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1. Bevezetés

Az atmoszférikus kornyezet, melyben éliink, szamos modon fejti ki hatasat életiinkre, a
folyamatosan gyorsuldo és valtozé klimaja vilagban fokozottabb kihivasok elé allitva
szervezetiinket. Ezen 6sszefliggés 1éte ugyan mar az 6kor ota ismert, pontosabb feltérképezése
azonban — részben a human bioklimatologia tudomanyteriiletének fejlédésének
koszOonhetden — csak az utobbi szaz évben kezdddott meg. Hamar vilagossa valt, hogy a
testlink kornyezethez vald viszonyat kifejezd hodérzet komplex mennyiség, mely nem
jellemezhetd pusztan egyetlen paraméternek, mint példaul a Iéghdmérsékletnek a
figyelembevételével. Megallapitottak, hogy a levegd paratartalma, a szél sebessége és a
héhatasu sugarzas mértéke is jelentds befolyasold hatassal bir, de a szervezet fiziologiai
tulajdonsagai sem elhanyagolhatok. Annak érdekében, hogy az ember termikus kdrnyezethez
valé viszonya minél jobban meghatarozhatdé legyen, az elézdekben felsorolt tényezdk
felhasznalasaval mar szaznal is tobb mérészamot alkottak meg.

Napjainkban hazankban a human komforttal kapcsolatos kutatasok széles tarhaza all a
rendelkezésiinkre. Szdmos kivald tanulmany foglalkozik tobbek kozott annak
varosklimatologiai vonatkozéasaval (pl. Unger, 1998; Gulyas et al., 2010; Egerhdzi és Kantor,
2011), turisztikai kotédésével (pl. Németh, 2013), klimavaltozas okozta modosulasaval (pl.
Németh, 2011), de a katonakat éré fokozottabb kornyezeti megterhelést vizsgalokbol sincs
hiany (pl. Kohut, 2008a; Kdllai, 2010; Luptdk, 2013). A napjainkban rendelkezésiinkre allo
hatalmas adatmennyiségnek koszonhetéen a termikus komfort multbeli alakulasarol konnyen
képet kaphatunk, jovibeli viselkedése azonban tovabbi tényezok fliggvénye. Magyarorszagon
a human komfort eldrejelzésében rejld lehetéségek ellenére ez a téma mindeddig kevés
figyelmet kapott — pedig az igény ra mind polgari, mind katonai részrél megvan. Ezért is
tliztik ki célul e szakteriilet jobb megismerését és kutatasat, bizva abban, hogy munkénkat a
szabadid6s és a munkakori tevékenységek megtervezésénél is kamatoztatni lehet.

Vizsgalataink kezdeti fazisaban tudomanyos diakkoéri munkam soran (Luptdk, 2014)
harom bioklima index eldrejelzett értékét allitottuk el hat magyarorszagi allomasra
vonatkozoan, melyek megbizhatosagat kiilonb6z6 verifikacids modszerek segitségével vettiik
szemiigyre. A prognozisok alapjat az ECMWEF' determinisztikus modell 00 UTC-s és 12
UTC-s kezdeti meteorologiai mez6kbdl kiinduld futtatasai szolgaltattak. Ezen munka

eredményeként megallapitast nyert, hogy a human komfort a termikus mérészamokban rejlé

! ECMWF: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts — Eurépai Kozéptava Idéjaras-elérejelzé
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kiilonbségek kovetkeztében valtozo sikerrel jelezheté elére, olykor ezzel latszolag
értelmetlenné téve erre iranyuld torekvéseinket. Az operativ gyakorlatba allitasra
legalkalmasabb bioklima index kivalasztasa ebb6l addéddan csak a vizsgalatba bevont
mérdszamok korének jelentds bovitésével érheté el. Jelen dolgozat elsédleges célja tehat,
hogy a munkéank tovabbi szakaszaban szemiigyre vett nyolc kiilonféle komfortindex
elérejelezhetdségének Osszevetésével valaszt talaljunk kutatasunk legnagyobb kérdésére,

vagyis a hdérzetet legpontosabban el6rejelz6 bioklima index megnevezésére.

Az id6jaras emberi Szervezetre gyakorolt hatasanak megértéséhez elengedhetetlen, hogy
tisztaban legyilink a szervezet héhaztartasaval, melynek bemutatasara a masodik fejezetben
keriil sor. Azt kdvetden a kiilonféle bioklima indexeket jellemezziik, kiilonds tekintettel a
vizsgalatunkba bevont paraméterekre. A negyedik fejezetben a human komfort eldrejelzések
elkészitésének modjat és az azok soran hasznalt modelleket ismertetjiik, valamint az
alkalmazott verifikdcids modszerekrdl is részletes leirast adunk. Ezt koveti az 6todik
fejezetben az eredményeink bemutatasa a vizsgalatba bevont bioklima indexenként kiilon-
kiilon. Végiil a hatodik fejezetben Gsszefoglaljuk elért eredményeinket és tapasztalatainkat,

illetve a lehetséges tovabbi kilatasokrodl is szot ejtiink.



2. Az emberi test hohaztartasa

2.1. A szervezet hoszabalyozasa

Az emberi szervezet optimalis mikodéséhez — 1évén egy allando testhomérsékleti
¢é16lényrél szo — elengedhetetlen a 1étfontossagn szerveket magaban foglald bels6 tartomany,
az Un. testmag homérsékletének megkozelitden allandd értéken tartdsa. Idealis esetben ez a
37 °C igen sziik kornyezetét jelenti, nagysaga pedig altalaban 18 o6ra koriil a legmagasabb,
mig alvéas kozben, a hajnali 6rdkban a legalacsonyabb. Optimalis koriilmények kozott ez az
ingadozas nem 1épi til az 1 °C-os megvaltozast (Kohut, 2008b). A maghémérséklet ezen
allando szinten tartdsa a honyerési és héleadasi folyamatok megfeleld egyensulyaval érhetd
el, mely mechanizmust nevezziik hészabdlyozdsnak, mas szoval termoreguldcionak.

Ezen allapot megdrzéséhez testiinknek rengeteg energiara van sziiksége, melyet az
emésztés kozben lejatszodo metabolikus folyamatok biztositanak. A testmag hémérsékletének
megfeleld szinten tartasara kiilonleges esetekben (pl. er6s szélben, nagy hidegben) az igy
termelt energia akar 80-90%-a is felhasznalédhat. Kevésbé széls6séges koriilmények kozott
természetesen ennél joval kisebb mennyiség is elegendd az optimalis allapot eléréséhez. A
maghdmérséklet fenntartasara forditddd legkevesebb energiat igényld kiilsd kornyezeti
hémérsékleti tartomanyt termoneutralis zondnak nevezziik. Ez egy ruhéatlan ember esetén 27-
29 °C-ot, a ruhazat és a kiilonféle izomtevékenységek fiiggvényében pedig alacsonyabb
értéket jelent (Gulyds, 2009).

A maghOmérséklet allandosdgat szamos paraméter veszélyezteti, melyek koziil a
kornyezeti tényezOk hatdsa a legintenzivebb. Ha értéke ezek befolyasdra a kedvezd
tartomanyon kiviilre esik, akkor mitkodésbe 1épnek szervezetiink azon valaszmechanizmusai,
melyek tovabbra is a testlink szamara lehet6 legidealisabb allapotot hivatottak fenntartani.

Az akaratunktol fiiggetlen hészabalyozas egyik legfontosabb ilyen reakcidja a
testfelszini ereken ataramoltatott vér mennyiségének valtoztatasa. Ekkor a borfelszin kozeli
vérerek Osszehuzodéasaval és elernyedésével csokkenthetd vagy novelhetd a kornyezet felé
leadott hé mennyisége. Ennek kovetkezményeképpen a testen belill a koézel allando
hémérsékletli testmag és a szervezet periférids részeit tartalmazd, tdg hdémérsékleti
tartomanyon beliil mozgd testkopeny kiilonboztethetd meg. Az utdbbi vastagsdga a kiilsd

hémérséklet fliggvényében kevesebb, mint 1 cm-tél néhany centiméterig valtozhat (1. dbra).
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1. abra — A testmag és a testkdpeny hdmérsékletének
valtozasa hideg és meleg kornyezetben (Gulyds, 2009)

A maghdmérséklet termoneutralis zoéna folé emelkedése vagy az ala esése tovabbi
egymassal ellentétes célu reakciokat valt ki a szervezetben. Az emberi test hdmérsékletének
csokkenése miatt beinduld reszketés a kiilonbozd izomcsoportok Osszehuzodéasaval probal
elegendé hét termelni a megfeleld allapot visszaallitasara. Ezzel szemben a magas
léghdmérséklet vagy az izomtevékenység miatt elvesztett hdmennyiség potlasa céljabol sorra
aktivizalodnak a verejtékmirigyek, beindul az izzadas. Ennek sordn a verejték borre keriilve
elparolog, és hiiti annak felszinét.

A fentieken tulmenden természetesen akaratlagos mozgasformakkal is segithetjiik a
testhdmérséklet kozel allandd szinten tartasat. Nagy melegben keriilhetjiik a napot és a
mozgast, tobb folyadékot fogyaszthatunk, hidegben pedig vastagabb ruhazatot valaszthatunk
¢s aktivabban mozoghatunk.

Az ember ezen hészabalyozé mechanizmusai azonban — mint ahogyan a 2. dbrdn is
lathatd — nem mindig eredményesek. Megfigyelhetd, hogy testiink tiir6képessége valamivel
nagyobb a hideggel, mint a meleggel szemben. A maghémérséklet 4 °C-os emelkedése mar
karokat okozhat a kozponti idegrendszerben, az idealis szintet 6 °C-kal tullépve pedig
keringési zavarok 1épnek fel, melyek a legtobbszor halalos végkimeneteliiek. Ezzel szemben
értékének csokkenése csak 8 °C-os esés utan jelent az emberi életre nézve kockazatot, viszont
ekkorra a hideg altal jobban érintett testrészek (pl. fiil, orr, ujjak) mar maradando karosodast

szenvednek. Ennél nagyobb mértékli lehtilés mellett drasztikusan romlik a szervezet
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hdszabalyoz6 mechanizmusanak miikddése, hanyatlik az anyagcsere intenzitasa, és a mintegy

11 °C-os csokkenés mar az ¢életjelek megsziinésével jar.

A hdhalal
hideghalal
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2. abra — Az emberi test anyagcseréjének intenzitasa a testmag
hémérsékletének fiiggvényében (Gulyds, 2009)

2.2. A szervezet energia-egyenlege

Az emberi szervezetre hato kornyezeti héterhelés szamszertsitéséhez nélkiilozhetetlen
azoknak a folyamatoknak az ismerete, melyek a test és a kornyezet kozotti Gsszekottetést
meghatarozzak. Ezek koziil a leglényegesebbek a test altal kibocsatott és a testet érd
sugarzasok, héaramok, melyeknek egymassal egyensulyt kell tartaniuk.

A test és kornyezete kozotti hécsere tobb formaban mehet végbe. Torténhet sugdrzds
(radidcio) Gtjan, mikor a koriilottiink 1évo testhémérsékletiinknél melegebb targyak hét adnak
at szervezetiinknek. A testtel érintkez6 valtozatlan kozeg felé torténd ho kozlésekor vezetéses
(kondukcios) hécserérdl, a minket kortilvevo kornyezet felmelegedése miatti elmozdulasakor
pedig dramlasos (konvekcios) hdocserérol beszélink. Végiil lejatszodhat pdrolgassal
(evaporacioval) is a kiilonb6z6 meteorologiai allapothatarozok (pl. hdmérséklet, 1égmozgas,
relativ paratartalom) altal befolyasolt mennyiségli bérfelszinrdl elparolgott viz okozta latens
hovesztésként (Detre, 2010).

A hdszabdlyozasi folyamatok segitségével a testmag kozel allanddo homérsekletét

kialakit6 aramlasok ismeretében mar felirhatd az emberi test energia-egyenlege, mely a

kovetkez6 format olti:

M+W+Q +Qu+Q+Qsw+Qre=4S (1)



Az (1) egyenletben M a metabolikus hd, ami a test belsé energiatermelését jeloli, W
pedig a fizikai aktivitas révén ebbdl felhasznalt energia. Qn a szenzibilis hdaramlas, Q. a
boron keresztiildiffundalt viz parolgasa miatti, Qsw a verejték parolgdsa okozta latens
hofelszabadulas, Qre pedig a 1élegzés altal torténd latens és szenzibilis hécsere. Az
egyenletben szerepel még a A4S, ami a test hdtartalmanak teljes megvaltozasa, valamint a
testre vonatkozo teljes sugarzasi mérleget jel5lé Q°, ami a kovetkezd alakban irhato fel

(Gulyas, 2009):
Q =1+D+R+A+E+Exy )

A (2) egyenletben az | a Napbol érkezé kozvetlen rovidhullamu sugarzas, D a diffuz
rovidhullamu sugarzas, R ennek a tereptargyak altal visszavert rovidhullamu sugarzasa, A a
légkori hossztthullamu sugéarzas, E a kornyezd feliiletek, Exm pedig a test hosszthullami
sugarzasa.

Az elébbiekben bemutatott testet érd és az altala kibocsatott aramlasokat 6sszefoglalva

a 3. abra szemlélteti.

E

3. abra — Az emberi test és annak kornyezete kozotti aramlasok (Gulyds, 2009)

A képletekben szerepld tagok pozitiv €s negativ eldjeliiek is lehetnek attdl fiiggden,
hogy a test szamara energiabevételt vagy energiaveszteséget jelentenek. Ennek megfeleléen
M mindig pozitiv, a W, Qr, Qsw és Qre negativak, Qy és Q* pedig mindkettd lehet.

Az energia-egyenleg Osszetevoire szamos tényez6 fejti ki hatasat, melyek kovetkeztében

a test hétarolasa, azaz a AS értéke megemelkedhet vagy éppen lecsokkenhet. Ezek koziil is a

8



legfontosabbak az egyes meteorologiai allapothatarozok. A léghdmérséklet nagymértékben
befolyasolja a Qu-t €s Qgre-t, a szélsebesség a Qu-t, QL-t és Qsw-t, a Iégnedvesség a Qp-t, Qsw-t
és Qge-t, valamint az atlagos sugarzasi hémérséklet a Q -t (Kdntor, 2012). A testben 16v6
hémennyiség igy a kis 1égmozgas, a 33 °C-nal nagyobb hémérséklet, az erés direkt sugarzas,
valamint a til magas pératartalom miatt megnovekedhet, mig a tal alacsony kiilsd
hémérséklet és az erds szé€l befolyasara lecsokkenhet.

A meteoroldgiai paramétereken kiviil jelentés hatast gyakorolnak még a test
hétarolasara az egyéni tulajdonsagok is (pl. kor, nem, bérszin, edzettségi és egészségi allapot),
tovabba nem hanyagolhat6 el a ruhazat h6- és nedvességszigeteld képessége sem. Ezeknek a
tényezOknek a megfeleld figyelembevételével és kombinalasaval sziilettek meg az elsd

bioklima indexek, melyekrdl részletesebben a kdvetkezd fejezetben lesz szo.



3. Bioklima indexek

A termikus komfort egyike azon tényezOknek, melyek alapvetéen meghatirozzak
mindennapjainkat. Hatdsa nem csak az egészségi allapotunkon keresztiil mutatkozik meg,
hanem az egyes tevékenységek elvégzéséhez fliz6do kedélyallapotunkat is nagymértékben
befolyasolja. Ebb6l adodik, hogy a termikus komfortérzet pszichologiai leirasakor egy olyan
allapotot feltételeziink, mikor az ember az 6t koriilvevd kornyezettel mentalisan teljesen
elégedett, sem melegebbet, sem pedig hidegebbet nem kivan (ASHRAE, 1966, 2001). Mivel
ez az érzet szubjektiv, ezért a személyekben rejld szamtalan kiilonbség miatt tobbnyire a
tesztalanyok 80%-a altal elfogadhatonak itélt értékek alapjan hatarozhatdé meg a termikus
komfort zonéja. Ez nyaron a 23-27 °C-os, mig a téli honapokban a 20-25 °C-os hdmérsékleti
tartomanyt jelenti, mely intervallumok — szemben az elvarasokkal — a korral és nemmel csak
kis mértékben valtoznak (Fanger, 1973).

Mas definiciok a komfort fogalmat az energia-forgalomhoz kotik, s azt a lehetd
legkisebb energiat igényld allapotot nevezik termikusan kényelmesnek, mikor még a test altal
nyert €s leadott energidk egyensulyban tarthatok (Fanger, 1972). Az egyensuly felborulésaval
diszkomfort érzet alakul ki, mely a test h6tarolasanak fliggvényében lehet hideg (4S negativ),
vagy meleg (4S pozitiv).

Minden ember szamara kiilonosen fontos, hogy a koriilotte 1évé kornyezetben
kényelmesen érezze magat. A hdéérzet azonban — a szervezet héhaztartdsanak bonyolult
voltabol adoddan — egy komplex mennyiség, melyet szdmos kiilsé és belsd tényezd
befolyasol. Ezek koz¢ sorolhatd maga az atmoszférikus kornyezet is, melyben az egyes
meteorologiai allapothatarozok egymassal kolcsonhatasban allva fejtik ki hatasukat az emberi
test termoregulacios folyamataira. A human bioklimatologia a szervezetet ily moéddon
befolyasold tényezdket, azaz a 1éghdmérséklet, a szélsebesség, a 1égnedvesség és a hdhatasu
sugarzas egyiittesét tn. termikus komplexnek nevezi (Jendritzky, 1993).

Az utobbi idében a termikus komplex leirasara szaznal is tobb kiilonféle index latott
napvilagot. Bar els6 ranézésre nehéz barmiféle rendszert talalni koztiik, voltaképpen két nagy
csoportra oszthatok: az empirikus és a racionalis indexekre. A tovabbiakban e két csoportot
mutatjuk be, kiillonds figyelmet szentelve a vizsgalatainkba bevont indexekre: a

munkavédelmi eléirasoknal hazankban is figyelembe vett ET?, a katonai korokben leginkabb

2 ET: Effective Temperature — Effektiv hémérséklet

10



elterjedt WBGT?, a Magyar Honvédség altal hasznalt KH?, az egyszeriisége miatt kozkedvelt
THI®, a meleg, illetve hideg kornyezet okozta héterhelés szamszeriisitésére gyakran
alkalmazott HI® és WCT’, a vilagon legszélesebb kérben elterjedt PET®, és a kdzelmultban
kifejlesztett UTCI® indexekre.

3.1. Empirikus indexek

Az empirikus indexek a termikus komfortindexek elsé nemzedékéhez sorolhatok. A
racionalis indexekhez képest joval egyszeriibbek és konnyebben szamithatok. Tobbnyire csak
zart térben fennallé viszonyokra fejlesztették ki Oket, és csupan egy-egy meteoroldgiai
allapothatarozot (pl. homérsékletet, 1égnedvességet, szelet) dolgoznak fel. Ebbdl adodik
egyben legnagyobb hatranyuk, hogy a termikus komfortérzet szempontjabol alapvetd szamos
tényez6 (pl. atlagos sugarzasi homérséklet, emberi izomtevékenység mértéke, ruhdzat,
személyes tulajdonsagok) figyelmen kiviil hagyasa miatt alkalmatlanok a test fontosabb

termofizioldgiai paramétereinek meghatarozasara.

3.1.1. ET — Effektiv homérséklet

A hdérzetet a léghOmérséklet és a légnedvesség segitségével kifejezd bioklima index
kifejlesztése Houghton és Yaglou (1923) nevéhez kothetd. Ertéke annak a nyugalomban 16v6
telitett levegének a homérsékletét adja meg, mely az emberi szervezetbol az aktudlis
kornyezetnek megfeleld komfortérzetet valtja ki. Szamitasa az alabbi képlettel lehetséges:

ET=T,—0,4-(Ta—10)-(1— %) 3)

ahol T, a °C-ban kifejezett 1éghémérséklet, RH pedig a relativ paratartalom %-ban megadott
értéke.
3.1.2. WBGT — Nedves gomb homérséklet

A meleg kornyezet okozta hoéterhelés szamszeriisitésére hasznalhato legszélesebb

korben elterjedt index a vildgon. Szamos orszag hadseregében értékéhez kotve kertil

$ WBGT: Wet Bulb Globe Temperature — Nedves gdmb hémérséklet

* KH: Komfort hémérséklet

% THI: Thermohigrometric Index — Termohigrometrikus index

® HI: Heat Index — Hoség index

"WCT: Wind Chill Temperature — Szél csipésségi hémérséklet

8 PET: Physiologically Equivalent Temperature — Fiziologiailag ekvivalens hémérséklet
¥ UTCI: Universal Thermal Climate Index — Univerzalis termikus klima index
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meghatarozasra az az id6tartam, mely a kiilonb6zé nehézségli feladatok elvégzésére
maximalisan fordithato. Kidolgozasa az Amerikai Egyesiilt Allamok tengerészgyalogsaganal
tortént hosériilések miatt sziikségesnek tartott kutatisoknak koszonheté (Yaglou és Minard,

1957). Ertéke az alabbi képlet alapjan szamithato:
WBGT=0,7-Ty+0,1-T,+0,2-Ty 4)

ahol T, a nedves hdméré homérséklete, melyet a homérd tartalyanak nedves ruhadarabbal
val6 beboritdsa utdn mérnek, T, a szdraz hdméré homérséklete, Ty pedig egy matt feketére
festett vékony rézgémb belsejében mért homérséklet.

Beltéri kdrnyezetben a szaraz homérséklet és a gdmb homérséklet egyenldsége miatt a

(4) egyenlet a kovetkez6 alakot Olti:
WBGT=0,7-Ty+0,3-Ta (5)

Népszertiségétol fiiggetleniil a WBGT alkalmazasanak szdmos hatranya van. Egyrészt
az index nem tesz kiilonbséget a kiilonféle nehézségli munkak kozott és a személyes
tulajdonsagokat is figyelmen kiviil hagyja. Maésrészt a mérésére szolgald berendezések
rendkiviil dragdk, a pontos miikodéshez allandd karbantartast igényelnek, tovabba a gémb
hémérséklet meghatarozasa sokszor nehézkes, avagy lehetetlen. Ezen problémak
kikiiszoboléséiil szamos, a WBGT index értékét jol kozelitd egyenlet latott mar napvilagot
(Lemke és Kjellstrom, 2012). Kitlizott vizsgalataink megvalositasa érdekében szamunkra is
sziikséges volt az index ilyen jellegli szamitasa. Ehhez a (4) egyenlet Ty, és Tq tagjat leird

tovabbi két egyenletet hasznaltuk fel (Blazejczyk et al., 2014):
Tw=-9,27522+0,70196-T3+0,30338-vp+0,07823-RH (6)
ahol vp a vizgbznyomas hPa-ban, RH pedig a relativ paratartalom %-ban kifejezve. Valamint:
Ty=2,098-2,561-v+0,5957-Ta+0,4017 T )

ahol v a szélsebesség m/s-ban, Ty pedig az atlagos sugarzasi hdmérséklet °C-ban megadott
értéke.

12



3.1.3. KH — Komfort hémérséklet

A Magyar Honvédség altal mar a ’80-as évek ota a katonakat éré kornyezeti héterhelés

szamszerUsitésére hasznalt index. Kiszamitdsa a kdvetkezd egyenlettel torténik:

KH=To~ (2 + ) ®)

ahol T, a szaraz levegd homérséklete °C-ban, RH a relativ paratartalom %-ban, v pedig a
sz€lsebesség m/s-ban megadott értéke. Az eldirasok alapjan a katondk tevékenységének
korlatozasat hazankban a komfort homérséklet ily moédon eldallitott értékének 25 °C folé
emelkedésekor rendelik el.

A kiilonféle bioklima indexek kialakitasakor mindig fontos feladat, hogy azok eltérd
értékét az emberi szervezetbdl kivaltott héérzet alapjan tartomanyokba soroljak. Mivel
azonban a komfort hdmérséklet esetében ez nem lelhetd fel, ezért a kategoriak 1étrehozasat mi

végeztiik el. Ennek modjat a 3.1.3.1. fejezetben részletesen ismertetjiik.
3.1.3.1. A KH héérzeti tartomanyainak meghatarozasa

A bioklima indexek értékeinek hdérzeti tartomdnyokba sorolasa a gyakorlatban kétféle
moédon torténhet: a lakossag korében kérddivek segitségével az aktualis idGpontban a
kérdezettek altal vélt héérzet és a valoban mért értékek Osszevetésével, vagy regresszid
analizissel egy masik bioklima index korabban mar kialakitott hdérzeti tartomanyainak
felhasznalasaval. Mivel eldbbi esetében a megfeleld mintaszdm elérése egy rendkiviil
iddigényes folyamat, igy a KH kategoridinak kijelolésénél a regresszio analizis jelentett
megoldast.

A regresszi6 analizis soran a KH héérzeti tartomanyait a Fanger (1972) altal kialakitott
PMV kategoriai alapjan hataroztuk meg. Valasztasunkat az indokolta, hogy ezen index
kisérleti uton, tobb mint 1000 alany bevonasaval kialakitott 9 fokozatos (—4-t61 +4-ig terjedd)
skaldja szabalyos beosztasu, €s a kornyezetnek az ember energia-egyensulyara kifejtett hatasat
kelléen jol tiikrozi. Az index negativ értékei a hideg stressz, pozitiv értékei a meleg stressz
tartomanyait jeldlik ki, a 0 pedig a termikus komfortot jelenti. A PMV kiilonb6z6 értékéhez
tartozo hdérzeti tartomanyait az /. tablazatban tintettiik fel.

A szélséértekek meghatarozhatésaga érdekében a regresszid analizis elvégzéséhez a

PMV és KH tekintetében megfeleld hosszisagi adatsorok voltak sziikségesek. Ezeket

1 pMV: Predicted Mean Vote — Joérzés-index
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Debrecen 1961-t61 2010-ig terjedd idészakanak adatai biztositottak. Az erre vonatkozé PMV,
illetve a KH eléallitasdhoz nélkiillozhetetlen léghdmérséklet, relativ paratartalom és
sz€lsebesség  értékeket az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) bocsatotta
rendelkezésiinkre.

A KH kiilonb6z6 értékéhez tartozd hdérzeti tartoméanyok kialakitdsanak kulcsat ezt
kovetden a két index egymashoz vald kapcsolatat jellemzo regresszids egyenes jelentette.
Mivel ez esetiinkben linedrisnak adddott, ezért a KH komfortos hdmérsékletét a regresszios
egyenesnek a PMV 0 vonalaval vett metszéspontja jelolte ki. A tovabbiakban a h&érzeti
tartomanyok hatarai ehhez hasonldé modon a PMV skaldja alapjan mér konnyen
meghatarozhatok voltak. Az elébbiekben bemutatott eljaras sematikus képe a 4. abran lathato,

ahol a piros vonal a regresszios egyenest jeloli.

hgi
\‘\.

L4

30 3B

4. abra — A KH hoérzeti tartomanyainak kijelolése

A KH ilyen médon meghatarozott hdérzeti tartomanyai a PMV kategoriai mellett

szintén a 1. tablazatban lathatok.

1. tablazat — A KH és a PMV indexek értékeinek tartomanyai
(Matzarakis és Mayer, 1996)

KH (°C) Héérzet PMV
nagyon forr
forrd
18,4 - 21,6 meleg 15-25
15,2 -18,4 kissé meleg 05-15
komfortos
8,9-12 kissé hivos -15--0,5
- 57-89 hiivos -25--15

hideg

nagyon hideg
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3.1.4. THI — Termohigrometrikus index

A 3.1.1 fejezetben bemutatott ET tovabbfejlesztéseként megalkotott index a tényleges
hémérsékletet az aktualis kornyezet léghdémérséklet és légnedvesség értékének linearis
atlagolasaval adja meg (Thom, 1959). Habar hasznalata elsésorban a zoobiometeorologian
beliil terjedt el, egyszertisége miatt a human bioklimatologiai kutatdsokban is eldszeretettel

alkalmazzak. Szamitasa eredetileg az alabbi képlettel torténik:
THI=0,4-(To+Ty)+15 9)

ahol T, a szaraz hémérséklet, T,, pedig a nedves hémérséklet °F-ban kifejezett értéke. A
kovetkez6 egyenlettel ugyanakkor lehetdség van ennél egyszeriibb modon is, mar °C-ban az

index eléallitasara:
THI=T,—-(0,55-0,0055-RH)-(T,—14,5) (10)

ahol T, a levegd hémérséklete °C-ban, RH pedig a relativ paratartalom %-ban megadott értéke
(Unger, 1999).
A THI értékei az altaluk kivaltott hdérzet alapjan kategéridkba sorolhatok, melyek a 2.

tablazatban lathatok.

2. tablazat — A THI értékeinek tartomanyai (Kyle, 1994)

THI (°C) Hoérzet
forrd
\ 26,5—30 nagyon meleg
 20-265 meleg
. 15-20 komfortos
13-15 hiivos
. -18-13 hideg
\ -10--1,8 nagyon hideg

3.1.5. HI — Hoség index

Az emberi szervezet szamdra a magas léghOmérséklet €s relativ paratartalom egyiittes
fennallasa a termikus kornyezet egyik legnehezebben toleralhatdé allapota. A testmag
homérsekletének allandosagat melegben biztositd izzadsag nedvesebb, telitettebb levegd
hatasara ugyanis a borfelszinrdl csak lassabb parolgasra képes, kevésbé toltve be ezaltal hiitd

funkciojat. Az Egyesiilt Allamok Nemzeti Meteorologiai Szolgélata altal kifejlesztett HI az
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emberi szervezetet ilyen koriilmények kozott érd kockazat nagysagat hivatott megadni. Ertéke

az alabbi egyenlettel szamithato:

H1=-42,379+2,04901523 T,+10,14333127-RH-0,22475541 T -RH—
—6,83783-103-T,%5,481717-10°RH?+1,22874-10> T, RH+ (11)
+8,5282:10"*T,"-RH?-1,99-10°° T,>RH?

ahol T, a léghémérséklet °F-ban megadott értéke, RH pedig a %-ban kifejezett relativ
paratartalom (Rothfusz, 1990).

3.1.6. WCT — Szél csip6sségi homérséklet

A WCT a hideg kornyezetben fennallé szél bérhomérsékletre, és igy a hdérzetre
gyakorolt hiité hatasat kifejezd mér8szam. Ertéke annak a szélcsendes kornyezetnek a
hémérsékletét fejezi ki, mely a vizsgélt kornyezet sz€l és hdmérséklet viszonyai altal kivaltott
héérzetnek megfelel6t eredményez. Az index elsé felirasa bar Siple és Passel (1945) nevéhez
kothetd, azota mar szamos — a kiilonb6z6 orszagok termikus viszonyaihoz jobban igazod6 —

valtozata is ismertté valt. Kiszamitasa Kanadaban példaul a kovetkezd egyenlettel torténik:
WCT=13,12+0,6215T,-11,37-v*1°+0,3965T,v*'® (12)

ahol T, a 1éghémérséklet °C-ban, v pedig a szélsebesség m/s-ban kifejezve (Kusch et al.,
2004).

3.2. Racionalis indexek

A szamitogépek megjelenése 0j tavlatokat nyitott a termikus komfortindexek vildgaban,
lehetévé téve az addig elhanyagolt tényezdk figyelembevételével vagy azok pontosabb
leirasaval a kornyezeti héterhelés precizebb szamitasat. E fejlodésnek koszonhetden sziilettek
meg a bonyolult miiveleteket végzd energia-egyenleg alapti modellek, valamint a beldliik
levezethetd racionalis indexek. Ezek egy része a mar meglévé empirikus tarsaikbol lettek
tovabb fejlesztve (pl. ET*, SET*!), de természetesen Gjonnan létrehozottak is akadnak

koztik.

1 ET*: new Effective Temperature — uj effektiv hémérséklet
12 SET*: new Standard Effective Temperature — j standard effektiv hémérséklet
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3.2.1. PET - Fiziolégiailag ekvivalens homérséklet

A napjaink egyik leggyakrabban alkalmazott bioklima indexe a ’80-as években Mayer
és Hoppe (1987) munkassaganak eredményeképpen latott napvilagot. A Kifejezetten kiiltéri
termikus viszonyokra kifejlesztett index egy olyan, a belsé tér referenciaértékeit reprezentald
kozeg homérsékletét adja meg egy fizioldgiailag szintén standardizalt paraméterekkel
rendelkez6 személyre vonatkozdan, mely a szervezetbdl a valds, kiltéri koriilményekkel
megegyezd bor- és maghdémérsékleteket valtja ki (Hoppe, 1999). Az emlitett referencia
értekek a kornyezetre vonatkozodan a kovetkezok:

o az atlagos sugdrzasi homérséklet a 1éghdmérséklettel egyenld,
e aszél sebessége 0,1 m/s,
e avizgbznyomas 12 hPa.

A személyre vonatkozé standardizalt paraméterek pedig:
e 35 ¢ves, 75 kg tomegd, 1,8 m magas férfi,
o az aktivitds mértéke 80 W (konnyl iil6 munkanak megfeleld),
o aruhdzat hészigetelése 0,9 clo (vékony 6ltonynek megfeleld).

A PET index kiszamitisa az Gn. MEMI® energia-egyensulyi modell segitségével
lehetséges (Hoppe, 1984). A modell a testmag, a borfelszin, illetve a ruhazat elkiilonitésével —
az empirikus indexekkel szemben - lehet6séget nydjt a szervezet hohaztartasanak
szempontjabol lényeges hédramok meghatarozasara.

A fiziologiailag ekvivalens homérséklet értékei a testbdl kivaltott élettani hatasok
alapjan tartomanyokba sorolhatok. Vizsgalataink soran a Matzarakis és Mayer (1996) altal
felallitott hatarokat hasznaltuk, kiegészitve a hideg oldal végét a hazai gyakorlatban gyakran
alkalmazott tovabbi két héérzeti kategoriaval (3. tdbldzat). Ezen tartomanyok azonban a Fold
eltér6 klimatikus viszonyai miatt vilagszerte nem hasznalhatok, igy a hatarok ennek

megfeleléen modositandok (Lin és Matzarakis, 2008).
3.2.2. UTCI — Univerzalis termikus klima index

A kutatok szamara napjainkban rendelkezésre allo szdmtalan bioklima index elsdre bar
elényosnek tiinik, mégis egyben jelentés hatranyt jelentenek a kiilonb6z6é tanulmanyok
eredményeinek egymassal valdo parhuzamba dallitdsakor. Ezen mérdészamok kozos

tulajdonsaga, hogy a ’70-es években Povl Ole Fanger altal az emberi szervezetre felallitott

3 MEMI: Munich Energy-balance Model for Individuals — miincheni egyénre vonatkozo energia-egyensilyi
modell
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energiaegyenleten alapulnak, mas hasonlosag azonban nem talalhatd koztiik. Ezen okbol
kifolyolag felmeriilt az igény egy uj — klimatol, napszaktol, évszaktol fiiggetlen, barmely
skalan alkalmazhaté — index kidolgozasara, melyet a COST**-730 program keretén beliil 2009
februarjara sikeresen teljesitettek (Jendritzky et al., 2009). Az ily m6édon megalkotott UTCI
annak a kiiltéri referencia kornyezetnek a hémérsékletét fejezi ki, mely az emberi szervezetbdl
az aktualis kornyezetnek megfeleld valaszreakciokat valtja ki (Blazejczyk et al., 2010). A
referencia kornyezet a kovetkez6 tulajdonsagokkal rendelkezik (Jendritzky et al., 2009, Brode
etal., 2012):
e asz¢l sebessége 10 m-es magassagban 0,5 m/s,
e az atlagos sugarzasi hdmérséklet a 1éghdmérséklettel megegyezo,
e alevegd paratartalma 29 °C-os 1éghémérséklet alatt 50%, egyébként pedig a
20 hPa-os vizgéznyomasnak megfeleld,
e a fizikai aktivitdas mértéke egy 4 km/h sebességgel sétaldo emberével
egyenértékii, mely 135 W/m?-es metabolikus ratat produkal.

Az index Fialat et al. (2001) tobbcsomodpontos, tn. multi-node fiziologiai modelljével
szamithaté. A modell az emberi szervezetet két részre osztja: (i) a kozponti idegrendszer
hészabalyoz6 mechanizmusat szimulalo iranyito aktiv, illetve (ii) a testrészek anatomiai és
fiziologiai tulajdonsagait a szervezet belsejében és felszinén végbemend hdatadasi jelenségek
leirasanal figyelembevevé iranyitott passziv rendszerre. Utobbi rendkiviili részletességgel
koveti nyomon a szervezet termofiziologiai jellegzetességeit, tovabba képes a testrészek
borhémérsékletét kiilon is szamszerisiteni.

Az UTCI értékei a PET indexhez hasonldéan héérzeti kategoridkba sorolhatok, melyek a
hozzajuk tartozd emberi szervezetbdl kivaltott fizioldgiai hatdsokkal egyiitt szintén a 3.
tablazatban lathatok. A két index skaldjanak Osszevetésekor szembetlind lehet azok
kiilonbozdésége, melyre az eltérd referencia kornyezetek mellett az UTCI szamitisanal
figyelembe vett alany alkalmazkodoképességét reprezentald ruhazati modell beiktatasa

szolgal magyarazatul (Kantor, 2012).

14 COST: Cooperation in Science and Technical Development — egyiittmiikodés a tudoméanyos és technikai
fejlesztési tevékenységek teriiletén
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3. tablazat — A PET index és az UTCI tartomanyai (Matzarakis és Mayer, 1996;

Blazejczyk et al., 2010 alapjan kiegészitve)

PET (°C)  UTCI (°C)

Fiziologiai hatas
extrém meleg stressz

Hoéérzet
nagyon forro

nagyon erés meleg stressz

er6sen forro

erés meleg stressz forrd
kozepes meleg stressz meleg
gyenge meleg stressz kissé meleg
nincs stressz komfortos
gyenge hideg stressz kissé hiivos
kozepes hideg stressz htivos
er6s hideg stressz hideg

nagyon erds hideg stressz
extrém hideg stressz

erbsen hideg
nagyon hideg

extrém hideg stressz

fagyos

extrém hideg stressz

nagyon fagyos
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4. Adatok és vizsgalati modszerek

A human komfort el6rejelezhetéségének vizsgalatakor — mint minden ilyen jellegti
feladat esetében — kulcsfontossagi kritérium maguknak az eldrejelzéseknek a megléte.
Kutatasunk hazai viszonylatban teljesen ujszerii voltabol addéddan azonban ezek teljes
hianyéaval kellett szembenézniink. Mivel a bioklima indexek kiszamitasdhoz szilikséges
meteoroldgiai valtozokat ma mar a legtobb iddjaras-elorejelzd modell eldallitja, ezért
mindenekel6tt egy olyan modellre volt sziikségiink, melybdl viszonylag hosszabb iddszakra
visszamendleg is kinyerheték ezen informaciok. Felmérve lehet6ségeinket, valasztasunk
végiil az ECMWF determinisztikus modellre esett. Ennek oka egyrészt, hogy az ECMWF az
eurdpai régio egyik legnagyobb, kozéptavi globalis eldrejelzéseket operativan eldallitd
kozpontja (Gotz, 2001), s igy kiilonféle produktumait az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
munkatarsai is elSszeretettel alkalmazzak. Masrészt az ECMWF MARS™ adatbazisa
lehetOséget biztosit az adatok viszonylag egyszerii modon torténd visszamendleges lekérésére.
Mivel az ECMWF naponta kétszer futtat 00 UTC-s és 12 UTC-s kezdeti meteorologiai
mezOkbdl  kiinduld  determinisztikus  eldrejelzést, igy egyulttal  prognodzisaink
megbizhatosaganak rovid idébeli fejlodésérol is képet kaphatunk.

Az ECMWF MARS adatbazisbol valé lekérés két, futtatdsonként megirt rovid program
segitségével tortént. Az igy kapott fajlok mindegyike egy adott meteorologiai allomast
reprezentald racspont 2013. janudr 1-t8l 2014. december 31-ig terjedd id6szakanak 9 UTC-s
¢és 15 UTC-s id6pontja kdzé esé meghatarozott meteorologiai valtozoit tartalmaztak, melyek a
kovetkezok:

e 2 m-es homérséklet és harmatpont kelvinben megadott értéke,

e 10 m-re eldrejelzett horizontalis és meridionalis szélkomponensek m/s-ban
kifejezve,

o felhdboritottsag 0-1 kozotti skalan két tizedes pontossaggal megadva.

Ezek felhasznalasaval mar konnyliszerrel kiszamithatok voltak az elérejelzendd
bioklima indexek input adatait szolgaltatd meteoroldgiai allapothatarozok, azaz a °C-ban
kifejezett 1éghémérséklet, a relativ paratartalom %-os értéke, a szélsebesség m/s-ban,
valamint a felhGboritottsag oktaban megadva. Mivel vizsgalataink soran megallapitottuk,
hogy az egyes komfortindexek eldrejelezhet6ségét a szélre vonatkozd prognozisok josaga

nagymértékben befolyasolja, ezért mig a tobbi meteoroldgiai valtozd esetében a 12 UTC-s

> MARS: Meteorological Archival and Retrieval System — Meteorologiai Archivalo és Visszakeresd Rendszer
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adatokkal, addig a jobb eredmények elérésének reményében a szélre vonatkozdan a 9 UTC-tdl
15 UTC-ig terjedé id6szak atlagértékével szamoltunk. A vizsgalatunkat hat hazai
meteoroldgiai allomasra vonatkozdan végeztiik el, melyek — Magyarorszag kiilonbozo
tajegységeirdl kivalasztva — a kovetkezék: Budapest (E.sz. 47°26°, K.h. 19°11°, tszf.m.:
138 m), Gy6r (E.sz. 47°43°, K.h. 17°41’, tszf.m.: 116 m), Szombathely (E.sz. 47°12’, K.h.
16°39°, tszf.m.: 200 m), Pécs (E.sz. 46°00°, K.h. 18°14°, tszf.m.: 202 m), Szeged (E.sz.
46°15’°, K.h. 20°06°, tszf.m.: 81 m) €s Debrecen (E.sz. 47°29’, K.h. 21°36°, tszf.m.: 107 m).
Az clérejelzendd bioklima indexek egy részének elballitisa a RayMan Pro modellel
(Matzarakis et al., 2010) tortént. A modell elénye, hogy kimeneti adatként az UTCI és PET
index mellett a WBGT indexhez sziikséges atlagos sugarzasi homérsékletet is kozli, igy a
tovabbiakban mar semmi sem akadalyozta a progndzisok minden indexre kiterjedd
elkészitését.
szintén hasznaltuk a RayMan Pro modellt. Az ezekhez sziikséges meteoroldgiai paramétercket
az OMSZ bocsatotta rendelkezésiinkre. Az indexek kiszamitasanak Kkritikus pontja az
adatsorok folytonossaga, melynek csak Szombathely felhdzeti értékei nem tettek
maradéktalanul eleget. Ebben az esetben az OMSZ-nal bevett gyakorlatot kovetve a
szinoptikus helyzetet elemezve probaltuk a szomszédos oOrak adataival a hidnyossagokat

reprodukalni. Ezek szdma azonban elhanyagolhato volt, igy jelentdsebb hibat nem okoztak.
4.1. A felhasznalt ECMWF determinisztikus modell

A nagy-britanniai, readingi székhelyli Europai Kozéptava Id6jaras-elérejelzé Kozpont
(ECMWEF) 1975-ben 18 orszag Osszefogasanak eredményeként jott 1étre (Woods, 2005).
Magyarorszag 1994 6ta tarsult tagorszagként vesz részt a munkaban (Kaba, 1995).

A kozpont kozéptava (10 napos) determinisztikus eldrejelzést operativan 1979 ota
készit. A modell kezdeti 1,875° x 1,875°-0s (200 km x 200 km-es) horizontalis racsfelbontasa
¢és 15 vertikalis szintre valo kiterjedése a szdmitastechnikai fejlédésnek koszonhetéen méara
mar jelentdsen finomodott, igy jelenleg a 0,125°-0s (16 km-es) horizontalis térbeli
racsfelbontassal €s a 136 vertikdlis szintll kiterjedéssel jellemezhetd. Az eldrejelzéshez
hasznalt numerikus modell a stabilitas meg6rzésére a szemi-implicit és Szemi-Lagrange sémat
alkalmazza.

A modell az eldrejelzés készitésekor a felszini meteorologiai allomasok adatain til a

magaslégkori, a repiildgépes, a tengeri uszobodjas €s a mitholdas megfigyeléseket is
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figyelembe veszi. Ezekbdl a kezdeti feltételeket napjaink legmodernebb adatasszimilacios
technikajaval, a négydimenzids variacios analizis (4D-VAR) moddszerrel allitja elé (Persson
¢és Grazzini, 2007). Mindezekkel egyiitt jelenleg egy 10 napos elérejelzés kivitelezése kb. 2,4
ora alatt lehetséges (Mozdzynski, 2009).

Az ECMWF a determinisztikus elérejelzések mellett 1992 ota tn. EPS™ valosziniiségi
elorejelzéseket is készit (Molteni et al., 1996). A beldliik kapott eldrejelzések egyiittesével igy
mar lehetévé valt a prognozisokban 1évo hibaforrasok (pl. mérések pontatlansaga, numerikus
modell hibai) kezelése, jovObeli bizonytalansaguk felmérése. Az eddigi tapasztalatok azt
mutatjak, hogy a determinisztikus modell az eldrejelzési periodus negyedik napjatol kezdve
mar kevésbé megbizhato, igy onnantdl a valdszinliségi elérejelzésekbdl szamitott ensemble

atlagot célszerii figyelembe venni (Fehér et al., 2011).
4.1.1. Az ECMWF MARS adatbazisa

A Meteorologiai Archivald és Visszakeres6 Rendszer (MARS) az ECMWF
legfontosabb meteoroldgiai adatbazisa, mely 1985 janudrjaban a tudostarsadalom
folyamatosan ndvekvd igényének kielégitésére jott 1étre. Az archivum nagy elénye, hogy
1987 ota a tagorszagok felhasznaldi szamara ingyenesen is hozzaférhetd, tovabba az adatok
lekérésére szolgalod felhasznalobarat webes feliilet megalkotasa 6ta konnyebben elérheté. Az
adatbazisban tarolt adatok mennyisége mara mar tobb petabajtot tesz ki, melyet tobbek kozt
meteorologiai megfigyelések, analizis és eldrejelzési mezdk, kutatasi eredmények és specialis
projekt adatok alkotnak (Woods, 2005). Ezeket az informacidkat az adatbazis tipusuktol
figgden GRIB, BUFR és ODB formatumban bocsatja a felhasznalok rendelkezésére.

A MARS fontos részét képezik az éghajlat valtozékonysaganak elemzésére alkalmasabb
reanalizis adatbazisok. llyen az ERA-15, mely az 1979-1993 kozotti idészakrol szolgaltat
informaciot. Korszerlibb adatasszimilacios modszert alkalmaz mar az 1957 és 2002 kozotti
idészakot lefedd ERA-40 adatbazis. A ma elérhetd legmodernebb eljarasokon alapuld és a
korabbiakhoz képest minéségi javulast hozo adatbazis pedig az ERA Interim, mely 1979-t61
napjainkig tartalmaz adatokat (Uppala et al., 2008).

4.2. A RayMan Pro modell

A RayMan Pro sugarzasi és bioklima modell napjaink legtobb humén bioklimatologiai

kutatdsanak képzi szerves részét. Létrehozdsa a németorszagi Freiburgi Egyetem

18 EPS: Ensemble Prediction System — sokasagi el6rejelzési rendszer
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Meteorolédgiai Intézetéhez kothetd, ahol fejlesztése a VDIY iranyelvei alapjan ma is folyik
(VDI, 1994, 1998). Munkank soran a szoftver legfrissebb, 2.1-es verzidjat hasznaltuk.

A modellt els6sorban a sugarzasi fluxus, s igy az emberi szervezet energia egyensulyat
leginkébb befolyasold atlagos sugéarzasi homérséklet leirasara fejlesztették ki, lehetové téve
ezzel a termikus komfortindexek viszonylag gyors eléallitasat. A szoftver legnagyobb elénye
azonban a varosi kornyezet sugarzasmodositdo hatasanak a figyelembevételében rejlik,
megbizhat6 informéciokat szolgéltatva annak mikroklimatikus vonatkozasarol az épitészek, a
varostervezés és a human komfort varosklimatologiai kutatasa szamara (Matzarakis et al.,
2007, 2010).

A RayMan jelenlegi verzidja kimeneti adatként négy termikus mérészamot bocsat a
felhasznalok rendelkezésére: az UTCI, a PET, a SET* ¢és a PMV?® bioklima indexeket. Az
ezekhez sziikséges bemeneti adatokon, azaz az idén, a foldrajzi adatokon és a meteorologiai
allapothatarozokon tul a modell lehet6séget ad a vizsgalati alany fizioldgiai tulajdonsagainak
megvaltoztatasara (5. abra). Mivel hosszabb iddszakot lefedd vizsgalatok esetén az adatok
egyesével torténd bevitele tal idéigényes lenne, ezért alternativ megoldasként azok egy fajlon

beliili betaplalasa is biztositott.

& RayMan Pro ESRE 2% RayMan Pro - Datafile - Wertedatei -1o] x|
File Input Output Table Language ? Datafile: Column selection
Date and time Current data
g 2 input.txt B v Enumerator/tag
Date (daymonth.year) |10.11.2014 | | Airtemperature Ta (°C) 2.9 o . ] SIS
Day of year 314 Vapour pressure VP (hPa)  |7.4 y I Skip first row (Iabels) Day of year
4 v Time
Local time (h:mm) 11:15 Rel. humidity RH (%) 98.4 Defaultfor missing values  [3993 | | gzsg{ :‘;35‘;”9”5&,)53
Wind velocity v (m/s) 16.0 Mo taia e vl Altitudle (m)
. v Timezone (UTC+h)
0.0 :
, Cloud cover N (octas) Calculation: Tirme l—h'mm V| Airtemperature Ta ('C)
Geographic data Surface temperature Ts (*C) New s W Vapour pressure VP (hPa)
gt e - v Relative humidity RH (%%
Location: Global radiation G (W/m2) ¥I\Wind veloci Vg,f-n/s !
Hungary (Budapest - KLFI i o 30 (12 valuee - CloudcaverN dmas‘
gary (Budap ) x| | | Mean radianttemp. Tmrt -C)| 30° (12 velues S EE———
i Linke turbidity
l Remove '0‘33“0"] Personal data Clothing and activity ™ Outputin file 1 Albedo
Bowen ratio
Geogr. longitude (°E) 19°11 Height (m) 1.75 Clothing (clo) 0.90 Ratio of diffuse and global radiation
. - = . o Diffuse radiation D (W/m2)
Geogr. latitude (*N) 47°25 Weight (kg) ~ [75.0 Activity (W) 80.0 Global radiation G (W/m?2)
Altitude (m) 139 Age (a) 35 Position standing v gle;n rat(illar;ttemp- Tt ('C)
othing (clo;
Timezone (UTC +h) 1.0 Sex m > 'ﬁctiyity(\f\ll) ‘ .0
orizon elevation angle
Thermal indices
v PMV ¥ PET [ SET* v UTCI i close Il Close

5. abra — A RayMan human bioklima modell input ablakai

A RayMan modell nyujtotta atlagos sugarzasi hémérséklet, illetve ezen keresztiil a
termikus komfortindexek megbizhatosagat Matzarakis és tarsai (2010) tobbféle varosi
kornyezetben is megvizsgaltdk. Mivel a mért és szimulalt értékek kozotti korrelacid minden

esetben erésnek bizonyult (r = 0,95-0,96), ezért a modellt alkalmasnak talaltak feladatanak

Y7 \/DI: Verein Deutscher Ingenieure — Német Mérnoki Kamara
8 PMV: Predicted Mean Vote — prediktalt hdérzet index
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teljesitésére. Mas vizsgalatok (pl. Thorsson et al., 2007) azonban ratapintottak a RayMan
gyenge pontjara, miszerint alacsony napallasok esetén az atlagos sugéarzasi homérséklet
értékét erésen alulbecsli. Ez leginkabb a magasabb f6ldrajzi szélességeken jelent problémat,

ahol szinte egész évben szamolni kell ezzel a hibaval.
4.3. Verifikacios modszerek

A korabban ismertetett modon elkészitett progndzisainkat két szempont alapjan
verifikaltuk: képet szerettiink volna kapni azok konkrét szamértékeinek megbizhatosagarol,
valamint a bioklima indexeknek megfelel6 hdérzeti, illetve kockazati kategoriak
elérejelzésének josagarol. Mivel utébbi human bioklimatologia szempontbol nagyobb
jelentéségl, és a célkozonség altal is konnyebben értelmezhetd, ezért vizsgalatainkban
hangsulyosabb szerepet érdemeltek.

A folytonos eloszlasu valtozok — esetiinkben a bioklima indexek konkrét értékei —
rendelkezésére. Az eclbrejelzések josagardl azonban ezek kiilon-kiilon nem képesek pontos
képet nyujtani (Jollieffe és Stephenson, 2003), igy vizsgalatainkba harom, a gyakorlatban
elBszeretettel hasznalt hibastatisztikat vontunk be: a Bias (mas néven ME™), a MAE® ¢és az

RMSE? hibastatisztikékat. Ezek kiszamitasi modja a 4. tablazatban lathato.

4. tablazat — Verifikacios hibastatisztikak (Nurmi, 2003)

Hibastatisztika Kiszamitasi mod
Szisztematikus hiba Bias = lz(ﬁ. _ o)
n
1 1
Atl bszolut hib == N
agos abszolut hiba MAE nzlﬁ o;l

Atlagos négyzetes hiba h 2
négyzetgyoke RMSE = Ez(fi —0)

A képletekben f; minden esetben az i-edik elérejelzést, 0; az ahhoz tartozo megfigyelést,

n pedig az adatok szamat jeloli. Az elérejelzések szempontjabol mindharom mérdszam esetén
a nulla korili érték az optimalis, azzal vald egyezéskor pedig tokéletes prognodzisokrol

beszéliink. A vizsgalt idészakrdl részletesebb képet alkotva kiszamoltuk és abrazoltuk a MAE

9 ME: Mean Error — szisztematikus hiba
% MAE: Mean Absolute Error — atlagos abszolut hiba
! RMSE: Root Mean Squared Error — atlagos négyzetes hiba négyzetgyoke
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értékeinek dekadonkénti atlagat, melyek a Fiiggelékben megtekinthetok (F25-F28. dbra). A
hibastatisztikak eredményiil kapott értékeinek ismertetésére pedig a 00 UTC-s és 12 UTC-s
futtatas Gsszehasonlitasanak céljabol az 5. fejezetben, az eredmények terén jobban kifejtett
bioklima indexenként kiilon kertil sor.

A megfigyelések és elorejelzések kozotti kapcsolat abrazolasara minden esetben
elkészitettiik azok eloszlas diagramjait (erre példaként a 6. dbra szolgal). Ezen abrazolas
elénye, hogy segitségével lathatova valnak a kiugro értékek és kiilonbségek, megallapithatok
az alul-, illetve foliilbecslések, tovabba a termikus komfortindexek mért és elbrejelzett
értékeinek kapcsolatarol is kozvetlen informaciot nyajt. A szamitasok elvégzésére és az abrak

elkészitésére a Microsoft Excel programot hasznaltuk.

UTCI; ECMWF/00UTC+36h/Budapest UTCI; ECMWF/00UTC+36h/Budapest
2013.01.01.-2014.12.31. 2013.01.01.-2014.12.31.
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6. abra — Az eloszlas diagramok: baloldalon a megfigyelés és eldrejelzés parok,
jobboldalon a megfigyelés és a megfigyelés és eldrejelzés eltéréseinek parjai

A héérzeti, illetve kockazati kategoriak verifikacioi az eddigiekhez képest bonyolultabb
eljarasokon alapulnak. A vizsgalatok megkezdéséhez az indexek értékeinek kategoriakba
sorolasa Fortran nyelven irdédott programmal tortént. Ezt kovetéen tanulmanyozasukat
kétféleképpen tettiik meg: a kategorias verifikaciok korében széles korben elterjedt
kontingencia tablazatokat alapul véve, valamint az eldrejelzett és megfigyelt kategoriak
kozotti eltérések éves eloszlasat szemrevételezve. A tovabbiakban e két eljaras részletesebb
ismertetésére kertiil sor.

A meteorologiai elorejelzések korében szamos olyan jelenség van, melyek késobbi
verifikaciojakor célszerlibb azok bizonyos kategoriakba sorolt értékeit vizsgalni. Ilyen példaul
az esO, a hoesés ¢és a kod, melyek prognosztizalasakor két lehetséges kimenettel
szamolhatunk: lesz vagy nem lesz. A gyakorlatban ezen kiviil rendszeresen bukkanhatunk

ennél tobb allapotot is felvevd képzodményre (pl. felhdzet, latastavolsag), melyek
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bevalasanak vizsgalata mar a tobbkategorias verifikacio részét képzi. Ez utobbiba sorolhatok
a vizsgalatunk alapjaul szolgald bioklima indexek is.

A kategorias verifikacio az eldrejelzések és a hozzajuk tartoz6 megfigyelések viszonyat
kifejez6 kontingencia tablazaton alapul (5. tdbldzat). A progndzisok megbizhatésaganak

vizsgalata a tablazat értékeit kiilonféle médon felhasznédld verifikaciés mérdszamokkal (un.

score-okkal és skill score-okkal) lehetséges.

5. tablazat — nxn-es kontingencia tablazat (Nurmi, 2003 nyoman)

Elérejelzés Megfigyelés
01 0, 03 On > f
f a b c e >f;
f, S t Y w > f,
20 201 20, 2 03 2 0 >

Munkank soran — a kontingencia tablazatok méretére (WBGT esetében 4x4-es, HI
esetében 5x5-0s, WCT esetében 6x6-0s, THI és UTCI esetében 8X822-a5, KH esetében 9x9-
es, ET ¢és PET esetében 11x11-es) vald tekintettel — az elérejelzések josagat egyetlen
szdmként reprezentdld bevaladsi mutatokat részesitettilk elényben. Ilyen tulajdonsagokkal
rendelkeznek a helyes elorejelzések aranyat megadd Proportion Correct (PC) és a
véletlenszeri eseményektél nem fiiggd Heidke Skill Score (HSS) verifikaciés mérészamok,

melyek kiszamitasi modja az 6. tdblazatban 1athato.

6. tablazat — Verifikacios mérészamok (Nurmi, 2003)

Verifikacios mérdszam Kiszamitasi mod
Helyes elorejelzések aranya  PC = Z p(fi, 0:)

. . Xr(fi,0) - Xp(f)p(o;)
ke Skill =
Heidke Skill Score HSS 1S (o)

A képletekben i a tablazat dimenzidjat, p(fi,0;) az elérejelzések és megfigyelések
egyiittes eloszlasat, p(fj) és p(0;) pedig az eclérejelzések és megfigyelések peremeloszlasat
jeloli. Tokéletes elorejelzésekkor mindkét bevalasi mutato értéke egyet vesz fel, de mig PC 0

és +1 kozotti, addig HSS —oo-t61 +1-ig terjedd skalan mozoghat. HSS pozitiv értéke a helyes

22 Az UTCI esetében a tablazat eredeti mérete 10x10-es lett volna, de mivel a vizsgalt idészak alatt nagyon forrd
és nagyon hideg kategoridkra nem volt példa, ezért ezektdl szadmitasainkban eltekintettiink.
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elérejelzések helytelenekhez viszonyitott nagyobb aranyat jelenti, nullaval egyenlé HSS pedig
a prognozisok valds informacio tartalméanak hidnyat fejezi ki.

A human komfort eldrejelzések részletesebb tanulmanyozasa céljabél mind a nyolc
bioklima index bevalasi mutatoinak évszakos értékét is eldallitottuk. Az ezekhez sziikséges
kontingencia tablazatok elkészitése Fortran nyelvii programok segitségével tortént. Az ily
modon kiszdmolt verifikdciés mérészamok értékei az eredmények terén bdvebben részletezett
indexekre vonatkozoan az 5. fejezetben olvashatok.

A kontingencai tablazatok elkészitése — a PC és a HSS értékeinek eldallithatova tételén
tul — mas rendkiviili elénnyel is jart: képet kaphattunk minden egyes hdérzeti és kockazati
kategoria eldrejelezhetdségérol. A tablazat értékeinek felhasznaladsaval ugyanis lehetdségiink
nyilt az eldrejelzett kategoridk megfigyelt kategéridnkénti relativ  gyakorisagdnak

kiszamitasara, a 7. abranak megfelelé diagramokat megalkotva altaluk.

UTCI kategoria elérejelzés
ECMWF/00UTC+36h/Budapest; 2013.01.01.-2014.12.31.
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7. abra — A kategoérias verifikaci6 abrazolasa

Az ébra vizszintes tengelyén a megfigyelt kategoriak, fliggéleges tengelyén pedig az
azokra eldrejelzett tartomanyok relativ gyakorisaga szerepel — fehér szinnel kitlintetve a
tokéletes prognozisok tobbihez viszonyitott aranyat. Ily modon leolvashatéva valnak az alul-
illetve foliilbecslések, tovabba még az is felmérhetd, hogy a kiilonb6z6 bioklima indexek
mely kategoriainal kell a progndzisokra Kritikusabb szemmel tekinteni.

Bar a human komfort eldrejelzések megbizhatdsagarol mar igy is hatalmas mennyiségii
adat és informaci6 all a rendelkezésiinkre, éven beliili viselkedésér6l még mit sem tudunk.
Mivel azonban mind katonai, mind polgari hasznalatra val6 alkalmassagat ez hatarozza meg
leginkabb, ismerete alapveté fontossagi lenne. E feladatnak eleget téve egy, a korabbitol

eltéré nézépont alapjan vettik a komfort elérejelzéseket gorcsé ala: eltekintettiink azok
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kategorikus voltatol, és kizarolag a megfigyelt tartomanyoktol vett eltéréseikre fokuszaltunk.

Ennek eredményeként alkottuk meg a 8. dbrdanak megfelelé diagramokat.

UTCI kategoria hiba
ECMWF/00UTC+36h/Budapest; 2013.01.01-2014.12.31.
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8. abra — A bioklima indexek kategoria eltéréseinek abrazolasa

Az abra vizszintes tengelyén igy mar a honapok, fliggdleges tengelyén pedig az
elorejelzett kategoriak megfigyelthez viszonyitott eltéréseinek a relativ gyakorisaga szerepel.
rendkiviil hasznos és kiilonféle informacidval szolgal a bioklima indexek eldrejelzéseinek
bevalasarol. Meg kell azonban jegyezni, hogy mégis utobbi az, ami az egyes indexek
elorejelezhetdsége  kozott tapasztalt hatalmas kiillonbségeket igazadn szemléletessé,
hasznalatukat indokoltta, esetleg indokolatlanna teszi.

Ezen fejezetben bemutatott abrak koziil az eredmények ismertetése soran minden
esetben a fOvarosra, azaz a Budapestre vonatkozok lathatok majd, mig a tobbi allomashoz
kapcsolodok a Fiiggelekben tekinthetOk meg. A dolgozatban ugyanakkor a terjedelemre vald
tekintettel csak az arra érdemesebbnek tartott KH, THI, PET és UTCI eredményeit fejtjiik ki
részletesen, az ilyen szempontok szerint kimaradt indexekhez kapcsolodd diagramok a

Fiiggelékben lathatok.
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5. Eredmények

5.1. KH — Komfort homeérséklet

A szamszeru eldrejelzések verifikdcidjanak eredménvyei

A KH eldrejelezhetdségének vizsgalata sordn kapott eredményeink ismertetését — a
késdbbiekben a THI, a PET ¢és az UTCI indexeknél hasonlé modon eljarva — a konkrét
szamelOrejelzésnél tapasztaltakkal kezdjiik. Az erre vonatkozé eloszlas diagramok a 9. dbrdn,

illetve a Fiiggelék F1., F2. és F3. abrajan lathatok.

KH; ECMWF/00UTC+36h/Budapest KH; ECMWF/00UTC+36h/Budapest
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9. abra — A KH 00 UTC-s (fent) és 12 UTC-s (lent) modellfuttatasbol készitett
eloszlas diagramjai Budapestre vonatkozoan

A diagramok alapjan elsé pillantasra is szembet{ind, hogy az elérejelzett és megfigyelt
adatok kozott rendkiviil szoros kapcsolat all fenn, mely csak a hidegebb értékeknél tlinik

némely allomason gyengébbnek. Ennek hatasa leginkabb Gyo6rnél mutatkozik meg, ahol a
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korrelacios egyiitthatok mindkét futtatds soran a legkisebbnek adodtak. A legerdsebb
kapcsolat ugyanakkor minden esetben Debrecennél figyelhetd meg. Osszességében
kiemelend6, hogy a 12 UTC-s futtatasbol készitett elérejelzések e téren mindegyik allomas
esetén jobbnak bizonyultak.

Az é4brék alapjan talan kevésbé, de az erre vonatkozd szamitdsaink segitségével mar
konnyen megallapithatd, hogy az eldérejelzések a legtobb esetben a valdsag foliilbecslését
adjak. Ez legféképp Szeged esetében igaz, ahol a 00 UTC-s futtatas alapjan a prognoézisok a
vizsgalt idészak 70%-aban, a 12 UTC-s futtatas alapjan pedig a 68%-aban vartak a
méréseknél magasabb értéket. Kivételt képez ez alol mindkét modellfuttatas soran Budapest
¢és Szombathely, illetve a 12 UTC-s futtatas esetében Pécs, ahol a tobbitdl eltéréen alulbecslés
figyelhetd meg.

A komfort hdmérséklet rendkiviil j6 szamszerli eldrejelezhetdségét tdmasztjdk ald az
eloszlas diagramok megfigyelés-kiilonbség parokat abrazold részei. Megallapithaté ugyanis,
hogy a vizsgalt iddszak alatt gyakorlatilag csak elvétve fordultak eld az eldrejelzések ¢€s
megfigyelések kozott 5 °C-nél nagyobb eltérések. A prognodzisok a valodi értékeket 2 °C-0s
pontossaggal Budapesten és Szombathelyen kozelitették meg leggyakrabban, ahol ez a
00 UTC-s futtatas alapjan mindkét helyen az idészak 91%-aban, a 12 UTC-s futtatas alapjan
pedig Szombathelyen mar a 92%-aban, Budapesten, sét ez esetben mar Pécsett is a 93%-aban
teljesiilt. Ilyen tekintetben a Szegedre készitett elorejelzések teljesitettek a legrosszabbul, ahol
ugyanez a 00 UTC-s futtatds soran 84%-nak adodott. Az eldrejelzett idopont kozeledte
viszont mar ennek is a 89%-ra valo emelkedését eredményezte.

A verifikécids hibastatisztikék értékei (7. tabldzat) alapjan — az eddigiekhez hasonldéan —
szintén a determinisztikus modell 12 UTC-s futtatasaval késziilt eldrejelzések tekinthetok
jobbnak. A tablazatban — a tovabbiakban mindenhol ugyanilyen médon — a vastagon kiemelt

szamok az eldrejelzés szempontjabol kedvezdbb értékeket jeldlik.

7. tablazat — A KH indexre vonatkozo verifikacios hibastatisztikdk a 00 UTC-s és a
12 UTC-s modellfuttatasok alapjan

Alloms _Modellfuttatés: 00 UTC _Modellfuttatés: 12 UTC
Bias MAE RMSE Bias MAE RMSE
Budapest -0,344 0,984 1,279 -0,453 0,931 1,175
Gyér 0,275 1,024 1,370 0,196 0,927 1,231
Szombathely  -0,117 0,977 1,298 -0,238 0,912 1,186
Pécs 0,199 0,976 1,298 0,059 0,834 1,116
Szeged 0,675 1,122 1,492 0,581 0,997 1,315
Debrecen 0,503 0,948 1,285 0,411 0,852 1,153
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Evszakos szinten leggyakrabban télen, esetleg tavasszal figyelhetok meg a MAE KH
indexre vonatkozd legnagyobb értékei, mig legkisebbnek rendre nyaron és Osszel adodtak

(lasd Fiiggelék F25. és F26. dbra).

Kontingencia tdbldzatokon alapuld verifikacid eredményei

A KH kategoria elérejelzéseinek josagara vonatkozo eredményeink alapvetden kedvezd
képet adnak az index ilyen célokra vald felhasznalhatosagardl. A vizsgalatba bevont
allomasokra és futtatasokra elkészitett kategorias verifikacio diagramok (/0. dbra, Fiiggelék
F29. dbra) alapjan ugyanis lathato, hogy a kiilonbdz6 hdérzeti tartomanyok prognosztizalasa
modellfuttatasoktol fiiggetleniil a vizsgalt id6észak 75-80%-aban teljesen megbizhaté volt. Ez
alol csak Szeged 00 UTC-s prognozisai képeznek kivételt, melyeknek ezt a pontossagat csak
az eldrejelzett idopont kozeledte hozta meg. Bar az eldrejelzések ilyen mértékii josaga elsére
kevésbé tiinhet megfelelonek, az index esetében tekintettel kell lenniink arra is, hogy a kilenc

elérejelezhetd kategoria mar eleve nagyobb bizonytalansagi tényezot jelent.

KH kategdria el&rejelzés KH kategdria elérejelzés
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10. abra — A KH index kategorias verifikacié diagramjai Budapestre vonatkozoan a 00 UTC-s
(bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) futtatasok alapjan
Az abrakon megfigyelhet6, hogy a kiilonb6z6 héérzeti kategoridk eldrejelezhetdsége
nagy hasonlosagot mutat. Mégis kiemelheté koziiliik a nagyon hideg kategoria, melynek az
elorejelzése minden allomason a legmegbizhatobb volt. Sajnalatos moédon ezzel szemben a
legrosszabbul eldrejelzett kategoria leggyakrabban a forro, nagyon forro kategdriak koziil
keriilt ki, ami negativan befolyasolja az index gyakorlati hasznalatra val6 alkalmassagat. Alul-

és feliilbecslések terén a hibas elérejelzések jellemzéen a kissé meleg, meleg kategoriakig a
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megfigyeltek feliil-, mig onnantol inkabb alulbecslését adtak. Ez a megallapitas csak Budapest
és Szombathely KH elérejelzéseire nem érvényesiil, mely allomasokon alulbecslés mar a
hideg, illetve a Aiivés tartomanyoktol is észrevehetd.

Arra a kérdésre, hogy a 00 UTC-s vagy a 12 UTC-s futtatasbol készitett elorejelzések
kozil melyik tekintheté jobbnak, mar nehezebb vélaszolni. A kategorids verifikdcio
diagramok segitségével megallapithatd, hogy mig az eldrejelzett idépont kozeledtével a hideg,
hiivos és komfortos kategoriak prognosztizalasa minden allomason tovabb javult, addig a
forro, nagyon forro kategoridkat az eldrejelzett idopont kozeledtével csak nagyobb hibaval
sikeriilt elérejelezni. Mivel a tobbi kategdriara vonatkoz6éan mar nem lehet ilyen egyértelmii
megallapitdsokat tenni, ezért a kérdés megvalaszoldsa érdekében segitségiil hivhatok a
kiszamolt PC és HSS verifikacios mérészamok. Ezek teljes idészakra vonatkozo értékeit a 8.

tabldzatban foglaljuk 6ssze.

8. tablazat — A KH index teljes idGszakra vonatkozé verifikacios mérészamai

TELJES IDOSZAK

00 UTC 12 UTC
PC HSS PC HSS
Budapest 0,773 0652 0,775 0,653

Allomas

Gyo6r 0,767 0,616 0,788 0,654
Szombathely 0,751 0,685 0,778 0,712
Pécs 0,752 0,622 0,789 0,663
Szeged 0,741 0,641 0,756 0,661

Debrecen 0,755 0,666 0,797 0,673
Orszagos 0,756 0,647 0,781 0,670

A tablazat adatai alapjan megfigyelhetd, hogy bar a determinisztikus modell 12 UTC-s
futtatdsa a kiilonbozé kategoridkra vonatkozd prognodzisok josagat eltéré mértékben
befolyasolta, sszességében mégis minden allomason az eldrejelzések megbizhatobba valasat
idézte eld.

A verifikdcios mérdszamok évszakos értékeire ehhez hasonld eredmények sziiletettek
(9. tablazat). Minden évszakban lathaté ugyanis, hogy az elérejelzett idopont kozeledte az
eldrejelzések josagara nézve tobbnyire kedvezd hatassal volt. Erdekes ugyanakkor, hogy
Budapesten, Gyorott és Szombathelyen az éven beliil el6fordult olyan idészak, mikor a
korabbiakkal ellentétben a 00 UTC-s modellfuttatds hasznalata hozott jobb eredményt.
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9. tablazat — A KH index évszakokra vonatkozo verifikacios méroszamai

TAVASZ NYAR

Allomés 00 UTC 12 UTC Allomas 00 UTC 12 UTC

PC HSS PC HSS PC HSS PC HSS
Budapest 0,804 0,766 0,799 0,759 Budapest 0,685 0,594 0,701 0,614
Gyor 0,728 0,674 0,777 0,732 Gy6r 0,707 0,632 0,728 0,659
Szombathely 0,799 0,756 0,842 0,809 Szombathely 0,745 0,675 0,739 0,669
Pécs 0,788 0,746 0,804 0,765 Pécs 0,690 0,600 0,728 0,647
Szeged 0,690 0,633 0,717 0,664 Szeged 0,712 0,625 0,717 0,633
Debrecen 0,701 0,647 0,783 0,743 Debrecen 0,745 0,666 0,766 0,695
Orszagos 0,752 0,704 0,787 0,745 Orszagos 0,714 0,632 0,730 0,653

0sz TEL

Allomés 00 UTC 12 UTC Allomas 00 UTC 12 UTC

PC HSS PC HSS PC HSS PC HSS
Budapest 0,747 0,694 0,725 0,668 Budapest 0,856 0,717 0,878 0,760
Gyor 0,791 0,750 0,802 0,762 Gyor 0,844 0,689 0,844 0,682
Szombathely 0,692 0,630 0,720 0,662 Szombathely 0,767 0,523 0,811 0,619
Pécs 0,736 0,680 0,769 0,720 Pécs 0,794 0,644 0,856 0,750
Szeged 0,753 0,703 0,747 0,696 Szeged 0,811 0,685 0,844 0,742
Debrecen 0,720 0,660 0,775 0,727 Debrecen 0,856 0,731 0,867 0,753
Orszagos 0,740 0,686 0,756 0,706 Orszagos 0,821 0,665 0,850 0,717

Kategoria eltéréseken alapuld verifikacid eredményei

A komfort hdmérséklet kategoria eloszlasai alapjan készitett diagramok a 11. dbran és a
Fiiggelek F37. abrajan lathatok. Ezek alapjan megfigyelhetd, hogy az eltérések minden
allomas esetében hasonlé modon alakultak: januartdl juniusig, esetleg juliusig tobbnyire
novekvd, az év hatralevd részében pedig inkabb csokkend tendenciaval jelentkeztek. Ezen
jellegzetesség az egyes hdérzeti tartomanyok eldrejelezhetdségénél tapasztaltakkal konnyen
magyarazhat6. A téli honapokban gyakrabban el6fordul6 hidegebb kategoridk kimagasloan jo,
mig inkabb a nyari évszakban jelentkezd melegebb kategoridk kevésbé megbizhatod
prognosztizalasa ugyanis e jelenségen keresztiil kivaloan tiikr6zédni latszik. Mindezek mellett
az eldrejelzésekrdl elmondhato, hogy a vizsgalt idészak 20-26%-aban tévesztettek kategoriat.
Kedvezonek tekinthetd, hogy ennek talnyomo részét a megfigyeltektél csupan egy
kategoriaval eltéré prognézisok teszik ki, annal nagyobb hibak csak ritkan fordultak el6. E
szempontok alapjan kiemelheté azonban Szeged, ahol a 00 UTC-s modellfuttatas soran a
harom kategoriat tévedo elorejelzésre is volt példa.

Az eldrejelzett idopont kozeledte a progndzisok megbizhatdosagara tobbnyire pozitiv
hatassal volt. Ez kiilondsen a februari és majusi honapokra igaz, mely idészakokban a

progndzisok minden éalloméson tovabb javultak. Hasonldéan pontosabba valtak a legtobb
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helyen a januari, marciusi és juniusi eldrejelzések IS, mig a fennmarad6 idészakban mar
kevésbé érzékelhetd a prognodzisok megbizhatdosaganak ilyen irany valtozasa. Mindezek
mellett a 12 UTC-s modellfuttatas az egynél nagyobb eltérések relativ gyakorisaganak

csokkenését is meghozta, kettét meghaladd kategoria tévesztés pedig mar sehol sem

kovetkezett be.
KH kategdria hiba KH kategoria hiba
ECMWF/00UTC+36h/Budapest; 2013.01.01.-2014.12.31. ECMWF/12UTC+24h/Budapest; 2013.01.01.-2014.12 31.
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11. abra — A KH index kategoria eltéréseinek diagramjai Budapestre vonatkozoan a 00 UTC-s
(bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) futtatasok alapjan
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5.2. THI — Termohigrometrikus index

crer

A termohigrometrikus index szdmszerii eldrejelezhetdségérdl képet adod eloszlas
diagramok (12. dbra, Fiiggeléek FA—F6. dbra) nagyfokt hasonlosagot mutatnak a KH indexnél
latottakkal. A THI esetében is megfigyelhetd, hogy az eldrejelzett és valos értékek rendkiviil
szoros kapcsolatban allnak egymassal, tovabba az adatok alacsonyabb homérsékleteknél
jelentkez6 nagyobb szorodasa is minden allomason hatarozottan kirajzolodik. A korrelacios
egylitthatok — kiilondsen az elérejelzett idoponthoz kozeledve — az adatsorok mar korabban
emlitett erds kapcsolatat hiien tiikrozik. Ugyanakkor, mig ez a 00 UTC-s modellfuttatas
alapjan Gydrnél a legkiemelkeddbb, addig 12 o6raval késdbb ez mar inkdbb Pécsre teljesiil. A
megfigyelt és eldrejelzett értékek kozott a leggyengébb korrelacid mindkét modellfuttatas
alapjan Szombathelyen adddott.

A hibas eldrejelzések megfigyelésekhez vald viszonyarol dsszességében elmondhato,
hogy kiilonésen a 00 UTC-s modellfuttatas soran az esetek tobbségében a bekovetkezettnél
magasabb értéket vartak. Ez legfoképpen Gydrnél mutathato ki, ahol az eldrejelzett id6pont
elétt 36 oraval készitett prognozisok az idészak 67%-aban, a 12 UTC-s futtatas esetében
pedig 62%-aban kozelitették feliilrél a méréseket. Budapesten ugyanakkor a determinisztikus
modell mindkét futtatdsa alapjan, az eldrejelzett iddponthoz kozelebb pedig mar Pécsen és
Szombathelyen is a valodi értékek alulbecslése kovetkezett be.

A THI eloszlas diagramjainak megfigyelés-elOrejelzés parokat 4&brazold részei
kifejezetten kedvez6 képet festenek annak elbrejelezhetdségérdl. Megfigyelhetd, hogy mar a
00 UTC-s modellfuttatas soran is csak elvétve, leginkdbb a hidegebb értékeknél fordult el a
prognozisokban 5 °C-ot meghaladé hiba, ugyanakkor ezek szama az el6rejelzett idépont
kozeledtével csak még tovabb csokkent. A komfort eldrejelzések 2 °C-os pontossagat a
00 UTC-s futtatas alapjan leggyakrabban Pécsett, a vizsgalt id6szak 86%-aban sikeriilt elérni.
A 12 UTC-s futtatds hasznalata a prognozisok josagéara nézve e tekintetben szintén kedvezd
hatassal jart, mivel a Pécsre vonatkozo eldrejelzések mellett ekkor mar a Budapestre
készitettek 88%-a is a 2 °C-os hibatartomanyon beliilre esett. A legkevésbé megbizhatod
prognoézisok mindkét modellfuttatas soran Gyo6rott fordultak elé leggyakrabban, ahol ez az
érték csak 80%-nak adodott.

Az eldrejelzett idopont kozeledtével a progndzisokban bekovetkezd javulas a kiilonb6zo

verifikacios hibastatisztikak értékében szintén jol latszodik (/0. tdblazat). A MAE
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dekadonkénti atlagértékei alapjan azt is kimutattuk, hogy kivétel nélkiil minden allomason a

téli évszakban késziilt elorejelzések a legkevésbé megbizhatok, mig a legpontosabb

elorejelzések rendre nyaron késziiltek (lasd Fiiggelék F25. és F26. abra).
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12. abra— A THI 00 UTC-s (fent) és 12 UTC-s (lent) modellfuttatasbol készitett
eloszlas diagramjai Budapestre vonatkozoan

10. tablazat — A THI-re vonatkozo verifikacios hibastatisztikak a 00 UTC-s és a
12 UTC-s modellfuttatasok alapjan

Modellfuttatas: 00 UTC

Modellfuttatas: 12 UTC

Allomas Bias MAE RMSE Bias MAE  RMSE
Budapest 0,143 1,075 1,547 0,042 0990 1,401
Gyobr 0,744 1,205 1,737 0,673 1,134 1,637
Szombathely 0,394 1,157 1,717 0,286 1,085 1,571
Pécs 0,419 1,121 1,640 0,251 1012 1,464
Szeged 0,572 1,130 1,646 0,497 1,050 1,526
Debrecen 0,424 1,072 1,616 0,333 1,005 1,475
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Kontingencia tablazatokon alapulo verifikacio eredménvyei

A THI héérzeti tartomanyainak el6rejelzése — mint ahogyan az arra vonatkozo
verifikacids diagramok alapjan lathato (/3. dbra, Fiiggelék F30. dbra) — minden allomason
hasonlé eredménnyel lehetséges. A komfortos, meleg és legfoképpen a hideg kategoériak
esetében tapasztalhato kiugroan jo progndzisok mellett kivétel nélkiil mindenhol észrevehetd,
hogy a tobbi kategoriara készitett elérejelzések lényegesen nagyobb hibaval terheltek. Ez
kivaltképp a nagyon hideg kategoriara teljesiil, melyet csak ritkan sikeriilt jol prognosztizalni.
Megjegyzend6 ugyanakkor, hogy a vizsgalt idGszak alatt fagyos és forré kategoria
el6fordulasara egyszer sem volt példa, igy ezek -elorejelezhetdségérdl egyelére nem
rendelkeziink informacioval. Hibatlan THI eldrejelzések altalanossagban véve a vizsgalt
id6szak 85-88%-aban késziiltek, Gyorott és Pécsett a 12 UTC-s futtatas soran viszont mar a
90%-0s megbizhatosagot is sikeriilt elérni. A helytelen prognoézisokrél mindazonaltal
elmondhato, hogy leggyakrabban a komfortos kategoriakig a megfigyeltek feliilbecslését, a
melegebb héérzeti tartomanyokra vonatkozoéan pedig inkabb mar azok alulbecslését adtak. Ez
alol csak a Budapestre és Pécsre vonatkozd eldrejelzések képeznek kivételt, mely

allomasokon a valodi kategoriak alulbecslése csak a hiivas tartomanyig jellemzé.
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13. abra — A THI kategorias verifikacio diagramjai Budapestre vonatkozdan a 00 UTC-s (bal oldal)
és a 12 UTC-s (jobb oldal) futtatasok alapjan

A 12 UTC-s modellfuttatas a THI kategoriainak elérejelezhetdségét tobbnyire pozitivan
befolyasolta. Ez leghatarozottabban a komfortos tartomanynal mutathaté ki, mivel az erre
vonatkozo progndzisok csak Szegeden nem valtak megbizhatobbd. Az eldrejelzett idépont

kozeledte ehhez hasonld, de mar kevesebb helyen tapasztalhatd valtozast hozott a hiivos és
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nagyon meleg kategoriak elérejelezhetéségében is, mig sajnalatos modon az emberi szervezet
szamara fokozottabb megterheléssel jardé nagyon hideg kategdria prognosztizalasa csak
Gyorott és Pécsett javult. A 00 UTC-s és 12 UTC-s futtatasok prognozisainak bevalasai
kozotti kiilonbségek pontos megallapitasa igy a teljes idészakra (/1. tabldzat) és az egyes

évszakokra (/2. tablazat) kiszamitott verifikacios mérészdmok segitségével lehetséges.

11. tablazat — A THI teljes id6szakra vonatkoz6 verifikacios mérdszamai

TELJES IDOSZAK

00 UTC 12 UTC
PC HSS PC HSS
Budapest 0,866 0,809 0,874 0,820

Allomas

Gy6r 0,867 0,812 0,896 0,852
Szombathely 0,863 0,804 0,881 0,829
Pécs 0,881 0,830 0,899 0,855
Szeged 0,864 0,810 0,871 0,819

Debrecen 0,853 0,793 0,881 0,832
Orszagos 0,866 0,810 0,884 0,835

12. tablazat — A THI évszakokra vonatkozo verifikacids mérdoszamai

TAVASZ NYAR
Alloms 00 UTC 12 UTC Allomés 00 UTC 12 UTC
pPC HSS PC HSS PC HSS PC HSS

Budapest 0,832 0,754 0,848 0,776 Budapest 0,880 0,714 0,886 0,734
Gyor 0,826 0,747 0,875 0,817 Gyor 0,880 0,747 0,891 0,771
Szombathely 0,826 0,740 0,891 0,837 Szombathely 0,870 0,740 0,864 0,728
Pécs 0,842 0,769 0,864 0,803 Pécs 0,897 0,748 0,913 0,798
Szeged 0,821 0,743 0,815 0,737 Szeged 0,908 0,717 0,924 0,774

Debrecen 0,788 0,704 0,821 0,750 Debrecen 0,864 0,596 0,924 0,792
Orszagos 0,822 0,743 0,852 0,787 Orszagos 0,883 0,710 0,900 0,766

0sz TEL

Alloms 00 UTC 12 UTC Alloms 00 UTC 12 UTC

PC HSS PC HSS PC HSS  PC HSS
Budapest 0,780 0,683 0,791 0,699 Budapest 0,972 -0,009 0,972 -0,009
Gybr 0,824 0,744 0,868 0,806 Gy6r 0,939 0,452 0,950 0,452
Szombathely 0,813 0,726 0,824 0,738 Szombathely 0,944 0,262 0,944 0,262
Pécs 0,857 0,789 0,879 0,818 Pécs 0,928 0,453 0,939 0,500
Szeged 0,813 0,733 0,813 0,731 Szeged 0,917 0,470 0,933 0,495

Debrecen 0,819 0,731 0,841 0,763 Debrecen 0,944 0,357 0,939 0,249
Orszagos 0,818 0,734 0,836 0,759 Orszagos 0,941 0,331 0,946 0,325

A PC ¢s HSS verifikdcios mérészamok teljes idészakra kapott értékeit szemlélve
¢észrevehetd, hogy az eldrejelzett iddponthoz kdzelebb minden dllomason kedvezdbb bevalasi
mutatok sziilettek. A legnagyobb idébeli fejlodés a Debrecenre vonatkozé elérejelzésekben

kovetkezett be, ahol mindegyik hdérzeti tartomany nagyobb sikerrel kertilt prognosztizalasra.
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Az celorejelzett idépont kozeledtének pozitiv hatdsat a verifikdcios mérdszamok
évszakokra vonatkozo értékel mar arnyaltabba teszik. Az év minden idészakaban el6fordult
ugyanis olyan allomas — leggyakrabban Szeged és Szombathely —, ahol a 00 UTC-s futtatassal
megbizhatobb elbrejelzések késziiltek. Télen mindemellett ez az eset olyan gyakori, hogy még
orszagos szinten sem lehet egyértelmii megallapitast tenni egyik, vagy masik futtatas
kedvez6bb voltarol. Ugyancsak télen figyelheté meg a HSS legérdekesebb értéke: a nullatol
csak igen kicsivel eltéré negativ szam. Ennek oka, hogy a vizsgalt id6szakban Budapesten a
négy rosszul eldrejelzett nagyon hideg idépont mellett csak és kizardlag a szinte tokéletesen
prognosztizalt hideg kategoria fordult eld, igy az elérejelzések rendkivill ritkan, és akkor is

hibasan hordoztak informaciot.

Kategoria eltéréseken alapuld verifikacid eredményei

A THI el6rejelzésében bekdvetkezd hibdk éven beliili eloszlasat abrazold kategoria
eltérés diagramok (/4. dabra, Fiiggelék F38. abra) aldtamasztjdk az index kivalo
elorejelezhetdségét. Segitségiikkel konnyen megallapithatd, hogy az eldérejelzések minden
alloméson az emberi szervezet szdmara nagyobb veszélyeket tartogatd téli és nydri
évszakokban a legmegbizhatobbak, februarban néhol pedig még teljesen tokéletesek is. Az
atmeneti évszakokban — kiilondsen majusban — tobbszor jelentkezd kategoria tévesztések
szdma ugyanakkor nem kimagasld. Az indexre vonatkozo6 kategoria eldrejelzések ezen éven
beliili viselkedése a télen rendszeresen eléfordulo hideg, illetve a nyaron gyakori meleg
kategoria tobbihez képest kivalo eldrejelezhetdségével magyardzhatd. Az eldrejelzések
Osszességében a vizsgalt idészak 12-15%-aban tévesztettek csupan a megfigyeltekhez képest
kategoriat, az eldrejelzett id6pont eldtt 24 oraval Gyorott és Pécsett pedig ugyanez mar csak
10%-nak adodott. A hibds prognédzisok tilnyomd része a valdditdl minddssze egy
kategoriaval eltérd eldrejelzéseket jelenti, anndl nagyobb, maximum két kategoriat tévedd
prognodzisok bekovetkezésére ritkan, leginkabb majusban vagy szeptemberben volt példa.

A 12 UTC-s modellfuttatas az eldrejelzések kategoria eltéréseinek nagysagara
vonatkozéan minden allomason az egyet meghaladok szemmel lathatd csokkenését
eredményezte. Az eldrejelzett iddponthoz kozeledve a legtobb helyen szintén kedvezd irdnyba
modosultak a marciusi, majusi, juniusi €s oktoberi prognoézisokban bekovetkez6 hibak relativ
gyakorisadg értékei is. Az év fennmarado részében — kivaltképp a jaliustdl szeptemberig

terjedd iddszakban — az eldrejelzések ilyen jellegli javuldsa mar kevésbé érzékelheto.
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THI kategodria hiba THI kategodria hiba

ECMWF/00UTC+36h/Budapest; 2013.01.01.-2014.12.31. ECMWF/12UTC+24h/Budapest; 2013.01.01.-2014.12.31.
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14. abra — A THI kategoria eltéréseinek diagramjai Budapestre vonatkozoan a 00 UTC-s
(bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) futtatasok alapjan

40



5.3. PET - Fiziologiailag ekvivalens homérséklet

crer

A fiziologiailag ekvivalens hdmérséklet szamszer(i elorejelzéseinek megbizhatésagarol
informaciot nyajté eloszlas diagramok (15. dbra és Fiiggelék F7-F9. abra) a KH és THI
indexeknél latottaktol 1ényegesen eltéré képet mutatnak. Megfigyelhetd, hogy a PET index
esetében a prognosztizalt és mért értékek mar egy szélesebb homérsékleti tartomanyt fednek
le, szorddasuk is — kiilonosen a melegebb értékek felé haladva — jelentésebb. A korrelacios
egylitthatok viszont tovabbra is minden allomason a két adatsor szoros kapcsolatarél (>0,9)
arulkodnak, melyek a 12 UTC-s futtatas soran mindenhol tovabb erésddtek. Ezek koziil is
kiemelkednek valamelyest mindkét kiindulasi idépont alapjan a Debrecenre vonatkozo
korrelacios egyiitthatok, mig a leggyengébb osszefliggés minden esetben Pécsett adodott.

A determinisztikus modell futtatdsaitél fiiggetleniil a legtobb vizsgéalatba bevont
alloméason az eldrejelzések foliilbecslést adnak a megfigyelésekre. Ez legjelentdsebben
Szegednél lathato, ahol a prognozisok a 00 UTC-s futtatds esetében az iddszak 72%-aban, a
12 UTC-s futtatas esetében pedig 70%-aban kozelitették feliilr6l a mért indexek értékét. Ettol
eltéréen Szombathelyen, és még inkabb Budapesten alulbecslés vehetd észre.

A grafikonok megfigyelés-kiilonbség parokat abrazold pontdiagramjai megerdsitést
adnak az adatok nagyobb szorddasara. Megallapithatd, hogy a PET index esetében az
elérejelzésekben nem ritkdk mar az 5 °C-nal nagyobb hibdk, de akar a 15 °C-ot meghaladd
eltérések is eléfordulnak. A megfigyeléseket 2 °C-os pontossaggal a 00 UTC-s futtatas
alapjan Szombathelyen, a 12 oraval késébb készitett prognozisok esetében pedig még Pécsett
sikeriilt a komfort eldrejelzéseknek legtobbszor megkozelitenilik, ahol ez a vizsgalt iddszak
67%-aban teljesiilt. Ilyen szempontok szerint a prognozisok a 00 UTC-s futtatas sordn Gydrott
voltak a legkevésbé megbizhatok, ahol ez 56%-nak adodott. Az elérejelzett idépont kdzeledte
azonban mindenhol, igy ezen az allomason is jobb eredményt hozott.

A PET elOrejelzések josagarol informaciot add verifikacios hibastatisztikak a 13.
tablazatban lathatok. Megéllapithatd, hogy minden allomédson — kiilonosen Pécsett és
Szegeden — a 12 UTC-s futtatasbol készitett progndzisok tekinthetdk jobbnak, ami megfelel
az elvarasainknak. A legpontatlanabb eldrejelzések minden allomason a téli honapokban
késziiltek leggyakrabban, mig a MAE értéke altalaban tavasszal és dsszel volt a legkisebb
(lasd Fiiggelék F25. és F26. abra).
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15. abra — A PET index 00 UTC-s (fent) és 12 UTC-s (lent) modellfuttatasbol
készitett eloszlas diagramjai Budapestre vonatkozdan

13. tablazat — A PET indexre vonatkozo verifikacios hibastatisztikak a 00 UTC-s és a
12 UTC-s modellfuttatasok alapjan

Allomas _Modellfuttatzis: 00 UTC _Modellfuttatés: 12 UTC
Bias MAE RMSE Bias MAE RMSE
Budapest -0,305 2,119 2,822 -0,501 2,055 2,653
Gyor 0,794 2,230 2,969 0,709 2,065 2,788
Szombathely 0,349 1,992 2,820 0,233 1,889 2,680
Pécs 0,990 2,186 3,087 0,770 1,983 2,817
Szeged 1,646 2,360 3,354 1,441 2,108 3,025
Debrecen 1,420 2,162 3,083 1,259 2,008 2,817

Kontingencia tablazatokon alapulo verifikacié eredménvyei

A PET hoéérzeti tartomanyainak eldrejelezhetdségérdl informaciot ado kategorias
verifikacié diagramok a 16. dabran és a Fiiggelek F31. abrajan lathaték. Ezek alapjan

megallapithato, hogy atlagosan modellfuttatasoktol fiiggetleniil a prognézisok a teljes idészak
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64-68%-aban voltak csak teljesen megbizhatok, mely értékeket Szeged esetében minddssze a
12 UTC-s futtatdas soran sikeriilt elérni. llyen tekintetben a Szombathelyre vonatkozo
elérejelzések kiemelkednek a tobbi allomasra készitettek koziil, mivel az elérejelzett idépont
elott 24 draval 69%-os pontossagot értek el. A diagramokat figyelve ugyanakkor szembet(ing,
hogy az egyes tartomanyok eldrejelezhetésége kozott jelentds kiilonbségek adodnak.
Megallapithatd, hogy a legtobb allomas esetében a hidegebb hdérzeti kategoriak koziil a hideg
¢és nagyon hideg tartomanyokat, a melegebb héérzeti kategoriak koziil pedig leggyakrabban a
meleg és forré tartomanyokat nem sikeriilt jol prognosztizalni. Kedvezétlen tovabba, hogy a
prognozisok pontossagaban sok esetben a komfortos tartomany eldrejelzésekor is visszaesés
tapasztalhatd. A PET esetében ugyanakkor elényds, hogy legtobbszor az emberi szervezet
szamara extrém fiziologiai hatassal jaré tartomanyok — kiilondsen a nagyon forré héérzeti
kategoria — elOrejelzése a legmegbizhatobb. Mindezek mellett az abrak alapjan
megallapithatd, hogy a hibas prognézisok jellemzdéen a nagyon fagyostol a kissé hideg,
komfortos tartomanyokig feliilbecslést, mig onnant6l kezdve inkabb alulbecslést adnak a
megfigyelt kategoridkra. Ez alol a Budapestre vonatkoz6 eldrejelzések képeznek kivételt, ahol
feliilbecslés a 00 UTC-s futtatas alapjan csak a nagyon hideg és hiivis, a 12 UTC-s futtatas

soran pedig csak a fagyos és nagyon hideg tartomanyoknal figyelhet6 meg.

PET kategoria el6rejelzés PET kategoria elGrejelzés
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16. abra — A PET index kategorias verifikacié diagramjai Budapestre vonatkozéan a 00 UTC-s
(bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) futtatasok alapjan

Az eldrejelzett idépont kozeledtével a kategoria eldrejelzések megbizhatosagaban
kiilonboz6 iranyu valtozasok jelentkeznek. A legkedvezébb modosulas a fagyos kategoria

esetében figyelhetd meg, mely majdnem minden allomason nagyobb sikerrel keriilt
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prognosztizalasra. Hasonldan jo irdnyba valtozott a legtobb helyen a kissé hiivos kategoria
elorejelzése is, mig a fennmarado tartomanyok esetében mar ritkabban figyelheté meg ilyen
tendencia. Megjegyzend6é ugyanakkor, hogy a kissé meleg és a meleg tartomanyok
eldrejelzése szinte mindenhol nagyobb hibaval tortént. A 00 UTC-s és a 12 UTC-s futtatasbol
készitett prognozisok kozotti kiilonbség egyértelmii megallapitasat igy a verifikacios
mérdszamok hasznalata teszi lehetévé. Ertékeik a teljes vizsgalt idészakra vonatkozéan a 14.

tablazatban, évszakos bontasban pedig a 15. tdblazatban lathatok.

14. tablazat — A PET index teljes id6szakra vonatkozd verifikaciés mérdszdmai

TELJES IDOSZAK

00 UTC 12 UTC
PC HSS PC HSS
Budapest 0,677 0,635 0,660 0,616

Allomas

Gyor 0,647 0,601 0,655 0,610
Szombathely 0,659 0,612 0,692 0,649
Pécs 0,644 0,597 0,662 0,617
Szeged 0,612 0,564 0,645 0,601

Debrecen 0,640 0,593 0,678 0,637
Orszagos 0,646 0,600 0,665 0,622

15. tablazat — A PET index évszakokra vonatkozo verifikacios mérdszamai

TAVASZ NYAR

Alloms 00 UTC 12 UTC Allomés 00 UTC 12 UTC

PC HSS PC HSS PC HSS PC HSS
Budapest 0,696 0,631 0,636 0,559 Budapest 0,690 0,591 0,641 0,529
Gyér 0,658 0,585 0,652 0,578 Gyor 0,652 0,556 0,663 0,572
Szombathely 0,712 0,650 0,739 0,682 Szombathely 0,679 0,584 0,734 0,655
Pécs 0,614 0,536 0,625 0,548 Pécs 0,663 0,555 0,641 0,530
Szeged 0,641 0,572 0,652 0,584 Szeged 0,625 0,501 0,658 0,547

Debrecen 0,636 0,566 0,707 0,650 Debrecen 0,674 0,558 0,690 0,582
Orszagos 0,659 0,590 0,668 0,600 Orszagos 0,664 0,558 0,671 0,569

OSZ TEL

Alloms 00 UTC 12 UTC Allomés 00 UTC 12 UTC

PC HSS PC  HSS PC HSS PC HSS
Budapest 0,610 0,534 0,632 0,560 Budapest 0,711 0,585 0,733 0,614
Gybr 0,610 0,535 0,637 0,566 Gyor 0,667 0,527 0,667 0,524
Szombathely 0,643 0,570 0,648 0,575 Szombathely 0,600 0,426 0,644 0,487
Pécs 0,643 0,571 0,698 0,636 Pécs 0,656 0,540 0,683 0,572
Szeged 0,637 0,564 0,648 0,578 Szeged 0,544 0,399 0,622 0,499

Debrecen 0,599 0,518 0,648 0,578 Debrecen 0,650 0,523 0,667 0,542
Orszagos 0,624 0,549 0,652 0,582 Orszagos 0,638 0,500 0,669 0,540

A két futtatds PC és HSS verifikacidos mérdszamainak dsszehasonlitasakor kitlinik, hogy
a vizsgalt iddszak alatt az eldrejelzett idépont elott 24 draval Budapest kivételével mindenhol

kedvezdbb értékek sziilettek. Ezen allomas tobbitdl eltérd viselkedése a legtobb évszakban
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ugyanigy megfigyelhetd, tovabba Gyodrott és Pécsett is idénként jobb eredményt ad a 00
UTC-s futtatds hasznalata. A determinisztikus modell 12 UTC-s futtatasabol készitett
elérejelzések az Oszi évszakban hoztdk a prognodzisok legegységesebb javulasat, mikor az

elérejelzett idépont kdzeledte mindenhol kedvezé kimeneteli volt.

Kategéria eltéréseken alapuld verifikacid eredménvei

A PET elorejelzések kategoria eltérés diagramjai (17. dbra és Fiiggelék F39. dbra)
alapjan elsé ranézésre szembetiné, hogy kisebb-nagyobb kiilonbségektdl eltekintve a
progndzisok éven beliili josaga az egyes allomasokon viszonylag egységesnek tekinthetd.
Osszességében az elérejelzések rendkiviil gyakran (31-39%-ban) tévesztettek kategoriat,
melybdl mar az egynél nagyobb eltérések is minden honapban jelentds részt képviseltek. Ezek
koziil is kiemelkedd a téli 1id6szak megbizhatatlansdga, mikor a prognozisok
modellfuttatasoktol fiiggetleniil atlagosan 4%-0s gyakorisaggal vétettek ketténél tobb
kategoriat. A legnagyobb hiba a Szegedre készitett elérejelzéseknél mutatkozik, mikor
aprilisban a megfigyeltt6l négy kategoriaval is eltérd elorejelzések késziiltek. Ugyanakkor az
eredményeket minden allomasra egyszerre dsszevetve észrevehetd, hogy mindenhol mas és
mas évszak és honap volt a legjobban, illetve legrosszabbul eldrejelezhetd, igy erre

vonatkozo6an nem lehet egységes megallapitast tenni.

PET kategdria hiba PET kategoria hiba
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17. abra — A PET index kategoria eltéréseinek diagramjai Budapestre vonatkozdan a 00 UTC-s
(bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) futtatasok alapjan

Az eldrejelzett idOpont kdzeledte a prognodzisok josagara nézve kiilonbozd hatassal jart.
Egyrészt a 12 UTC-s futtatds soran minden allomason nétt a decemberre vonatkozo

eldrejelzések megbizhatosaga, valamint novemberben is csak Szombathelyen nem valtak a
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prognodzisok pontosabba. Ugyanez mar nem mondhatd el azonban az augusztus honaprol,
mikor az eldrejelzett idopont kozeledte csak a Gydrre készitett elérejelzésekre volt kedvezd
hatassal. Masrészt mindezek mellett a 00 UTC-s futtatashoz képest tobbnyire kedvezd irdnyba
modosultak az eltérések relativ gyakorisag értékei is. Kevésbé idealis viszont, hogy haromnal

nagyobb kategoriatévesztésre Szegeden még ekkor is volt példa.

46



5.4. UTCI — Univerzalis termikus klima index

crer

Az univerzélis termikus klima index szamszerli eldrejelzéseinek megbizhatosagarol
képet add closzlas diagramok a 18. dbrdn és a Fiiggelék F10-F12. dbrdjan lathatok. Ezeket
szemlélve észrevehetd, hogy a kiilonbozé homérsékleti tartomanyokra eldrejelzett és
megfigyelt értékek kapcsolatanak szorossaga kozott jelentds eltérések adddnak. Minden
allomas esetén megfigyelhetd ugyanis, hogy mig a bioklima index magasabb értékeit a
prognodzisok rendkiviil jol kozelitik, addig az alacsonyabb tartomanyok fel¢ haladva az adatok
szorodasa fokozatosan nd. Ennek hatdsa a korrelacids egyiitthatokban azonban nem
tilkroz6dik, mivel minden allomason a valds és eldrejelzett értékek igen kozeli kapcsolatar6l,
az elorejelzett idopont kozeledtével pedig ezek tovabbi erésodésér6l arulkodnak. A két
adatsor legszorosabban mind a 00 UTC-s, mind a 12 UTC-s modellfuttatas soran
Debrecennél, leggyengébben pedig Pécsett, illetve az eldrejelzett idéponthoz kdzelebb még
Gydrott fliggott dssze.

Az UTCI elorejelzések alul- és foliilbecsléseit vizsgalva a diagramok alapjan
elmondhato6, hogy az allomasokon leginkabb az utobbi volt jellemzé. Kiilondsen igaz ez a
Szegedre készitett eldrejelzésekre, melyek a 00 UTC-s futtatas soran a vizsgalt idészak 78%-
aban, a 12 UTC-s futtatds soran pedig a 76%-aban vartdk az index valddindl magasabb
értékét. Ezzel szemben Budapesten és Szombathelyen a progndzisok tobbsége alulrol
kozelitette a megfigyeléseket.

A vizsgalt idészak alatt a mért és eldrejelzett értékek kozotti kiilonbségek rendkiviil tag
hatarok kozott valtoztak. Az eloszlas diagramok erre vonatkozo részei alapjan lathatd, hogy
nem tekinthet6k ritkanak a 10 °C-nal nagyobb eltérések, de a 20 °C-ot meghalad6 differencia
sem példanélkiili. A megfigyelt értékeket 2 °C-os pontossaggal a 00 UTC-s futtatas alapjan
Szombathelyen, a 12 UTC-s futtatas soran pedig Pécsett kozelitették meg leggyakrabban a
prognozisok, mely mindkét allomas esetében az eldrejelzések 62%-at jelentette. Ugyanez
Gydrre vonatkozdan azonban az eldrejelzett idopont eldtt 36 oraval készitett progndzisok
mindossze 49%-ara, a 12 draval kés6bbieknek pedig 52%-ara volt csak igaz.

Az UTCI eldrejelzésére vonatkozd verifikacids hibastatisztikak (16. tabldzat) jol
mutatjdk a progndzisok josdganak iddbeli javulasat. A MAE értékeinek dekédonkénti

atlagaibol arra is fény deriil, hogy minden allomason a nyari évszak elérejelzései voltak a
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legpontosabbak, mig a téli id6szakban a legnagyobb hibaval terheltek (lasd Fiiggelék F25. és
F26. abra).

UTCI; ECMWF/00UTC+36h/Budapest UTCI; ECMWF/00UTC+36h/Budapest
2013.01.01.-2014.12.31. 2013.01.01.-2014.12.31.
50 T 25
40 20
Ll
30 y 15
L]
o 20 —_
$ o
< i 4 10
$ 10 ¢ &
N w5
[ 2 ®
g 0 : 5
5 go
u.l_lo : x
(]
20 .t S
30 y=09673x-0,1371| _ 10 .
R*=0,9391 .
-40 —— 15
40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
Megfigyelés [°C] Megfigyelés [°C]
UTCI; ECMWF/12UTC+24h/Budapest UTCI; ECMWF/12UTC+24h/Budapest
2013.01.01-2014.12.31. 2013.01.01.-2014.12 31.
50 : 25
40 20
30 15
o 20 —_
g v F10
w L
§ 10 S o
E % ) a5
E‘ 0 P. :g 4
© 2o
“.10 7 3o =
° ® °
20 . S
30 y=0,9657x-0.2717| 10 .
R*=0,95
-40 1 1 1 -15
40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
Megfigyelés [°C] Megfigyelés [°C]

18. abra — Az UTCI 00 UTC-s (fent) és 12 UTC-s (lent) modellfuttatasbol
készitett eloszlas diagramjai Budapestre vonatkozoan

16. tablazat — Az UTCI-re vonatkozé verifikacios hibastatisztikak a 00 UTC-s és a
12 UTC-s modellfuttatasok alapjan

Allomas _Modellfuttatés: 00 UTC _Modellfuttatés: 12 UTC
Bias MAE RMSE Bias MAE RMSE
Budapest -0,694 2,303 3,103 -0,855 2,188 2,858
Gyor 1,062 2,888 4,000 0,990 2,734 3,824
Szombathely 0,014 2,335 3,339 -0,136 2,243 3,233
Pécs 1,340 2,623 3,884 1,152 2,403 3,586
Szeged 2,388 2,940 4,191 2,204 2,712 3,885
Debrecen 1,943 2,548 3,620 1,778 2,365 3,333
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Kontingencia tablazatokon alapulo verifikacio eredménvyei

Az UTCI héérzeti tartoméanyainak eldrejelzése — mint ahogyan az ezt abrazold
kategorias verifikacio diagramok (19. dbra és Fiiggelék F32. dbra) alapjan lathato — az
el6z6ektol eltéré eredménnyel lehetséges. A legtobb allomas esetében megfigyelhet6 ugyanis,
hogy mig a komfortostol az erdsen forro tartomanyokig a progndzisok alapvetden
megbizhatonak tekinthetdk, addig a komfortostol a hidegebb kategoriak fel¢ haladva ez a
megbizhatosag egyre inkabb csokken. EbbSl adodoan nem meglepd, hogy a legrosszabbul
elérejelzett kategoria rendszerint az erdsen hideg vagy a hideg tartomanyok koziil keriil ki.
Ett6l némiképp eltérd képet mutatnak a Budapestre ¢s Szombathelyre elkészitett diagramok,
ahol érdekes modon a hideg stresszel jard kategoriak prognosztizalasa sem tekinthetd
kifejezetten rossznak. Az Osszes allomasra ugyanakkor egységesen jellemzd, hogy a
komfortos kategoria eldrejelzése kiemelkedden jo, sok esetben pedig a legpontosabb is.
Altalanossagban elmondhaté, hogy az UTCI elérejelzések tbbnyire a vizsgalt iddszak 74-
79%-aban voltak teljesen helyesek. Megjegyzend6 viszont, hogy mig ezt a Szegedre
vonatkoz6 progndzisok csak a 12 UTC-s futtatas soran valositottak meg, addig a Budapestre
¢s Szombathelyre készitett eldrejelzések a 81%-os pontossagot is elérték. A téves
elorejelzések jellemzoit vizsgalva megallapithatd, hogy leggyakrabban az erdsen hidegtol a
komfortos, esetenként a meleg kategoriakig a megfigyeltek foliilbecslését, mig onnantdl
inkabb az alulbecslését adtak. Kivételt képez ez aldl Budapest, ahol alulbecslés mindkét

modellfuttatas alapjan mar a komfortos kategoriatol is észrevehetd.

UTCI kategoria elGrejelzés UTCI kategoria elGrejelzés
ECMWF/00UTC+36h/Budapest; 2013.01.01.-2014.12.31. ECMWF/12UTC+24h/Budapest; 2013.01.01.-2014.12.31.
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19. abra — Az UTCI kategorias verifikacio diagramjai Budapestre vonatkozoan a 00 UTC-s
(bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) futtatasok alapjan
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Az eldrejelzett idopont kozeledte a legtobb hdérzeti kategdria nagyobb sikerrel torténd
elorejelzését eredményezte. Kiilonosen 1gaz ez a kissé hiives, komfortos és meleg
tartomanyokra, melyek csak egy-egy allomason lettek rosszabbul prognosztizalva. Ugyancsak
a vizsgalt helyszinek tobbségén megbizhatobba valt a forro kategoria eldrejelzése is, mig
sajnalatos modon az emberi szervezet szamara nagyon erds megterheléssel jaro tartomanyok
progndzisai nem, vagy inkabb csak rosszabb iranyba moddosultak. A két futtatds egzakt
Osszehasonlitasa céljabol célszerl a verifikacids mérészamok modellfuttatasonkénti értékeire
is pillantast vetni. Ezek a teljes idészakra vonatkozoan a 17. tablazatban, évszakokra bontva

pedig a 18. tabldzatban lathatok.

17. tablazat — Az UTCI teljes id6szakra vonatkozo verifikacios mérészamai

TELJES IDOSZAK

00 UTC 12 UTC
PC HSS PC HSS
Budapest 0,793 0,711 0811 0,736

Allomas

Gy6r 0,742 0,643 0,748 0,652
Szombathely 0,805 0,721 0,804 0,718
Pécs 0,747 0,638 0,782 0,690
Szeged 0,733 0,634 0,741 0,644

Debrecen 0,766 0,678 0,782 0,701
Orszagos 0,764 0,671 0,778 0,690

18. tablazat — Az UTCI évszakokra vonatkozo verifikacios méroszamai

TAVASZ NYAR

Alloms 00 UTC 12 UTC Allomés 00 UTC 12 UTC

PC HSS PC HSS PC HSS pPC HSS
Budapest 0,902 0,796 0,902 0,789 Budapest 0,734 0,605 0,761 0,645
Gyor 0,804 0,613 0,793 0,586 Gyor 0,755 0,646 0,761 0,653
Szombathely 0,908 0,792 0,908 0,791 Szombathely 0,783 0,667 0,783 0,670
Pécs 0,853 0,696 0,864 0,713 Pécs 0,717 0,565 0,755 0,627
Szeged 0,761 0,552 0,772 0,575 Szeged 0,777 0,660 0,783 0,668

Debrecen 0,750 0,554 0,804 0,648 Debrecen 0,832 0,737 0,832 0,736
Orszagos 0,830 0,667 0,841 0,684 Orszagos 0,766 0,647 0,779 0,667

0Sz TEL

Alloms 00 UTC 12 UTC Allomés 00 UTC 12 UTC

PC HSS PC HSS PC HSS PC HSS
Budapest 0,846 0,668 0,841 0,670 Budapest 0,689 0,517 0,739 0,586
Gyér 0,835 0,671 0,824 0,657 Gyor 0,572 0,363 0,611 0,421
Szombathely 0,841 0,663 0,824 0,636 Szombathely 0,689 0,515 0,700 0,537
Pécs 0,786 0,546 0,830 0,646 Pécs 0,628 0,457 0,678 0,527
Szeged 0,797 0,588 0,819 0,634 Szeged 0,594 0,396 0,589 0,394

Debrecen 0,852 0,685 0,852 0,688 Debrecen 0,628 0,467 0,639 0,479
Orszagos 0,826 0,637 0,832 0,655 Orszagos 0,633 0,453 0,659 0,491
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A PC ¢és a HSS értékei alapjan megallapithato, hogy a teljes idészak alatt a 12 UTC-s
futtatds soran csak a Szombathelyre vonatkozd UTCI eldrejelzések nem valtak pontosabba. A
bevalasi mutatok évszakos értékei szerint a 12 UTC-s futtatas hasznalata csak Pécs esetében
jart egyontetiien jobb eredménnyel. Lathatdé az is, hogy az eldrejelzett idopont kozeledte
tavasszal ¢és télen hozta az eldrejelzések legegységesebb javulasat. Orszagos atlagban
ugyanakkor egyik évszakban sem kétséges a prognozisok 12 UTC-s modellfuttatas okozta
javulasa, bar némely allomason még e két bevalasi mutato segitségével sem hozhato dontés a

két futtatas eredményesebb hasznalata mellett.

Kategéria eltéréseken alapuld verifikacid eredménvyei

Az UTCI kategoria eltérés diagramjait szemlélve (20. abra és Fiiggelék F40. dbra) az
elorejelzések éven beliili josaganak egy jellegzetes képe tarul a szemiink elé. Az Gsszes
allomas esetében megfigyelhetd ugyanis, hogy a tokéletes prognozisok gyakorisaga
mindenhol kettds — jellemzben tavaszi és Oszi — maximummal rendelkezik. Ennek oka
vélhetéen a hoérzeti kategoriak tipusaban keresendd, mivel minden esetben ezen idészakok az
id6jards szempontjabol a legkomfortosabbak, mely tartomanyt — mint mar korabban
emlitettiik — a prognozisok kifejezetten jol jeleznek elére. Ebbdl kiindulva mar nem okoz
meglepetést a téli évszakban, azon beliil is leggyakrabban a januarban megfigyelt héérzetek
kevésbé megbizhatd eldrejelzettsége sem. A prognozisokrol mindezeken til elmondhato,
hogy a vizsgalt idészak 19-27%-aban tévesztettek kategériat. Megallapithato ugyanakkor,
hogy ennek tulnyomo része a megfigyelttol egy kategoriaval eltérd elorejelzéseket jelenti, az
annal nagyobb hibdk lényegesen kisebb gyakorisaggal, és inkabb csak a téli honapokban
mutatkoznak. Ez alol képeznek valamelyest kivételt a Pécsre és Szegedre vonatkozod
elérejelzések, melyek az év folyaman gyakrabban vétettek egynél nagyobb kategoriat. Meg
kell emellett jegyezni, hogy kett6t meghalado eltérésre egyik allomason sem volt példa.

A determinisztikus modell kiilonb6z6 futtatdsabol készitett komfort eldrejelzések
Osszehasonlitasakor szabad szemmel is észrevehetd, hogy az eldrejelzett idOponthoz
kozeledve majdnem minden allomason csokkent az egynél nagyobb kategodriatévesztések
relativ gyakorisaga. Ezzel parhuzamosan egyontetiien kedvez6 iranyba médosult a decemberi
napokra vonatkozd progndzisok megbizhatésdga is, valamint a tavasz és a tél tobbi
hoénapjanal is az ehhez hasonl6 valtozasok mutathatok ki nagyobb gyakorisaggal. Mindezzel
szemben az ¢év fennmaradd részében mar kevésbé érzékelhetd az elérejelzések ilyen jellegii

javulésa, sok esetben pedig inkabb annak ellenkezdje figyelheté meg.
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UTCI kategodria hiba UTCI kategdria hiba

ECMWF/00UTC+36h/Budapest; 2013.01.01.-2014.12.31. ECMWF/12UTC+24h/Budapest; 2013.01.01.-2014.12.31.
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20. abra — Az UTCI kategoria eltéréseinek diagramjai Budapestre vonatkozéan a 00 UTC-s
(bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) futtatasok alapjan
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6. Osszefoglalas

Munkank soran a human bioklimatologia magyarorszagi viszonylatban még feltaratlan
teriiletével, a human komfort rendszeres rovidtava eldrejelezhetéségének lehetOségével
foglalkoztunk. Vizsgalatunkat a jelenlegi dolgozatban nyolc bioklima indexre (ET, WBGT,
KH, THI, HI, WCT, PET, UTCI) terjesztettiik ki, melyeknek eldallitottuk az elmult két év 12
UTC-s idOpontjara eldrejelzett értékét hat kiilonbozo foldrajzi fekvésii hazai meteoroldgiai
allomasra (Budapest, Gyor, Szombathely, Pécs, Szeged, Debrecen) vonatkozéan. Az ezekhez
sziikséges meteoroldgiai allapothatarozokat az ECMWF determinisztikus modell szolgaltatta,
melynek egyuttal — a prognozisok iddbeli valtozasanak felmérése céljabol —a 00 UTC-s és a
12 UTC-s kezdeti mezOkbdl inditott futtatasat is felhasznaltuk. A komfort elérejelzések
josagat leginkabb befolyasolo szél esetében ugyanakkor — a jobb eredmények elérésének
reményében — a 12 UTC-s adatok helyett annak 9 UTC és 15 UTC kozotti atlagértékével
szamoltunk. Legfontosabb feladatunk mindazonaltal az ily mdédon rendelkezésiinkre allo
vizsgalatunk a lehetdségekhez mérten mindenre kiterjedd legyen, ezért ezt a szdmszerii
prognosztizalt értékeken til az azoknak megfeleld hdéérzeti, illetve kockazati kategoéridkra
vonatkozoan is végrehajtottuk. ElObbi megvalositdsa ¢érdekében minden allomasra
modellfuttatasonkénti eloszlas diagramokat készitettiink, valamint tobb verifikacios
hibastatisztikat is kiszdmitottunk, esetenként megjelenitettiink. A hdérzeti, illetve kockazati
kategoria eldrejelzések josaganak vizsgalatakor kiilonb6z6 modszerek alapjan jartunk el.
Egyrészt létrehoztuk a teljes iddszakra, valamint az évszakokra vonatkozo un. kategorias
verifikacidé soran alkalmazott kontingencia tablazatokat, melyekbdl kiszamitottuk a Heidke
Skill Score (HSS) és a Proportion Correct (PC) verifikacios mérészamokat, valamint
kidolgoztuk a tablazatok egyfajta abrazolasat is. Masrészt szemiigyre vettiik a kategoria
eldrejelzések hibainak éven belill eloszladsat, megalkotva beldlik a kategoria eltérés
diagramokat.

Osszességében — a dolgozatban bévebben kifejtett KH, THI, PET és UTCI indexek
eredményeinek ismeretében — a human komfort szadmszerli eldrejelezhetéségével
kapcsolatosan a kovetkezo tézisszerti megallapitasok tehetok:

e A THI, és még inkabb a KH index eldrejelezhetdsége a masik két bioklima

indexéhez képest kimagasloan jo. A legrosszabb eredmények rendszerint az UTCI

elérejelzésénél tapasztalhatok.
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e A Pécsre vonatkozo eldrejelzések mind a négy, a Szombathelyre készitettek pedig a
THI kivételével mindegyik bioklima index alapjan a legmegbizhatobbak kozé
sorolhatok. A progndzisok ezzel szemben rendszerint Szegeden ¢és Gyorott a
legpontatlanabbak.

o Az eldrejelzésekben egyértelmiien foliilbecslés tapasztalhatdé nagyobb gyakorisaggal,
mely Szegeden érzékelhetd leginkabb. Budapesten és Szombathelyen azonban
kivétel nélkiil alulbecslés figyelhetd meg.

e A legjobban el6rejelezhetd évszak leggyakrabban a nyar, mig a legrosszabb
eredmények egyértelmiien télen sziiletnek.

e A determinisztikus modell 12 UTC-s futtatdsa mindegyik vizsgalatba bevont
alloméson az eldrejelzések megbizhatobba valasat eredményezi.

A bioklima indexek kategoridinak elGrejelzése soran tapasztaltak a kovetkezd

pontokban foglalhatok dssze:

e A THI hoéérzeti tartomanyainak elérejelzése minden szempontbdl kiemelkedden jo,
mig a progndzisok a PET index esetében a legkevésbé megbizhatok.

e Mindegyik bioklima index alapjan a Szegedre vonatkozé héérzeti kategoriak
elérejelzései a legnagyobb hibaval terheltek, mig a legpontosabb prognézisok
leggyakoribb eléfordulasi helyszine nem egységes.

e A termikus komfortindexek téves kategoria eldrejelzéseiben inkabb feliilbecslés
tapasztalhato, alulbecslés csak Budapesten jellemzo.

¢ A legmegbizhatobb és legpontatlanabb eldrejelzések bioklima indexenként mas-mas
évszakban jelentkeznek nagyobb gyakorisaggal, igy e téren nem lehet egységes
megallapitast tenni.

e A 12 UTC-s modellfuttatas a teljes iddszakra vonatkoz6 verifikacids mérdszamok
alapjan az empirikus indexek eldrejelzésében egyértelmiien érzékelhetd, a racionalis
indexek esetében pedig csak kisebb mértékben kimutathatd javulast hoz.
Mindemellett az el6rejelzett idéponthoz kozeledve a nagyobb kategoria eltérések
szama rendszerint csokken.

Ezen sorokat attekintve egy érdekes kiilonbség fedezheto fel a szamszerti €s a kategorias
eldrejelzések eredményei kozott. Lathatd ugyanis, hogy mig az eldbbi esetében a legkevésbé
megbizhato prognozisok az UTCI-nél tapasztalhatok, addig az utdbbinal ugyanez mar a PET
indexre teljesiil. Ennek hatterében a két index eltérd skalafelbontésa allhat, ezért a jovOben az
elorejelzéseket célszerii lenne a PET-re vonatkozoan egy, kifejezetten a kozép-eurdpai

viszonyokra kialakitott értéktartomanyra tesztelni.
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A KH indexrdl — kiemelkedd eredményeinek lattan — Ggy gondoljuk, hogy a magyar
katondkra vard kornyezeti hoterhelés eldrejelzésére jol hasznalhato, tehat a Magyar
Honvédségen belill e célra mar napjainkban is alkalmazott index lecserélése nem
sziikségszerli. E — mindezidaig kevéssé ismert — bioklima index ilyen kedvez6 tulajdonsaga
ugyanakkor jo indokul szolgél arra nézve, hogy a ra vonatkozo tudasunkat a jovében tovabb
szélesiteni igyekezziink.

Végezetiil eredményeink teljes attekintése utdn a huméan komfortot legjobban eldrejelzo
mérészamnak a THI bioklima indexet talaljuk, igy javasoljuk annak operativ alkalmazasba
allitasat, az Aaltalanos progndzis részeként a hétkdznapi emberek szdmara is elérhetd
kozreadasat. A jovoben ezen indexet kutatasunk kozéppontjaba allitva mar elkezdhetjiik
vizsgalatunk kozéptavra valo kiterjesztését, illetve a térképes megjelenités kidolgozasa mellett

a mérdszam valdszinliségi eldrejelzését.
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Mindenekel6tt koszonetemet szeretném kifejezni Németh Akosnak, aki tamogatasarol
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1étrejottét.
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F1. abra — A KH index Gydrre (a) és Szombathelyre (b) vonatkozo eloszlas
diagramjai a 00 UTC-s (fent) és a 12 UTC-s (lent) modellfuttatasok alapjan
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F2. abra — A KH index Pécsre (a) és Szegedre (b) vonatkozo6 eloszlas diagramjai a
00 UTC-s (fent) és a 12 UTC-s (lent) modellfuttatasok alapjan
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F3. abra — A KH index Debrecenre vonatkozo6 eloszlas diagramjai a 00 UTC-s
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F4. abra — A THI Gyoérre (a) és Szombathelyre (b) vonatkozé eloszlas diagramjai a
00 UTC-s (fent) és a 12 UTC-s (lent) modellfuttatasok alapjan
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F5. abra — A THI Pécsre (a) és Szegedre (b) vonatkozo eloszlas diagramjai a
00 UTC-s (fent) és a 12 UTC-s (lent) modellfuttatasok alapjan
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F6. abra — A THI Debrecenre vonatkozo eloszlas diagramjai a 00 UTC-s (fent) és
a 12 UTC-s (lent) modellfuttatasok alapjan
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F7. abra — A PET index Gy®6rre (@) és Szombathelyre (b) vonatkozé eloszlas
diagramjai a 00 UTC-s (fent) és a 12 UTC-s (lent) modellfuttatasok alapjan
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b)

F8. abra — A PET index Pécsre (a) és Szegedre (b) vonatkozo eloszlas diagramjai

PET; ECMWF/00UTC+36h/Pécs
2013.01.01.-2014.12.31.
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a 00 UTC-s (fent) és a 12 UTC-s (lent) modellfuttatasok alapjan

67




PET; ECMWF/00UTC+36h/Debrecen PET; ECMWF/00UTC+36h/Debrecen
2013.01.01.-2014.12.31. 2013.01.01.-2014.12.31.
50 T 25
I
L T B L™~ Al 20
L]
® do
30 . 15
—20 . —_
3 e 1o
g0 L 3 ‘.
s 83 . .
@ 0 0 °
0 30
©.10 > = ~ o r
s N Y Y o 2
20 * .
30 v=0,9661x+1,9454| | 10
R2=0,9547
-40 — -15
-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
Megfigyelés [°C] Megfigyelés [°C]
PET; ECMWF/12UTC+24h/Debrecen PET; ECMWF/12UTC+24h/Debrecen
2013.01.01.-2014.12.31. 2013.01.01.-2014.12.31.
50 — 25
40 T 20
.
30 v 15
L]
—=20 —_ .
g e g F10 N AT
D o o . .
ﬁlo o § 5 3.5 . by 8 %0ap 409 0
[ 2 .
3o £ .
© 50
) o x *
.5 °F e
220 S o
30 y=0,9649x+1,8023 | | 10
R?=0,9615
40 R — -15
-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
Megfigyelés [°C] Megfigyelés [°C]

F9. abra — A PET index Debrecenre vonatkozo eloszlas diagramjai a 00 UTC-s

(fent) és a 12 UTC-s (lent) modellfuttatasok alapjan
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F10. abra — Az UTCI Gyérre (a) és Szombathelyre (b) vonatkozo eloszlas diagramjai

a 00 UTC-s (fent) és a 12 UTC-s (lent) modellfuttatiasok alapjan
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F11. abra — Az UTCI Pécsre (a) és Szegedre (b) vonatkozo eloszlas diagramjai a

00 UTC-s (fent) és a 12 UTC-s (lent) modellfuttatasok alapjan
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F12. abra — Az UTCI Debrecenre vonatkozo eloszlas diagramjai a 00 UTC-s
(fent) és a 12 UTC-s (lent) modellfuttatasok alapjan
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b)

F13. abra — Az ET index Budapestre (a) és Gy6rre (b) vonatkozo eloszlas diagramjai

ET; ECMWF/00UTC+36h/Budapest
2013.01.01.-2014.12.31.
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a 00 UTC-s (fent) és a 12 UTC-s (lent) modellfuttatasok alapjan
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b)

ET; ECMWF/00UTC+36h/Szombathely ET; ECMWF/00UTC+36h/Szombathely
2013.01.01.-2014.12.31. 2013.01.01.-2014.12.31.
50 25
40 20
30 15
—20 —_
g B0
\III oo °
10 25 3 R de
9 2 D ¢ %9
4 0 0 . 2’ o
3 go 2
10 * % ‘@°
20 >
30 y=0,9184x+1,4091 - 10
R?=0,9606
40 _— 15
-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
Megfigyelés [°C] Megfigyelés [°C]
ET; ECMWF/12UTC+24h/Szombathely ET; ECMWF/12UTC+24h/Szombathely
2013.01.01.-2014.12.31. 2013.01.01.-2014.12.31.
50 25
40 20
30 15
g B0
10 . am'f
© 85
§o 5
10 go
20 S
30 y=0,9193x+1,2834| _ 10
R?=0,9673
-40 — -15
40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 -40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50
Megfigyelés [°C] Megfigyelés [°C]
ET; ECMWF/00UTC+36h/Pécs ET; ECMWF/00UTC+36h/Pécs
2013.01.01.-2014.12.31. 2013.01.01.-2014.12.31.
50 25
40 20
30 7 15
g B
3 = o0
g10 3.
[ o2
.‘q-_’. 0 §
210 go
20 >
30 y=0.9747x+0.4466 | _ 10
R?2=0.9750
-40 T — -15
-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
Megfigyelés [°C] Megfigyelés [°C]
ET; ECMWF/12UTC+24h/Pécs ET; ECMWF/12UTC+24h/Pécs
2013.01.01.-2014.12.31. 2013.01.01.-2014.12.31.
50 25
40 20
30 : 15
g S10
w L)
EIO &” s
[) o
§o 5
10 go
20 &
30 y=0,9261x+1,1986| 10
R2=0,9713
-40 _ -15
40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 -40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50
Megfigyelés [°C] Megfigyelés [°C]

F14. abra — Az ET index Szombathelyre (a) és Pécsre (b) vonatkozo eloszlas
diagramjai a 00 UTC-s (fent) és a 12 UTC-s (lent) modellfuttatasok alapjan
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ET; ECMWF/00UTC+36h/Szeged ET; ECMWF/00UTC+36h/Szeged
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F15. abra — Az ET index Szegedre (@) és Debrecenre (b) vonatkozé eloszlas
diagramjai a 00 UTC-s (fent) és a 12 UTC-s (lent) modellfuttatasok alapjan
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b)

WBGT; ECMWF/00UTC+36h/Budapest WBGT; ECMWF/00UTC+36h/Budapest
2013.01.01.-2014.12.31. 2013.01.01.-2014.12.31.
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F16. abra — A WBGT index Budapestre (a) és Gyérre (b) vonatkozo eloszlas
diagramjai a 00 UTC-s (fent) és a 12 UTC-s (lent) modellfuttatasok alapjan
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F17. abra — A WBGT index Szombathelyre (a) és Pécsre (b) vonatkozo eloszlas
diagramjai a 00 UTC-s (fent) és a 12 UTC-s (lent) modellfuttatasok alapjan
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a) WBGT; ECMWF/00UTC+36h/Szeged WBGT; ECMWF/00UTC+36h/Szeged
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F18. abra — A WBGT index Szegedre (a) és Debrecenre (b) vonatkoz6 eloszlas
diagramjai a 00 UTC-s (fent) és a 12 UTC-s (lent) modellfuttatasok alapjan
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a) HI; ECMWF/00UTC+36h/Budapest HI; ECMWF/00UTC+36h/Budapest
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F19. abra — A HI Budapestre (a) és Gyorre (b) vonatkozo eloszlas diagramjai a
00 UTC-s (fent) és a 12 UTC-s (lent) modellfuttatasok alapjan
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b)

HI; ECMWF/00UTC+36h/Szombathely
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F20. abra — A HI Szombathelyre (a) és Pécsre (b) vonatkozo eloszlas diagramjai
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F21. abra — A HI Szegedre (a) és Debrecenre (b) vonatkozo eloszlas diagramjai a

HI; ECMWF/OOUTC+36h/Szeged
2013.01.01.-2014.12.31.

HI; ECMWF/00UTC+36h/Szeged
2013.01.01-2014.12.31.

50 25
40 20
30 > 15
—20 —_
& 10 &
— L]
»
310 ‘gga s ~s
0 -3 3
§o 5
210 go
20 >
30 y=0,9536x+1,207 | -10
R?=0,9663
40 —_— 15
-40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
Megfigyelés [°C] Megfigyelés [°C]
HI; ECMWEF/12UTC+24h/Szeged HI; ECMWF/12UTC+24h/Szeged
2013.01.01.-2014.12.31. 2013.01.01.-2014.12 31.
50 25
40 20
30 - 15
L S10
ﬁlo \?3"5 3 e -y
[) E-3 . ¢
-
‘10 ¢ Cel e .
20 >
30 y=0,9463x+ 12072 10
R?*=0,9718
-40 — -15
40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
Megfigyelés [°C] Megfigyelés [°C]
HI; ECMWF/00UTC+36h/Debrecen HI; ECMWF/00UTC+36h/Debrecen
2013.01.01.-2014.12.31. 2013.01.01.-2014.12.31.
50 25
40 20
30 15
—20 —_
& s £10
Y . T‘ [
310 ko s . N
2 £ 1
go S .
210 go
5 o ." °
20
30 y= 0,92677x+ 08181 10
R?>=0,9703
-40 T — -15
-40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
Megfigyelés [°C] Megfigyelés [°C]
HI; ECMWF/12UTC+24h/Debrecen HI; ECMWF/12UTC+24h/Debrecen
2013.01.01.-2014.12.31. 2013.01.01.-2014.12 31.
50 25
40 20
30 L] Y
. 15
=20 —
g . S10
»
g0 g
[) o
§o - 5
10 go
20 >
30 y=0,9638x+0,7633| 10
R*=0,9748
-40 _ -15
40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Megfigyelés [°C]

Megfigyelés [°C]

00 UTC-s (fent) és a 12 UTC-s (lent) modellfuttatasok alapjan




b)

WCT; ECMWF/00UTC+36h/Budapest WCT; ECMWF/00UTC+36h/Budapest
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F22. abra — A WCT index Budapestre (a) és Gyo6rre (b) vonatkozé eloszlas
diagramjai a 00 UTC-s (fent) és a 12 UTC-s (lent) modellfuttatasok alapjan
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a) WCT; ECMWF/00UTC+36h/Szombathely WCT; ECMWF/00UTC+36h/Szombathely
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F23. abra — A WCT index Szombathelyre (a) és Pécsre (b) vonatkozo6 eloszlas
diagramjai a 00 UTC-s (fent) és a 12 UTC-s (lent) modellfuttatasok alapjan
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a) WCT; ECMWF/00UTC+36h/Szeged WCT; ECMWF/00UTC+36h/Szeged
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F24. abra — A WCT index Szegedre (a) és Debrecenre (b) vonatkozé eloszlas
diagramjai a 00 UTC-s (fent) és a 12 UTC-s (lent) modellfuttatasok alapjan
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b)

ECMWF/00UTC+36h/Budapest; 2013.01.01.-2014.12.31.
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F25. abra — A MAE dekadonkénti atlaga a KH, THI, PET és UTCI indexekre vonatkozdan Budapesten (a), Gyoron (b) és Szombathelyen ()
a 00 UTC-s (bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) modellfuttatasok alapjan
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F26. abra — A MAE dekadonkénti atlaga a KH, THI, PET és UTCI indexekre vonatkozoan Pécsen (), Szegeden (b) és Debrecenen (C)

a 00 UTC-s (bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) modellfuttatasok alapjan
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b)

ECMWE/00UTC+36h/Budapest; 2013.01.01.-2014.12.31. ECMWE/12UTC+24h/Budapest; 2013.01.01.-2014.12.31.
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F27. abra — A MAE dekadonkénti atlaga az ET, WBGT, HI és WCT indexekre vonatkozoan Budapesten (), Gy6éron (b) és Szombathelyen (C)
a 00 UTC-s (bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) modellfuttatasok alapjan
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F28. abra — A MAE dekadonkénti atlaga az ET, WBGT, HI és WCT indexekre vonatkozoan Pécsen (a), Szegeden (b) és Debrecenen (C)
a 00 UTC-s (bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) modellfuttatasok alapjan
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a) KH kategéria elérejelzés
ECMWF/00UTC+36h/Gy8r; 2013.01.01.-2014.12.31.
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d) KH kategoria elérejelzés

ECMWF/00UTC+36h/Szeged; 2013.01.01.-2014.12.31.
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F29. abra — A KH index kategorias verifikacio diagramjai Gy6rre (a), Szombathelyre (b), Pécsre (C), Szegedre (d) és Debrecenre (€) vonatkozdan

a 00 UTC-s (bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) modellfuttatasok alapjan
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a) THI kategoria elérejelzés
ECMWF/00UTC+36h/Gy8r; 2013.01.01.-2014.12.31.
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F30. abra — A THI kategorias verifikacio diagramjai Gy6rre (a), Szombathelyre (b), Pécsre (C), Szegedre (d) és Debrecenre (€) vonatkozdan a
00 UTC-s (bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) modellfuttatasok alapjan
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F31. abra — A PET index kategorias verifikacio diagramjai Gy6rre (a), Szombathelyre (b), Pécsre (c), Szegedre (d) és Debrecenre (€) vonatkozdan
a 00 UTC-s (bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) modellfuttatasok alapjan
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F32. abra — Az UTCI kategorias verifikacio diagramjai Gyorre (@), Szombathelyre (b), Pécsre (), Szegedre (d) és Debrecenre (€)
vonatkozdan a 00 UTC-s (bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) modellfuttatasok alapjan
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F33. abra — Az ET index kategorias verifikacié diagramjai Budapestre (), Gy6rre (b), Szombathelyre (c), Pécsre (d), Szegedre (e) és Debrecenre (f)
vonatkozoan a 00 UTC-s (bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) modellfuttatasok alapjan
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F36. abra — A WCT index kategoérias verifikacié diagramjai Budapestre (a), Gy6rre (b), Szombathelyre (c), Pécsre (d), Szegedre (e) és Debrecenre (f)
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F37. abra — A KH index kategoria eltéréseinek diagramjai Gyorre (a), Szombathelyre (b), Pécsre (c), Szegedre (d) és Debrecenre (€) vonatkozdéan

a 00 UTC-s (bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) modellfuttatasok alapjan
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F38. abra — A THI kategoria eltéréseinek diagramjai Gyérre (@), Szombathelyre (b), Pécsre (c), Szegedre (d) és Debrecenre () vonatkozoan a
00 UTC-s (bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) modellfuttatasok alapjan
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a) PET kategéria hiba
ECMWF/00UTC+36h/Gydr; 2013.01.01.-2014.12.31.

5

3

b)

100%
90%
80%
70%

20 60%

8

5 50%
=

& 40%
30%
20%
10%

0%

| Inm wv v viviviix X X X
Hénapnok

PET kategéria hiba
ECMWF/00UTC+36h/Szombathely; 2013.01.01.-2014.12.31.
100%

90%
80%
70% 1
!éﬁ 60%
S 50%

=

©
& 40%
30%
20%
10%
0%

Imom v v veEvievieix x o Xioxi
Hénanok

C) PET kategéria hiba

ECMWF/00UTC+36h/Pécs; 2013.01.01.-2014.12.31.
100%

90%

Imom o v o veEvieEviaeix X o Xioxi
Hénapok

PET kategoria hiba
ECMWF/12UTC+24h/Gy8r; 2013.01.01.-2014.12.31.
%

100% T g

90%
80%
70%

:{? 60%

5 50%
=

& 40%
30%
20%
10%

0%

1 I m v v vieviviix X X Xl
Hénapok

PET kategoria hiba
ECMWF/12UTC+24h/Szombathely; 2013.01.01.-2014.12.31.
100%

90%
80%
70%
g60%
5 50%
& 40%
30%
20%
10%
0%

Lonmow v veEvieviix X Xoxi
Hénanok

PET kategoria hiba

ECMWF/12UTC+24h/Pécs; 2013.01.01.-2014.12.31.
100%

90%
80%
70%

§60%

§ 50%
=
S

& 40%
30%
20%
10%

0%

Lonom o v ovEvievieix X X xi
Hénapok

e

d)

PET kategéria hiba

ECMWF/00UTC+36h/Szeged; 2013.01.01.-2014.12.31.

100%
90%
80%
70%

:{-39 60%

S 50%

-

[

G 40%
30%
20%
10%

0%

ECM
100%
90%
80%
70%
g 60%
< 50%

4

2 40%
& a0%
30%
20%
10%
0%

omom oW v o vEvievieix X X xi
Hénanok
PET kategdria hiba
WF/00UTC+36h/Debrecen; 2013.01.01.-2014.12.31.

I I m v v veviviix X X Xi
Hénapok

H PONTOS [0 1 ELTERES

PET kategoria hiba

ECMWF/12UTC+24h/Szeged; 2013.01.01.-2014.12.31.

100%
90%
80%
70%

:tén 60%

S 50%

-

2 40%

& 40%
30%
20%
10%

0%

ECM
100%
90%
80%
70%
\5’ 60%
S 50%

=

2 40%
& a0%
30%
20%
10%
0%

M 2 ELTERES

Ioumom oW v oveEviEvIeIX X X X
Hénanok
PET kategdria hiba
WF/12UTC+24h/Debrecen; 2013.01.01.-2014.12.31.

I I m wv v viviviix X X X
Hénapok

M 3 ELTERES M 4 ELTERES

F39. abra — A PET index kategoria eltéréseinek diagramjai Gyérre (), Szombathelyre (b), Pécsre (c), Szegedre (d) és Debrecenre (€) vonatkozoan
a 00 UTC-s (bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) modellfuttatasok alapjan
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F40. abra — Az UTCI kategoria eltéréseinek diagramjai Gyérre (@), Szombathelyre (b), Pécsre (c), Szegedre (d) és Debrecenre (e) vonatkozodan a
00 UTC-s (bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) modellfuttatasok alapjan
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F41. abra — Az ET index kategoria eltéréseinek diagramjai Budapestre (a), Gyorre (b), Szombathelyre (c), Pécsre (d), Szegedre (e) és Debrecenre ()
vonatkozoan a 00 UTC-s (bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) modellfuttatasok alapjan
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F42. abra — A WBGT index kategoria eltéréseinek diagramjai Budapestre (@), Gy6rre (b), Szombathelyre (c), Pécsre (d), Szegedre (e) és Debrecenre (f)
vonatkozoan a 00 UTC-s (bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) modellfuttatasok alapjan
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F43. abra — A HI kategoria eltéréseinek diagramjai Budapestre (@), Gy6rre (b), Szombathelyre (c), Pécsre (d), Szegedre (e) és Debrecenre (f)
vonatkozoan a 00 UTC-s (bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) modellfuttatasok alapjan
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F44. abra — A WCT index kategoria eltéréseinek diagramjai Budapestre (a), Gydrre (b), Szombathelyre (c), Pécsre (d), Szegedre (e) és Debrecenre (f)
vonatkozoan a 00 UTC-s (bal oldal) és a 12 UTC-s (jobb oldal) modellfuttatasok alapjan



