintetében.
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Osszefoglalas

Munkank soran az EUMETSAT Nowcasting Munkacsoportja altal kifejlesztett
NWC SAF v2010 szoftvert adaptaltuk az E&tvos Lorand Tudomanyegyetem
Meteorologiai Tanszékén. A programcsomag segitségével SEVIRI mitholdas mérések
alapjan szarmaztattuk a 1égkor vertikalisan integralt vizgdztartalmat harom légrétegben,
valamint a teljes légoszlopban. A vizgbztartalmat statisztikai illetve fizikai
modszerekkel szarmaztattuk, melyek pontossagat radiészondds mérési adatokkal
vizsgaltuk, szem el6tt tartva a radidszondads mérések pontatlansagat. Ezek utan
kiilonbozé 1égrétegekben elemeztiik a vizgbztartalom teriileti eloszlasat, valamint napi
meneteit. Vizsgalatainkat egy eurdpai kivagatra, a 2009-es év kozel deriilt napjaira
végeztik el. Munkank eredményeképpen az alabbi fontosabb kovetkeztetésekre
jutottunk:

e A radioszondas felszallasok méréseivel torténd Osszevetés alapjan elmondhato,
hogy a fizikai moddszert alkalmazd, 2010-t61 hozzaférheté 0j produktum
(PGE13) lényegesen jobb eredményt ad, mint a statisztikai modszert hasznald
produktumok (PGEO6 ill. PGEQ7).

e A PGEI3 eredményei konzisztensek a radidoszonda szarazodasaval, mely a
nappali ordkban torténd felszallasok esetén kovetkezik be, valdsziniileg a
magasabb szinteken fellépd napsugarzas hatasara. Ezek alapjan a fizikai
modszert alkalmazo produktum alkalmasak lehetnek a napi menetek realis
leirasara.

e A PGEO06 ¢s a PGEO7 esetén az ¢jjeli és a nappali hibak eltérdek, ezért a napi
meneteket tekintve fenntartasokkal kell kezelni az adatokat.

e A térbeli valtozékonysagot vizsgalva lathattuk, hogy a PGE13 realisabb, térbeli
szakadasoktol mentes adatsort szarmaztat, mig a statisztikai modszert alkalmazo
produktumok a szarazfoldek korvonalai mentén éles vizgdztartalom valtozast
becsiilnek.

e Az egyes rétegek, valamint a teljes vertikalis 1égoszlop vizgdztartalmanak napi
menete valtozékony képet mutat. Tiikrozi az evapotranszspiracié hatasat, illetve
a hatarréteg vizgézmérlegét, de a magasabb Iégrétegekben zajlo folyamatokkal

kapcsolatos informaciot is rejt.
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e A napi menetek alapjan lehetdség nyilik a felszini vizgdz hozzdjarulas
(evapotranszspiracio) becslésére. Hegyhatsal kornyezetében kétféle modszerrel
becsiiltiik az 6rdas ET értékekeit, melyeket Osszevetettilk az ott végzett ,,eddy
kovariancia” (EK) mérésekkel. Mindkét modszerrel nagysagrendileg megfeleld
értékeket kaptunk, azonban az EK modszer mérési hibajat figyelembe véve az a
modszer adott jobb becslést, ahol a kdzépsd réteg trendjét (advekcid hatasat)

eltavolitottuk a felszin kdzeli réteg vizgdztartalmanak idésorabol.

A tovabbiakban szeretnénk kiterjeszteni a vertikalisan integralt vizgdztartalom
szarmaztatasat a teljes 2009-es évre, igy lehetévé valhat a vizgdztartalom év soran
fellépd valtozékonysaganak vizsgalata. Szamos tovabbi teriilet alapjan vizsgaljuk a napi
meneteket, lehetéleg olyan térségeket valasztva, melyek hasonld domborzati
sajatsagokkal birnak (pl. Alfold). Id6jaras elérejelz6 modell eredmények alapjan
szeretnénk meghatarozni a 1égkor egyes rétegeiben fellépo advekcidt, amivel lehetdség

nyilik a napi menetek tovabbi értelmezésére.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom az ELTE TTK Geofizikai és Urtudoméanyi Tanszékén
miikéds Urkutatd csoportnak, kiemelten Pésztor Szilardnak, aki elérhetdvé tette
szamunkra a sajatvételii archiv MSG adatokat. Koszonjiik az AeMET-nek, hogy
engedélyezte az altaluk kifejlesztett szoftver hasznalatat.

Szeretném megkdszonni az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnak a tAmogatasat,
kiemelten Thasz Istvannak, hogy az ECMWF MARS adatbazisabol lekérte a 2009-re
vonatkoz6 numerikus iddjaras eldrejelzési mezdket és lehetdvé tette, hogy azokhoz
mihamarabb hozzaférjiink. Valamint k6szonom témavezetéimnek, Barcza Zoltannak,
Kern Anikonak ¢és Pongracz Ritanak a kitartd lelkesedésiiket ¢és folyamatos
tamogatasukat.

A diplomamunka az Eurdpai Unié tdmogatasaval és az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval johetett 1étre, a tdmogatasi szerz6dés szama TAMOP 4.2.1./B-

09/1/KMR-2010-0003.
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