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1 Bevezetés

A napsugarzas a Fold-1égkor rendszer kiilsé hataran — csillagaszati okokbol — jellegzetes
évi és napi menettel rendelkezik. A Fold adott pontjan, adott idépontban mért besugarzast
emellett jelentésen befolyasolja a 1égkor allapota (pl.: aeroszol tartalom, felhézet) vagyis az
aktualis 1d6jaras is. Példaul egy nyari napon, délben is erdsen csokkenhet a globalsugarzas, ha a
nagytérségli, mezo- vagy lokalis hatdsok kovetkeztében megjelenik, megndvekszik a felhdzet,
intenziv csapadékhullas illetve zivatartevékenység formalodik.

A korszeri miiszerek (pl.: felhdalap mérdk, latastavolsag mérdk, égboltkamerak) ma
mar lehet6vé teszi a pontos és részletes foldfelszini felhdzeti megfigyeléseket. A felszini
mérések csak a mérési hely kornyezetét reprezentaljak, igy pusztdn e mérések alapjan nehéz
felismerni és meghatarozni a — az akar tobb szaz kilométeres kiterjedésti, Osszetett
(mezoskalaju) — felhézeti rendszereket. Igy a meteoroldgiai folyamatok analizisében
sziikségessé valik a — foként geostacionarius — mitholdadatok felhasznalasa. A geostacionarius
mitholdak gyakori mérései részletes informaciot szolgaltatnak a 1égkor aktualis allapotardl, a
felhdzetrdl, valamint a Fold felszinérél (Cano et al., 1986; Hammer et al., 2002) (pl.: a
Meteosat-10 15 percenként készit miiholdképet az alacsony ¢és a kozepes foldrajzi
szélességeken 1-3 km-es maximalis felbontassal [1 — EUMETSAT honlap]). A miiholdas
informaciot a meteorologia szdmos terililetén felhasznaljak, mind operativ (pl.: eldrejelzés,
veszélyjelzés) mind kutatasi céllal (pl.: agrometeorologiai, varosklima és sugarzas eldrejelzési
vizsgalatokban).

Diplomamunkdmban az eurdpai meteoroldgiai mitholdas méréseket koordinald
EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites —
Meteorologiai Miiholdak Hasznositasanak Eurdpai Szervezete) egyik masodik generacios
mitholdjanak (Meteosat-10) adatai alapjan eléallitott felh6tipus képeket (cloud type — ct kép) és
nagyfelbontasu szélmezoket (high resolution wind, hrw szélmez6) hasznalom fel. E miiholdas
adatokbol kiindulva, ,.egyfajta kisérleti modellezést” végezve, vizsgdlom a globalsugarzas
ultrarovidtava (3 oras)  elorejelezhetéségét. Mar e bevezetésben kiemelem, hogy
dolgozatomban eldrejelezhetdséget vizsgalok, és nem eldrejelzéseket készitek, illetve nem egy
meglévo eljards megbizhatosagat, pontossagat ellendrzom. Arra a kérdésre keresem a valaszt,
hogy egyszerii feltételezésekb6l kiindulva, eldrejelezheté-e a globalsugarzast erdsen

befolyéasolo felhdzet.



Dolgozatomban el6bb a felhdzet és a sugarzas témakorok f6 fogalmait, majd az Oket
vizsgaldo modszertant mutatom be. Ezt kdveti a felhasznalt mitholdas adatok és az alkalmazott

modszerek ismertetése, végiil az eredmények elemzése.

1.1 Célok és elvarasok

Napjainkban egyre jobban novekszik mind a lako- és kdzépiileteken 1évé napelemek,
mind a naperémiivek (azaz a fotovolatikus erémiivek) jelentosége. A fotovoltatikus eromiivek a
globalsugarzas eldrejelzések egyik els6 szdmu felhasznéaldi; ez alapjan készitik az
energiatermelési eldrejelzéseiket (szakkifejezéssel menetrendjeiket) (Mdtrai Erémii ZRt.
munkatarsainak szobeli kozlése). A naperdmiivek (mint energiatermelok és értékesitok)
szamara az 1/2016 (1. 27.) NFM (Nemzeti Fejlesztési Minisztérium) rendelet irja el a
menetrend leadés id6beosztasat. A rendelet szerint az erémiiveknek (tobbek kozott) negyed orés
idoébeli felbontasban, egy adott napon délelétt 10 ordig kell, a kovetkezd napi termelési
elorejelzést leadni a Befogadd (az energia elosztas adott szerepldje) részére [2. — MAVIR
termelési terv]. A leadott menetrenden, a nap folyaman barmikor lehet valtozatni, minimum
3 6raval a valtoztatas altal érintett id6szak megkezdése el6tt (Kincses, 2017). A 389/2007.
(XI1. 23.) kormanyrendelet kimondja, hogy ,,Ha a szélerémii, naperdmii vagy 5 MW-nal kisebb
névleges teljesitéképességli vizerdmii esetében az engedélyes KAT (Kételezé Atviteli Tarifa)
termeld 4altal az adott napon ténylegesen értékesitett villamos energia mennyisége
+/-50%-nal nagyobb mértékben tér el az utolsé érvényes menetrend alapjan az adott napra
Osszesitett villamosenergia-mennyiségtél, akkor a KAT termeld az 50%-os korlat feletti eltérés
minden kWh-jara 5 Ft szabalyozasi potdijat koteles fizetni az adott honapra a Befogadonak.”
[3— MAVIR dokumentum1]. Fontos kiemelni, hogy az iménti kormanyrendeletet modositottak,
igy 2018. 07. 01.-t6] a napi menetrendtdl negyed ords idéegységekben vett termelés eltéréseken
alapul és valtozik a potdijak mértéke (pl.: ha az aktualis menetrendjénél kevesebb energiat
termel az erdmi, akkor a hidnyzé energia — gazdasagi €s miiszaki mutatok alapjan szamolt —
arat kell majd kifizetnie) [4 — MAVIR dokumentum2].

Jelenleg az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (tovabbiakban OMSZ) az AROME
elérejelzési modell (Szintai et al., 2014) eredményeinek utofeldolgozasaval elballitott
globalsugarzas eldrejelzéseket szolgaltatja a Matrai Erdmii ZRt. szamara (Sziics Mihdly, OMSZ,
szobeli kozlése). E szolgaltatas keretében a 2,5 x 2,5 km térbeli felbontasa modell, 00 UTC
futtatasainak,15 perces iddbeli felbontast, 48 oras globalsugarzas eldrejelzéseihez jut hozza a

Matrai Erémt ZRt. (Sziics Mihaly, OMSZ, szobeli kézlése). A 15 perces globalsugarzas
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Osszegekbdl tevodik Ossze a napi globalsugarzas (MW/nap) Osszege. Ahogyan lathattuk a
jelenlegi napi termelési Osszegek helyett a kovetkezd év juliusatol a 15 perces termelési
Osszegeket veszi figyelembe a szabalyozas. gy sziikséges a globalsugarzas eldrejelzések
fejlesztése, a modellek mellett példaul miholdas adatokbol kiinduldé nowcasting
(ultrardvidtavi, tehat néhany oras eldrejelzési) technikdk lehetdségeinek megismerése. E
technikak — az iddjaras eldrejelzd modellekhez képest — joval kisebb szamitadsi kapacitast és
szamitasi id6t igényelnek (Guillot et al., 2011).

Diplomamunkam készitése soran, témavezetdim segitségével, egy miitholdas adatokon
alapuld, egyszerli nowcasting technika algoritmusat dolgoztam ki. Ezen algoritmussal a
felh6zet megmaradasi hajlamat vizsgaltam, a felhdzet athelyezddése sordn. Foként a felhdzet
hatarozza meg a felszinre érkezé globalsugarzas mennyiségét. Igy a felhdzet athelyezédése
kozbeni megmaradasi hajlama esetén érdemes, analog modon a sugarzasi mezd athelyezddését
vizsgalni.

Munkém célja tehat egy mitholdas adatokbol kiinduld nowcasting technikaval a felhdzet
athelyez6désének vizsgalata. Athelyez3dés kozbeni megmaradasi hajlam szamszeriisitése
eldsegitheti a tervezési szakaszban 1évo, eldrejelzési céli globalsugdrzas mérd haldzat
optimalis kialakitdsat a Matrai Erdmi térségében. A tavlati célok kozott szerepel ultrarovidtava
globalsugarzas eldrejelzések készitése mért sugarzasi adatok, illetve tovabbi mitholdas mérések

¢és nowcasting technikak alkalmazéaséaval.



2 Sugarzas és felhozet

E fejezetben ismertetem a légkori sugarzastan f6 elemeit: a rovid- €s hosszthulldmu
sugarzasi mérleg komponenseket (pl.: a direkt, a difftiz és a globalsugarzast); valamint a relativ
globalsugarzas meghatarozasat. Kiilon alfejezetben foglalkozom a sugarzast jelentésen
befolyasolo felhdfajokkal (pl.: a cumulonimbus, a nimbostratus és a stratocumulus
felhofajokkal) ¢és megemlitem a felhdkhoz kapcsolodd, miiholdak 4ltal is hasznalt

paramétereket (pl.: fényességi hdmérséklet, optikai mélység).

2.1 Sugarzasi komponensek, egyenlegek, a relativ globalsugarzas

A Napbol a Foldre érkezé elektromagneses sugarzas (99%-anak) hullamhossza 4 um
alatti, azaz megallapodéas szerint a napsugérzast rovidhullamt sugarzasnak tekintjiik. A Fold
légkorében a gazok, aeroszol részecskék és a felhdzet hatdsdra a napsugirzas egy része
elnyelddik, egy része visszaverddik a vilagir felé, egy masik része pedig szorodik. Ezért
célszerli elkiiloniteni a napsugarzas egyes komponenseit, azaz a reflex (visszavert), a direkt, a
diffaz (szort) és az utdbbi kettd alapjan megadhaté globalsugarzéast. A foldfelszin 4 um-t
meghaladd, hosszahullamu (infravords, IR) sugarzast bocsat ki (Stefan-Boltzmann—torvény,
lasd még a Planck-fliggvényt és a Wien—torvényt is a sugarzastani alapismeretek koziil).
A hosszuhullamu sugérzdsi mérleg két komponense a felszini kisugarzas és a 1égkori
visszasugarzas [5 — Meteorologiai miiszerek és mérérendszerek jegyzet].

Direkt vagy kdzvetlen sugarzas definicid szerint ,,a Nap korongjanak térszogébdl a Nap
iranyara merdlegesen allo feliiletre belépd révidhullami sugéarzds”. A direkt sugéarzéssal
szemben a diffuz vagy szort sugarzads alatt a vizszintes felszinre, a felsd féltébdl, nem a
napkorong iranyabol érkezd, rovidhullamu sugarak Osszességét értjiikk [5 — Meteorologiai
muszerek és mérérendszerek jegyzet]. Megkiilonboztetjiik a Rayleigh- és a Mie-szorast: ha a
szOor6 részecske atmérdje joval kisebb, mint a sugarzas hulldmhossza (pl.: a légkori
gazmolekulak esetén), akkor Rayleigh-szorasrol beszéliink (a szoras erdssége forditottan
aranyos a hulldmhossz negyedik hatvanyaval); ha a szor6 részecske atmerdje jelentdsen
meghaladja a sugéarzas hullimhosszat (pl.: felhdelemek esetében) akkor Mie szoras kovetkezik
be. Itt a szoras erdssége forditottan aranyos a hullimhossz 1,3-ik hatvanyaval.
[6 — Légkori sugarzastan jegyzet]. A globalsugarzas a direkt (a sik felszinre jutd rész) és a
diffuz sugérzas Osszegét jelenti, mas megfogalmazasban a globélsugarzas a ,,vizszintes sikra a

fels¢ féltérbol érkezd oOsszes rovidhullamu sugarzas” [5 — Meteorologiai miszerek ¢és



mérdrendszerek jegyzet]. Deriilt égbolt és tiszta, szaraz levegd esetén, a direkt sugarzas adja a
globalsugarzas nagy részét (=90%-at). Ha megnovekszik a 1égkori szennyezd anyagok
koncentracioja, a vizgdz mennyisége illetve a felhdzet, akkor a direkt sugarzas csokken, a szort
sugarzas nd. Zart felhdzet (és szennyezett 1€gkor) esetén, a diffiz sugarzas hatdrozza meg a
globalsugarzast (Nagy, 2014).

A reflex (visszavert) sugarzas definicid szerint ,,a vizszintes sikra az also féltérbol
érkez6 rovidhullamu sugarzas” [5 — Meteoroldgiai miiszerek €s mérdrendszerek jegyzet]. Az 1.
abra, az imént ismertetett komponensek, jellegzetes nyari és téli napi menetét mutatja be deriilt,
felhémentes égbolt esetén. Az 1. abra és az abrat tartalmazo konyv (Juhdsz et al., 2009) szerint,
nyaron (a nap jarasahoz igazitott, szolaris id6t tekintve) hajnal 4 és este 8 ora kozott, 0-tol
kiilonb6zé a sugarzasi komponensek értéke, a direkt és a globdlsugarzds maximumat
900 W/m2, a diffaz és a reflex sugarzas maximumat 100 W/m? koriilire teszi. A jobb oldali abra
alapjan, télen kozelitdleg reggel 7 és este 5 ora kozott nagyobbak 0-nal a rovidhulldmu
sugarzasi komponensek értékei. A direkt sugarzas értéke ~ 800 W/m?-re (meglepden nagy
érték), a globalsugarzas értéke ~ 400 W/m?-re csokken. Megjegyezziik, hogy a direkt sugarzas
a Napra mer6leges sikra esé sugarzas és télen alacsonyan delel a Nap. A reflex komponens
értéke ~ 300 W/m2-re néhet (nagy az albedo, ami havas felszinre utal). Az iménti sugarzasi
iddintervallumokat igyekeztem figyelembe venni a késObbiekben bemutatott szamitdsaim

id6pontjainak kivalasztasanal is.

A rovidhullam G sugarzasi paraméterek napi menete A alapveté révidhullam u sugarzasi param éterek
egy tiszta ny ari napon (2012.06.16.) napi menete egy tiszta téli napon (2005.01.30.)
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1. abra: Rovidhullamu sugarzasi komponensek (paraméterek) napi menete nyaron és télen
(Juhasz et al., 2009)

Megallapodas szerint kisugarzdsnak az also féltérbdl (gyakorlatilag a foldfelszinrdl)
érkezd hosszahulldmu sugarzas 0sszességét nevezziik. A foldfelszinrdl kilépd hosszahullamu
sugarzast a 1égkor (gyakran a felhdk) visszaverik. Légkori visszasugéarzas definicio szerint ,,a
fels¢ féltérbol érkezd Osszes hosszthullamu sugarzas” [5 — Meteoroldgiai miiszerek és

mérdrendszerek jegyzet]. A 2. dbra az el6bbi két hosszthullamu komponens napi menetét
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szemléleti egy deriilt, tiszta nyari és téli nap soran. Az dabra szerint a kisugarzds nyari

maximuma =~ 600 W/m?. A visszasugarzas ~ 400 W/m?-es maximuma szintén nyaron mérheto.

A hosszuhullimu sugarzasi paraméterek napi A hosszuhullamu sugarzasi paraméterek napi
menete egy tiszta nyari napon (2012.06.16.) menete egy tiszta téli napon (2005.01.30.)
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2. abra: Hosszahullamu sugarzasi mérleg komponensek napi menete nyaron és télen (Juhdsz
et al., 2009)

A rovidhullamt sugérzasi egyenleget ,a globalsugarzas és a reflex sugarzas
kiilonbsége” - ként, a hosszihullamu sugarzasi egyenleget ,,a 1égkori visszasugarzas és a
kisugarzas kiilonbsége” - ként, mig a nettd sugarzasi egyenleget a ,,rovid-és hosszthullamu
sugarzasi egyenlegek 0Osszege” - ként értelmezzik [5 — Meteorologiai miszerek ¢és
mérérendszerek jegyzet]. A kovetkezOkben (Wild et al., 2012) cikke, abraja alapjan mutatom be
Fold energiahaztartasat, benne a sugarzasi mérleg komponensek mellett a latens és a szenzibilis

héarammal, illetve a felszinre/vizbe jutd hoarammal egyiitt évi skalan.

Bejovo napsugarzas Visszavert napsugarzas Kilépé IR sugdrzis
a légkor tetején a légkor tetején a légkir tetején

LégKkori ablak
: '4"“
Uveghiz gizok

Légkorben elnyelt
napsugarzas

Felszinrgl
Felszinre lejuto visszavert
PR napfény
napsugarzas

85 20

(80, 90) (15, 25)

Szenzibilis ho Felszinrol kiléepo Felszinre eso IR
02, 1.0) elnyelés IR sugarzis sugirzis

0. 6 Felszini napsugarzas Litens hé

3. ébra: A Fold energiamérlege (Wild et al. 2012)



A 3. abran szerepld szamok az egyes energiamérleg Osszetevok W/m2-ben kifejezett
energia értékei, a zardjelben 1évo szamok a bizonytalansagi tartomanyt adjak meg (Wild et al,
2012). A kovetkezOkben eldbb a 1égkor tetejére, a 1égkorre, majd a foldfelszinre vonatkozo
értékeket ismertetem (Wild et al., 2012) alapjan. A 1égkor tetején 340 W/m? a Napbol érkez6
(direkt) sugarzas. A ,,masik iranyban” 100 W/m? a 1égkor (foként a felhdzet) altal visszavert
rovidhullamu (reflex) sugarzas és 239 W/m? foldi kisugarzasbol szarmazo hosszuhullamu (IR)
sugarzas. (Ne feledjiik, hogy itt az energiamérleg komponenseket a Fold felszinének 1 m?-ére
vetitjiikk.) (Wild et al., 2012) cikke szerint a 1égkor 79 W/m? révidhullama sugarzasi energiat
nyel el, valamint a foldfelszinr6l a 1égkorbe érkezik 20 W/m? nagysagu szenzibilis
(érzékelhetd) ¢és a 85W/m2- latens hé (talaj, novény és vizfelszinr6l szarmazo
nedvességszallitishoz (evapotranspiracid) sziikséges fazisatalakuldsi hd). A foldfelszinre
161 W/m? napsugarzas (globalsugarzas), 342 W/m? (felhézet, aeroszol részecskék és
legfoképpen az iliveghazhatdsu gazok okozta) hosszihullamu 1égkori visszasugarzas érkezik
abrajuk szerint.

A globalsugarzas jellegzetes éves menettel rendelkezik, igy ha datumtol fliggetleniil
szeretnék vizsgdlni a napi Osszeget, akkor egy normalt értéket kell bevezetniink. Az (1)

Osszefliggés a (Nagy et al., 2015) altal definialt relativ globalsugarzas normalt értéket adja meg:

Normalt érték = aktualis napi dsszeg | lehetséges napi dsszeg (1)

Az aktudlis napi dsszeg, a felszini globalsugarzas 10 percenként mért atlagos értékeinek napi
(24 6ras) osszegével egyenld. A lehetséges napi dsszeg megallapitasahoz (Nagy, 2014) egy
30 éves iddszak budapesti globalsugarzas adatsorat hasznalta fel. Ezen iddszakra Orés
globalsugarzas Osszegek voltak elérhetéek. Egy évet 3 napos periddusokra (triddokra) bontva
vizsgalt, minden Oras Osszeg esetén 3 X 30 értékbdl kivalasztotta a legmagasabbat (azaz 90 db
Oras Osszeg maximumat). Ezen oras Osszegek maximumértékébdl interpolalassal 10 perces
Osszegeket képzett. Ezaltal szolaris idében reggel 4 és este 8 ora kozotti idészakra 96 db 10
perces 0sszeget kapott, melyek az adott tridd egy napjara vonatkoztak. E 10 perces értékekbdl
napi 6sszegeket szamolt. fgy eldallitotta az év 122 triadjara vonatkozé lehetséges napi osszeg

értékeket, melyeket a 4. 4bran mutatok be:



Aglobal sugarzis maximalis napi Gsszegeinek éves menete az
1967-97 idoszak alapjan

1500

napl taszeg {Jlem?)

1 11 al | 41 5 &1 T i )l LU T R I |
triadok

4. abra: A Globalsugarzas lehetséges napi 6sszegeinek évi menete (Nagy et al., 2015)

2.2 Felho6fajok és sugarzas modosité hatasuk

Altalanosan a felhéalap magassag, illetve szerkezet alapjan soroljuk felhéfajokba a
kiilonb6z6 felhdket. Felhdalap magassag szerint megkiilonboztetlink alacsonyszintii (azaz két
km-nél kisebb felhdalaptl), kozépszintii (azaz ketté és hat km kozotti felhGalap) és magas
szintli (azaz hat km-nél magasabban 1év6 felhdalapl) felhdket. A két km-nél alacsonyabb
felhdalappal ¢€s hat km-nél magasabb felhdtetovel rendelkezd felhdket nevezziik nagy
fliggbleges kiterjedésti felhdknek. Szerkezetiik szerint elkiilonithetjiik a réteges (stratus) és a
gomolyos (cumulus) felhdket. Az iméntiknek és az 5. dbranak megfelelden, tiz felhdfajba

rendezhetjiik a felhéket (Kollath et al., 2017).
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5. ébra: A tiz felh6faj sematikus képe (Kollath et al., 2017)

A magasszintii felhdk kozé tartozik a cirrus (Ci, pehelyfelhd); a cirrocumulus (Cc,
baranyfelhd) és a cirrostratus (Cs, fatyolfelhd). Mindharom felh6faj jellemzéen vékony
(csekély vertikalis kiterjedésii) és foként csak részben boritja be az égboltot. Gyakran alakul ki
légkoroptikai jelenség (példaul halo) a kdrnyezetiikben (Kollath et al., 2017).

Az altocumulust (Ac, parnafelhd) és altostratust (As, lepelfelhd) soroljuk a kozépszintii
felhok kozé. Az eddig bemutatott felh6fajokhoz képest az altocumulus felhdk (a fehéres
helyett) sotétebb, sziirkés sziniiek, jelentdsen vastagabbak. Légkoroptikai jelenségek helyett
csapadékhullas jellemzi 6ket (Kollath et al., 2017).

A stratocumulus (Sc, réteges gomolyfelhd), a stratus (St, rétegfelhd) és a cumulus (Cu,
gomolyfelhd) az alacsonyszintli felhéfajok. A stratus felhdzet jellegzetessége, hogy
kodképzodéshez kapcsolodik a kialakulasa. A cumulus felhdzet féleg nyédron kiilonalld
»gomolyok™ form4jaban jelenik meg, igy kevésbé befolydsolja a foldfelszinre érkezd
napsugarzast (Kollath et al., 2017).

A nimbostratus (Ns, esOrétegfelhd) és a cumulonimbus (Cb, zivatarfelhd) a nagy
vertikalis kiterjedésii felhdk. A nimbostratus egyenletes vastag sziirke felhd, melyre
csapadékhullas és napsugéarzds elnyelés jellemz6. A cumulonimbus felhdk megjelenése

fejlodésiik soran jelent6sen valtozik: kezdetben fehéres szinii €s a hasonlit a cumulusra; fejlett
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fazisban horizontalisan és vertikalisan is jelentds kiterjedésii sziirkés, feketés felhd (Kolldth et
al., 2017).

A magasszintli vagy magas szinten keletkezé felhok jégkristalyokbol, jégtiikbol allnak.
Itt a léghomérséklet —20 °C-nal alacsonyabb (Megjegyezziik, hogy —39 °C-nal alacsonyabb
hémérsékleten mar nem lehet tulhiilt viz). A magassag csokkenésével a hdmérséklet n6 (feltéve,
hogy nincs inverzié a 1égkdrben), igy a kozép- és az alacsonyszintli felhdket dontéen talhiilt
vizeseppek, felhéeseppek alkotjak (Kollath et al., 2017). A cirrocumulus felhézet visszaveri, a
cirrus és a cirrostratus nagyobb részt atereszti a ra esé rovidhullamua sugarzast, (mivel egyik
magasszinti felhd sem sugarzaselnyeld) igy a magasszintli felhdk fényességi homérséklete
alacsony. Az alacsonyszintii felh6k és a deriilt (hd és jégmentes) felszinek, a beérkezd
napsugarzas jelentés hanyadat elnyelik, igy magas a fényességi homérsékletiik és kicsi a
reflektanciajuk. A fényességi homérséklet és a reflektancia mellett az optikai mélység (mas
néven optikai vastagsag) alapjan kiilonitik el a mtiholdak a foldfelszint és a felhézetet [7 —
EUMETSAT felhé produktum leiras]. Az optikai mélység altaldnosan az adott kozegen
athalado sugarzas gyengiilésének mértékét irja le. A kKozeg alapjan megkiilonboztetjiik a gazok
¢s az aeroszolok optikai mélységét, sugarzast gyengitd folyamat alapjdn abszorpcids (azaz
elnyelési) és szorasi optikai mélységrol beszélhetiink (76th, 2009).

A kovetkezOkben (Chen et al., 1999) munkaja alapjan ismertetem a kiilonb6z6
felh6fajok sugarzas modositd hatasat. Az ISCCP (International Satellite Cloud Climatology
Project tiikkorforditasban Nemzetkdzi Mitholdas Felhd Klimatologiai Projekt) mitholdas mérési
eredményeibdl indultak ki, S a 6. abran is lathatdé modon a felhSteté nyomas és optikai
mélység adatai alapjan 9 felhé6fajt kiilonboztettek meg. A NASA/GISS (National Aeronautics
and Space Administration/Goddard Institute for Space Studies, Nemzeti Repiilési és
Urhajozasi Hivatal/Goddard Urtudomanyi Intézet) sugarzasatviteli modelljével szamitottak ki,
a rovidhullam, és a hosszuhullamu sugarzasi komponensek aktualis értékeit a 1égkdr tetejére,
a légkorre €és a foldfelszinre vonatkoztatva. A tiszta (azaz a felhOmentes) €gbolt, az aktualis
(azaz tobb felhdfajbol 4allo) felhdzet, valamint az egyes felhdfajok esetén, kiilon-kiilon
megvizsgaltdk a modellszdmitasok eredményeit. A felh6k sugarzdsmodositd hatdsdnak
jellemzésére a CFC (,,cloud-induced radiative flux change” tiikorforditasban ,,felhézet keltette
sugarzasaram valtozas”) értéket hasznaltak. A W/m?-ben kifejezett CFC negativ értékei hiito,

pozitiv értékei fitd hatast jeleznek cikkiikben.
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6. abra: Felh6fajok (Chen et al., 1999) tanulmanyaban
(A felhdfajok nevei alatti szamok egy 6t éves idGszak alatt mért,
globalis mennyiségiiket jellemzik.) A Deep Convective (azaz a mély konvekcios) felh6k a
cumulunimbus azaz a zivatarfelhdket jelenti [8 — NASA Earth Observatory honlap]

Feltételezve, hogy az egyes esetekben a kilenc felh6faj (Chen et al., 1999 osztalyozasa
szerint — ami nem azonos az 5. abran bemutatottal) egyike boritja be teljesen az égboltot, a
rovid- és a hossztthullamu sugarzasi komponensek esetén, felh6fajonként és a foldrajzi
sz€lesség fliggvényében, a foldfelszinre vonatkoztatva, mutatja be a CFC eredményeiket a
7.abra. A Napbol érkezé rovidhullaml sugéarzast az egyes felhdfajok eltérd mértékben
visszaverik vagy elnyelik igy kevesebb sugarzas éri el a foldfelszint, ezaltal a felhdk ,,hiitik” a
foldfelszint. A 7. &bra fenti részén 1évo kis képeken minél ,,alacsonyabban fut” egy felhdfaj
CFC gorbéje, annal nagyobb negativ CFC értékek jellemzik, tehat annal inkabb ,hiti” a
foldfelszint. A legnagyobb negativ CFC értéket a cumulonimbus (azaz a mély konvekcios)
helyzetek okozzak (—118,6 W/m? globalis évi atlagérték), 6t a nimbostratus (-98,2 W/m?), majd
stratus (—88,1 W/m?) értékei kovették. A Fold altal kibocsatott hosszuhullamu sugarzas egy
részét, a felhdk a foldfelszin iranyaba verik vissza, ezaltal ,,melegitik” a foldfelszint. Az 4bra
lenti részén lathatok a hosszuhullamu sugdrzasi komponensekre vonatkozd CFC értékek,
legnagyobb pozitiv (azaz ,,fiit6” hatasra utalo) CFC értéket (46,8 W/m? globalis évi atlagérték),

a stratocumulus felhdzet esetén tapasztaltak.

13



faL

CFC

1

- - o - - ® — =
ey " -~ - n G
i, P E ;
s : W :
Cirrus = Ciritang g Diasp Caniction g magazszints felho
I ; 50 © 50 0 [ w * A 8 &
szélesseg srélesség szélesség szélesség
= o o
e ™ -, L -, . .__I -
| Amocumuis § Asosiaius % g kbzépszints felho,
s 0 50 o o 50 0 50 -4 q 5
szélesség szélesség szelessag szalasség
- o o a
\:"-_.____..._-—F"_'." } ."-._ .‘__,..-" '-.,__I o E . =
5! 8 2
Cumwius g Shalsrumuhe g Siratus g 2lacsonyszintt falho
A Q &0 ' S i 5 - £l a ] B a =]
szélesség szélesség szélesség szélessép
— purt = "y - = -_-\_\ - Ea N N =
Y j = \"\-r"\-_./"“"‘"f

vekony felho kizepesen vastag felho g vastag telho tlag
§ 81 a 0 7 -0 [ 0 50 o = g w0 o ™
szelesseg szelesseg szélassag szélessag
(b
ES Cinas g Cnosrang g Deap Convaction EB magasszintt felho,
2 gl E EF
g §r A e
4 4 \Uﬂﬂ“ 2t \‘\J\_/JJ B t -._-*"U' y
b ] °F o ol sy i .
-5 P 50 & 50 0 o 50 = L] 50
szélasség szélesseg szelesség szelesseg
ES Ahocumues <l Arcevalu . Mimbostats ES [ kbzépazints falhs,
] =3 g E-33
2l e \_\\—’/J % \‘_\\‘/J‘ g \‘\_/f/
] "w- = i = g Ii..- ! b gt - [
& = " . - -
50 n 5 0,0, &b ) o W =0 3 )
szélesség szélesség szélesség szélesség
£g Getuduz g Bhlosemuba St g dlacsonyszintE fzlhé
E] b3 ) ; 2 .
? "'W- # '-I \‘\\/-/\’1- ! g ?.:?\\/idi hi 'j.:.\\/-‘:'ﬂ:
H] I_.___,- . -1"'\_ b _:’ - l ) o % ii""' S
ok =k =l
-0 o w0 -5 a 5 £ a 50 0 o B
szelesseg szélesség szélesség szélesség
ES velkony felho g kbzepesen vastag felho 8 vasiag talho ES atlag
3 2 8 B
2 M“\.._,_‘_’,_/“’“'_ &F B e, & . [
(=3 L=2 [=] o
-5 o i ) 0 5 80 o 84 50 1 50
szélessag szélessag szélesség szélesség

7. abra: Négy napos atlag alapjan szamolt évi CFC értékek W/m?-ben a foldfelszinre

vonatkoztatva (Chen et al., 1999)
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Az eldzoket Osszefoglalva a felhdk szorjak, visszaverik vagy elnyelik a rajuk érkezo
napsugarzast és hosszthullami sugarzast. (Chen et al., 1999) cikke szerint a cumulonimbus, a
nimbostratus, és a stratus felh6k modositjak a leginkabb felszinre érkez6 rovidhullamu sugarzas
mennyiségét. A felhok hosszuhulldamu sugarzads modositd hatasat tekintve a (Chen et al., 1999)

cikke alapjan megéllapithatd, hogy a cikkben szerepld 9 felhdfaj koziil a stratocumulus okozza a

legnagyobb 1égkori visszasugarzast.

3 Felhozet és globalsugarzas elOrejelzés

E fejezetben a diplomamunkam szempontjabol kiemeltem fontos kiilfoldi kutatasokat,
azaz Eric M. Guillot felhdzet eldrejelzési targya PhD dolgozatat és hozza kapcsolodo cikkét
(Guillot, 2010; Guillot et al., 2011); tovabba az oldenburgi egyetem (Carl von Ossietzky
Universitdt Oldenburg) globalsugarzas elorejelzési kutatasait (Hammer et al., 1999; Heinemann
et al., 2004; Lorenz et al., 2004) mutatom be. Ezt kovetéen néhany hazai tanulmanyt, példaul
(Nagy et al., 2015; Toth et al., 2017) ismertetek.

3.1 Kiilfoldi kutatasok

A kovetkez6kben (Guillot et al., 2011) katonai meteorologiai céli, felhdzet
eldrejelzésekkel foglalkozo tanulméanyat mutatom be. A felhdzet allanddsagat €s elmozdulasat
vizsgaltak, Utah és Wyoming allamok hegységekkel és sivatagokkal boritott, 400 x 500 km-es
(cikkiikben ,,domén”-nek nevezett) teriilete felett. A 2008-2009-es id6szakban, a Terra és az
Aqua (kvazipolaris) miholdak, MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer,
Kozepes Felbontast Képalkotod Spektroszkopia) érzékeldjének felhdzet adataibol és a Salt Lake
City meteorologiai dllomés radidszondas szél adataibdl indultak ki. Mindkét MODIS érzékeld
5 km-es felbontasti felhd boritottsag (felhd maszk) adatait hasznaltak fel. A Terra mithold
adatai, ultrardvidtavl felhdzet eldrejelzéseik kiindulopontjat jelentették. A kvazipolaris
miuholdak palyainak felszallo és leszallo agai és a Fold forgasa kovetkeztében, a vizsgalt teriilet
(,,domén”) felett a Terra miihold utan 1,5 és 4,5 6raval haladt 4t az Aqua miihold, igy az Aqua
méréseivel verifikaltak elérejelzéseiket. Az eldrejelzések idétartamat is az atvonuldsokhoz
igazitottak (azaz 1,5 és 4,5 oOras felhdzet elorejelzéseket készitettek) (Guillot et al., 2011).

A szélvektorok szamitdsa alapjan 5 eltéré modszerrel és egy felhdzet klimatologian

alapul¢ eljarassal (cloud climatology method, CCC) készitettek felhdzet elérejelzéseket. Mivel
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egy modszeriik (terrain wind displace method TTM, tiikorforditasban teriileti szél elmozdulasi
modszer) foként (a diplomamunkdmhoz kevésbé kapcsolodd) sivatagok és a hegységek
felhdzet modositd hatdsaira fokuszal, igy csak a masik 4, azaz a PM, az SWDM, a VWDM ¢és
az LWDM eljarasaikat mutatom be. A PM (persistence method, perzisztencia) modszer
alkalmazasakor a felhdzet allandosagat feltételezték 1,5 illetve 4,5 oras eldrejelzésiik alatt. Az
SWDM (700-mb wind displacement method, 700 hPa-0s sz¢él elmozditas) modszer soran, a
szonda felszallasok 750 és 650 hPa kozotti sz€lsebesség és szElirany értékeit atlagoltak, majd a
kapott atlag szélvektorral ,,mozditottak el”, a kiilonb6z6é magassagi szinteken 1évo felhdzetet. A
VWDM (various wind displacement method, valtozo szélvektorral torténd elmozditas) modszer
esetén, 950 hPa és 250 hPa kozott, 100 hPa-onként szamoltak atlagos szélvektort, majd a
felhdzet szintjének megfeleld atlagos szélvektorral ,toltdk azt el” (pl.: a 950 és 850 hPa kozotti
felhdzetet a 950 és a 850 hPa kozotti atlagos szélvektorral ,,mozgattak™). Az LWDM (layer
wind displace method, rétegenkénti széllel szamolt elmozditas mddszer) alkalmazasakor a
750 hPa ¢és a felhdtetd szintje kozotti magassagban elhelyezkedd szélvektorok atlagos értékével
,mozgattak™ a felh6zetet (Guillot et al., 2011).

A szélvektor (ok) meghatdrozéasat kovetden, a (2) és a (3) képleteket minden egyes felhd
pontra (mitholdképen a felhdzetet alkotd elemi teriiletetre) kiszamitva ,,mozditottak el” a

felh6zetet:

0" = (ﬁ) +0 )
R vl R ©)

ahol 6 a felhd pont kezdeti foldrajzi szélessége, 8" a felhé pont ,,elmozditasakor felvett”
foldrajzi szélessége, A a kezdeti hosszisaga, 1" az ,,elmozditaskor felvett” hosszusdga, t az
adott teriilet felett a Terra és az Aqua miiholdak athaladasa kozott eltelt id6, y a felhd pont
észak-déli, x a kelet-nyugati irany elmozdulasa, 111 000 méter jeloli a foldrajzi szélesség

1 fokos valtozasat (Guillot et al., 2011).
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8. abra: A felhdzetet (bal oldalt) és a deriilt pontokat (jobb oldalt) elemzd kontingencia
tablazatok (Guillot et al., 2011) tanulmanyaban

A Terra miuholdkép alapjan készitett (adott idépontra vonatkozd) elmozditott
mitholdképet, az adott idépontra vonatkozd valdés Aqua miholdképpel vetették Ossze.
Eredményeik kiértékeléséhez a 8. dbran bemutatott kontingencia tdblazatokat hasznaltak.

A bal oldali kontingencia tablazatban szerepld Taldlat (T) jelentése: adott pontban az
Aqua és az elmozditott képen is van felh6, Téves Riasztds (TR) jelentése: csak az elmozditott
képen van felf6 az adott pontban, Hiany (H) jelentése: csak az Aqua képen van felhé az adott
pontban, Helyes Negativ (HN) jelentése: egyik képen sincs felhd az adott pontban. Ezen
kontingencia tablazattal a felhds pontok elmozditasat (azaz ,.elérejelzését”) értékelik. A jobb
oldali kontingencia tablazat a bal oldali kozéppontosan tiikr6zott valtozata, mellyel dertilt
pontok ,.eldrejelzését” vizsgaljak (az egyes elnevezéseknek azonos a jelentése a keét
kontingencia tablazat esetén). Ezen kontingencia tdblazatokban szerepld egyes kategoridk (pl.:
Talalat) darabszamai alapjan a kdvetkezd kontingencia indexeket szadmoltak ki, (alabbi képletek

esetén f index jeloli a felhd, d index jelenti a dertilt teriiletek vizsgalatat):

POD; = “LH ., POD, = H;fTR (4a) , (4b)
PODFy = —=— | PODFy= —— (5a) , (5b)
FAR; = Hi’;R . FAR, = HN”+H (6a) , (6b)
CSly = T+HT+TR : CSla = ﬁ (7)., (7b)
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A POD (probability of detection) az észlelés valoszinlisége index, a POFD (probability of false
detection) a téves észlelés valdoszintisége, a FAR (false alarm ratio) téves riasztasok aranya
index, a CSI (critical success index) kritikus sikertényez6é index (Ezen indexekrdl késébbi
fejezetben még részletesebben irok, mert szamitdsaim soran alkalmaztam Oket.)
A kiszamitott 4 X 2 index értéket atlagolva a POD és a CSI 0,5 feletti a FAR és a POFD 0,5
alatti értékei esetén tekintették ,,j0”-nak az elérejelzéseiket. (A teljességet szem el6tt tartva
megemlitendd, hogy a percentage of forecast correct, PFC, azaz helyes el6rejelzések szazaléka,
¢s a true skill statistic, TSS azaz valos készség verifikacios indexeket is szamitottak.) A 9. abra
a kiilonb6z6 szélvektor szamitasok (pl.: PM, SWDM) esetén kapott CSI, POD, FAR, FODF
értékeiket mutatja be a téli (baloldal) és a nyari (jobboldal) idészakra. Jol lathato tobbek kozt,
hogy a PM és az SWDM modszer mindként id6északban a kivant (magas) értékeket adja, a POD

¢és a CSI esetén.

Verifikicios Indexek Utah felett 2009. Jim. 1. és 2009. Aug. 31. kézott

Verifikicis Indexek Utah felett 2008. Dec. 1. és 2009. Febr. 28. kiztt

CPM
ESWOM
BVWOM
‘B] LWOM

M 15km TM
§S5km TM
Bikm M
oM __

7

Index Ertékek
Index Ertékek

Verifikicios Index

9. abra: A téli (balra) és a nyari (jobbra) idészakok CSI, POD, FAR és PODF értékei (Guillot
et al., 2011) tanulmanyaban

Elorejelzéseik josagat regiondlisan is vizsgaltdk: a ,,domént” kisebb teriiletegységekre,
,parcellakra” osztottdk, majd parcellanként kiszamoltak a CSI értékét. Az igy kapott
eredményeket térképesen abrazoltak. Az alabbiakban e képeik kozil 1athatdo néhany (10. és 11.
abra).

A 0¢és1kozotti CSI értékeket 100-zal megszorozva szazalékos CSI értékeket
abrazoltak. A fent 1évé 10. abra alapjan, télen a felhdzet eldrejelzését ,,jonak™ talaltak
(0,5 —50% feletti CSI értékek), nyaron a felhdzet eldrejelzését ,,gyengének” itélték
(0,5—50% alatti CSI értékek). Cikkiikben hozzatették, hogy télen a felhds esetek
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gyakoribbak, igy a ritkdbb deriilt esetekben gyengébb eredményeket kaptak; mig nyaron a
gyakoribb dertilt esetekre sziilettek jobb eredmények.

100%. /

('? '.'7
‘a b
0%
0%

10. 4bra: 2008. december — 2009. februari id6szak felhds esetekre vonatkozd CSI értékek
(Guillot et al., 2011) tanulmanyaban
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11. abra: 2009. junius — 2009. augusztus felhds eseteire vonatkozo CSI értékek
(Guillot et al., 2011) tanulmanyéaban

A kovetkezokben (Hammer et al., 1999; Heinemann et al., 2004; Lorenz et al., 2004)
alapjan ismertetem a mitholdas adatokbdl kiinduld eljarast. Munkéjuk soran 30 perces iddbeli,
kozelitdleg 2,5 x 3,5 km-es  térbeli  felbontast, lathato  tartomanyu, METEOSAT
mitholdképekbdl indultak ki. A Heliosat modszert (Hammer et al., 1999, lasd késdbb
részletesen), azaz a miholdas adatokbdl, felszinre érkezd napsugarzast szamitd eljarast
alkalmazva kiszamitottak a felhd indexet (mérdszam, amely jellemzi a felhok, felszinre érkezd
napsugarzads modositasat) értékékeit. Két idében egymast kovetd felhd index kép alapjan
meghataroztak a légkori elmozduléas vektorokat. Az aktudlis felhd indexek és mozgasvektorok
ismeretében eldrejelzett felhd index képet készitettek. Ezen eldrejelzett felhd index kép alapjan
(szintén a Heliosat modszer segitségével) szamitottak Ki az elérejelzett globalsugarzas értékét.
A globalsugarzas el6rejelzés menetét a 12. abra foglalja 6ssze (Hammer et al., 1999;
Heinemann et al., 2004; Lorenz et al., 2004).
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12. abra: A globalsugarzas eldrejelzések folyamatabraja (Lorenz et al., 2004)

Az alabbiakban a Heliosat modszer fobb Gsszefiiggéseit (Hammer et al. 1999) cikke
alapjan ismertetem. Ezen eljaras soran a miihold ,,nyers” adatait a nap zenit sz6gével normaljak
ezaltal eldallitjak a relativ reflektancia (azaz p) értékét. Szintén kozvetlen mitholdas adatokbol
szamitjak a felhdk reflektancidjat (azaz a révidhullami sugarzas visszaverd képessegét, p.;) €s
a foldfelszin albedojét (azaz rovidhullimu sugarzas visszaverd képességét, pgr). A p, pei €S Pgr
értékekbol a (8) és (9) képlettel hatarozzak meg a (felhdk sugarzas modositod hatasat leiro, n-nel

jelolt) felh6 indexet (Hammer et al., 1999).

p=npqg+(1—n) Pgr 8

n= (,0 - pgr)/(pcl — Pgr) ©))

A Heliosat modszer tovabbi kiemelked6 Gsszefliggései kozé tartozik a (10) egyenlet (Hammer
etal., 1999).

kr=—2 —1-n (10)
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ahol k*a légkori atbocsatasi egylitthatd (melyet a szakirodalomban gyakran clear sky azaz
tiszta égbolt indexnek neveznek), G a foldfelszinre esd globalsugarzas, G4 a deriilt égbolt
esetén mérhetd globalsugarzas. A fenti egyenlet (melyet gyakran a clear sky irradiance modell,
azaz a tiszta égbolt sugarzasi modell egyik {6 Osszefiiggéseként emlitenek) linearis kapcsolatot
feltételez a 1€gkori atbocsatasi egyiitthato, a felhd index €s a felszinre eso illetve a tiszta égbolt
esetén mérhetd globalsugarzas aranya kozott (Hammer et al., 1999).

Az emlitet globalsugarzas eldrejelzési folyamatban a felhd index meghatarozéasat az
elmozdulés vektorok megallapitasa koveti. Az elmozdulas vektorokat a mozgasi modell

(angolul modell of motion) szamitja ki. A mozgasi modell két {6 alapelve a kdvetkezo:

e ., A képpont intenzitasa alland6 marad a mozgas soran.” (Hammer et al., 1999;
Heinemann et al., 2004; Lorenz et al., 2004)

¢ A mozgasvektor mez6 sima, tehat a szomszédos vektorok nagysaga és iranya nem tér el

jelent6sen.” (Hammer et al., 1999; Heinemann et al., 2004; Lorenz et al., 2004).

A mozgasvektorok megéllapitdsat és a veliikk készitett felhd index kép athelyezéseket

(eldrejelzéseket) a 13. dbra szemlélteti.

10:00

Mozgasi
modell

12:00

11:00

13. abra: Mozgasvektorok meghatarozasa és a felhd index kép athelyezése
(Heinemann et al., 2004)

Az athelyezett felhd index képet binomidlis és négyszogletes sziirokkel simitottak, igy
kiiszobolték ki a kisméretii, véletlenszerien megjelend felhdk altal keltett zajt (Lorenz et al.,
2004).

Az alabbiakban (Heinemann et al., 2004) cikkben kozolt eredményeirdl irok néhany

sort. Globalsugarzas eldrejelzéseik eredményeit 8 felszini méréallomas, 31 X 45 km-es teriiletre
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interpolalt értékeivel vetették Gssze. A relativ atlagos négyzetes hibat (angol roviditéssel rel.
rmse) tekintve értékelték a 6 oras globalsugarzas eldrejelzések eredményét: 6 ora elteltével a
perzisztencia (azaz allandosag feltételezése) alkalmazasa esetén 0,5 feletti rel. rmse értéket
kaptak, melyet az elmozdulds vektorok €s a simitas alkalmazéasa 0,4-re csokkentett. A felho
index teriileti valtozékonysaganak fliggvényében is vizsgaltdk eredményeiket: 0,025 alatti
valtozékonysag esetén 6 ora elteltével ~0,2 relativ standard hiba értéket; mig 0,05 feletti
valtozékonysag esetén ~0,45 relativ standard hiba értéket tapasztaltak. Tovéabba
megallapitottdk, hogy nagyobb napmagassag esetén pontosabbak a globalsugarzas
elorejelzéseik.

Azért tartom fontosnak az emlitett kutatisok bemutatdsat, mert mindkett
(diplomamunkédmhoz hasonl6an) miiholdas adatokon alapul, tovabba Guillot kutatdsa
modszertani szempontbdl is tartalmaz munkdmhoz hasonldé megoldédsokat.

Guillot és az oldenburgi egyetem cikkei mellett még szadmos kivalo tanulmany sziiletett

a felhOzet és a globalsugarzas elérejelzés témakorében, mint

e (Chow et al., 2011) és (Chow 2015) égboltkamerak adatain alapuld felhézet eldrejelzési
munkaja;

e statisztikai modszereken alapuld sugéarzas elOrejelzésekkel foglalkoz6 tanulmanyok,
koztik (Tymvios et al., 2005; Chen et al., 2011; Huang et al., 2013; Voyant et al.,
2013);

e numerikus iddjaras eldrejelz6 modellekkel készitett sugarzas eldrejelzéseket vizsgald

cikkek (Morcrette, 1991; Mathiesen és Kleissl, 2011, Perez et al., 2013).

3.2 Hazai kutatasok

Dolgozatom bevezetd fejezetében mar emlitettem, hogy az OMSZ az AROME modell
globalsugarzas eldrejelzéseit szolgaltatja a Matrai Erdml ZRt. szamara. Felvetddhet a kérdés,
hogy mennyire pontosak ezen eldrejelzések. A kdvetkezOkben e kérdésre valaszolva ismetetem
(Toth et al., 2017) tanulmanyanak egyes eredményeit. Munkajuk soran az AROME modell
eredményeit 19 OMSZ mérdallomas értékeivel vetették Ossze. Ezen Osszehasonlitasokhoz a

relativ hiba, RE (11) képletét hasznaltak fel:

RE = £E0R=GM 10 (11)

Gm
ahol Groy az elérejelzett G, a mért globalsugarzas.
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2013. 4prilis, junius ¢és augusztus honapjara elemezték a napi és a fél napos
globalsugarzas osszegeket. Az alabbiakban a 2013. augusztusi napi sugarzasi Osszegre kapott
eredményeiket mutatjuk be. A 14. dbra alapjan elmondhaté hogy a pontos el6rejelzések (azaz

+2,5%-os eltérések) relativ gyakorisaga a legmagasabb.

2013 Augusztus

L8]
<

eltérés < £15 % =70.6 %

(o]
[
|

o]
(=]

._.
L
|

._.
=
|

Gyakorisig (%)

|'|._._.-|I'I|-|I'I|-|||| {nﬂnnnn_ﬁ}

<-50 0 eltérés (%) =50

14. abra: Az AROME modell és a mérések szazalékos eltéréseinek gyakorisaga (76th et al., 2017)

A Szerzdk jelen dolgozat szempontjabol is fontos elemzései kozé tartozik (szintén napi
Osszegek tekintetében) a dertilt és a borult égbolt melletti eltérések vizsgalata melyet a 15. abra

mutat be.
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a) Borult esetek (RELG < 0.25), 2013 Aprilis, Jilius, Augusztus
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b) Deriilt esetek (RELG > 0.85), 2013 Aprilis, Jilius, Augusztus
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15. éabra: Borult (fent) és dertilt esetekben vett eltérések relativ gyakorisaga
(T6th et al., 2017)

A 15. abra szerint deriilt égbolt (azaz 0,85-nél nagyobb relativ globalsugarzas érték,
RELG) mellett a pontos eldrejelzés a leggyakoribb és az egyre nagyobb eltérések egyre
ritkabban kovetkeznek be, mig borult égbolt (0,25-nél kisebb relativ globalsugarzas) esetén az
50%-ot meghalado eltérések relativ gyakorisaga mar 25% feletti és nem tapasztalhato
szabalyszerliség az eltérések gyakorisdgaban.

Megemlitend6 tovabba (Nagy et al. 2015) munkaja is, ahol a mar emlitett relativ
globalsugarzas idébeli valtozasait vizsgalva egyebek mellett az alabbi kovetkeztetésekre
jutottak:

o féloras atlagok tekintetében a kdvetkezd fél orara vett megmaradasi hajlam aranylag

erds;” (Nagy et al., 2015)

e ,az adott pont kdrnyezetére szamitott el6z6 féloras atlag az adott pontban varhatéd

kovetkez6 féloras atlag becslésében egyértelmiien segit” (Nagy et al., 2015).
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A fenti két idézet a perzisztencia alapjan készitett féloras globalsugarzas eldrejelzések
alkalmazhatosagat igazolta.

Megemlitend6 tovabba az ELTE Meteorologiai Tanszékén sziiletett két dolgozat. (Bdn
2015) szakdolgozataban energetikai célu globalsugarzas modellezéssel foglakozott; (Molndar

2015) diplomamunkaja komplex felszinek felett a rovidhullamu sugarzast modellezte.

4 Felhasznalt miiholdas adatok

A kovetkezokben a diplomamunkam soran felhasznalt miholdas produktumokat
ismertetem. Sz6 lesz a miholdakat fenntart6 szervezetrdl, a mitholdak egyik f6 szenzorjarol a
SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager, azaz Lathat6 és Infravoros Leképezo
Berendezés) érzékelérdl és a miihold produktumokat eléallitdé algoritmusokrol. Kiemelem,
hogy a miiholdas adatokat az OMSZ bocsatotta rendelkezésemre, amiért ezlton is koszonettel
tartozom.

Eurépaban az EUMETSAT iizemeltet geostaciondrius és kvazipolaris meteorologiai
mitholdakat. Jelenleg az MSG miiholdcsalad (Meteosat Second Genaration — Masodik
Generaciés Geostaciondrius Meteoroldgiai Miiholdak), Meteosat-8, -9, -10 miholdjai
szolgaltatnak informaciot. Mér a MetOp kvazipolaris miiholdcsalad A és B mitholdja, valamint
az oceankutatd Jason és Sentinel mithold [1 — EUMETSAT honlap]. A miiholdak mellett az
EUMETSAT jelentés foldi bazissal (Ground Segment) rendelkezik, ami alatt a kozponti
munkacsoportot ¢és az egyes tudomany teriileteket koordinald6 munkacsoportokat (SAF, Satellite
Application Facility) értjikk. A munkacsoportok feladata a mitholdas produktumok és szoftverek
fejlesztése, amelyekkel a foldfelszin, vagy az éghajlat megfigyelését, a nowcastingot illetve a
numerikus 1ddjaras elérejelzést tdmogatjak
[9 — OMSZ EUMETSAT ismertetd].

Hazank 2009 ota teljes jogh EUMETSAT tag, igy hozzafér a mitholdak adataihoz
valamint a munkacsoportok altal kifejlesztett produktumokhoz és szoftverekhez. Az Orszagos
Meteorologiai Szolgalatnal kozvetleniil, antenndk segitségével veszik, tobbek kozott a
Meteosat-10 adatait. E miihold kiemelkedé miszerei kozé tartozik a SEVIRI (Spinning
Enhanced Visible and Infrared Imager, azaz Lathat6 és Infravoros Leképez6 Berendezés), mely
15 perces mérési sorozatokkal allitja el6 a fél Foldgombre vonatkozo adatokat. Nappal
11 darab, 3 km-es maximalis felbontasu és egy 1 km-es maximalis felbontasii csatorndja
érzékeli a Fold altal visszavert rovidhullamu, illetve a kibocsatott hosszahullamu sugarzast.

Ejszaka 9 darab, szintén 3 km-es infravorGs csatornajaban méri a sugarzast. Az Orszagos
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Meteorologiai Szolgalatnal a Meteosat-10 mithold mért értékeibdl a Nowcasting munkacsoport
az SAFNWC/MSG szoftver futtatdsaval késziti tobbek kozott a 1égtomeg, a zivatar, valamint a
diplomamunkam soran hasznalt felh6 tipus és a nagy felbontasu szélmez6 produktumokat [9 —

OMSZ EUMETSAT ismertetd].

4.1 Felh6tipus kép

A SAFNWC/MSG programcsomag GEO-CMA és GEO-CT algoritmusai készitik el a
miholdképek felhdosztalyozasat. A mitholdak altal tobb csatornaban (pl.: 3,8; 8,7; 10,8 um-es
hullamhosszsaghh csatorndkban) mért fényességi hdmérséklet és visszavert napsugarzas
(reflektancia) alapjan a GEO-CMA algoritmus elkiiloniti a deriilt és a felh6s teriileteket. Ezt
kovetden, a felhds teriiletek esetén, a GEO-CT algoritmus hatarozza meg, hogy mely pontban
milyen tipusu felhézet van [7 — EUMETSAT felh6 produktum leiras].

A deriilt, ho és jégmentes szarazfoldek, vizfelszinek elnyelik a beérkezd révidhullamu
napsugarzas nagy részét, igy reflektanciajuk alacsonyabb, (hdmérsékletiik és ezaltal) fényességi
hémérsékletiik magasabb, a felhdkhoz viszonyitva. A hoval, jéggel boritott teriiletek
reflektancigja feliil-, fényességi hdmérséklete alulmulja, a ho és jégmentes teriiletek értékeit.
Nehéz elkiiloniteni példaul az alacsony szintii (vizcseppekbdl allo ,,melegebb”) felhdzetet a hod
és jégmentes felszint6l, valamint a magas szintli (jégtlikbol allo) felhdket a jég és ho
felszinektdl. Igy kiilonbozé hullamhosszasaga, miiholdas csatornakban mért fényességi
homeérséklet és reflektancia értékekre 6sszehasonlitd elemzések sorozatat végzi el a GEO-CMA
algoritmus. Az alkalmazott csatornak, tesztek napszaktol (nappal, atmeneti id6szak, éjszaka) és
helyszintdl (szarazfold, vizfelszin) fliggnek. Az 1. tdblazat, a szarazfoldek esetén alkalmazott

csatornékat, 6sszehasonlitdsokat 6sszegzi [7 — EUMETSAT felhd produktum leirés].
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1. tablazat: A GEO-CMA algoritmus szarazfold/felh6zet elkiilonité eljarasai,
forras: [7 - EUMETSAT felh6 produktum leiras]

Nappal Atmeneti idészak Ejszaka
Ho azonositas H6 azonositas T108pum -T3 8um
RO, 6um RO,6pm T10,8wm
T10,8um TIO8pum T10,8um -T12,0pm

T10,8um-T12,0pum

T10,8um-T12 Opm

T8, 7um-T10,8pum

T8 Tum-T10,8um

T108um-T3 8um

T3 8um-T10,8pum

T10,8um-T3,81um

T8 7um-T10,8um

Helyi térbeli szerkezet

T3, 8um-T10,81um

T3 8um-T10,8um

T8, 7um-T3,8tm

Helyi térbeli szerkezet

Helyi térbeli szerkezet

T8, 7um-T3,8um

Pé¢ldaul ha egy adott pixel esetén, a 10,8 pum-es hullimhosszusdgu csatornaban mért
fényességi homérséklet érték (T10,8um) alacsonyabb, mint a (szarazfold vagy a tengerfelszin
fényességi hdmérséklete alapjan megallapitott) hatarérték, akkor az adott pixelt felhdzet boritja.
Természetesen emellett, ennél joval Osszetettebb elemzéseket is végez a szoftver, azonban jelen
dolgozat keretei koOzott nincs lehetéség minden modszer részletes ismertetésére [7 —
EUMETSAT felh6 produktum leiras].

A felhdalap magassag, a struktira és az Gsszetétel (vizeseppekbdl vagy jégtiikbol all)
hatdrozza meg az egyes felhdfajok fényességi homérsékletét és reflektanciajat. A GEO-CT
algoritmus szintén mitholdas csatorndkban mért értékekre felallitott Osszefiiggések, tesztek
alapjan donti el, egy adott (a GEO-CMA 4altal felhdsnek itélt) pixelrdl, hogy milyen tipusu
felhdzet boritja. A napszakonként valtozd Osszehasonlitd elemzések egyik kozds vonéasa a
T10,8um — T12,0um ¢és a T7,8um — T10,8um teszt: mindkét kiilonbség nagyobb példaul
vékony cirrus felhézet esetén, mint vastag alacsony szintii felhézetnél. A programban
alkalmazott kritikus értékek segitségével donthetjiik el, hogy milyen objektumrol lehet szo
[7 — EUMETSAT felh6 produktum leiras].

A programcsomag altal eldallitott felhdtipus produktum minden egyes miiholdkép
pixelre megadja a felhtipus kategoriat. Osszesen 14 kategoria van, kiilon osztilyai vannak az
attetsz6 és vastag felhdknek, az eldzdeket attetszdség alapjan csoportositjak, a vastag felhdket

pedig a felhd tetejének magassaga szerint soroljak be. Elkiilonitik a részben felhds pixeleket is.
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A deriilt felszineket is tobb kategéridba sorolja: szarazfold, tenger, hé boritotta szarazfold,
illetve jéggel boritott tenger. Fontos kiemelni, hogy az imént ismertetett felh6tipusok nem fedik
at, nem feleltethetok meg a klasszikus felhdosztalyozas soran definialt felh6fajokkal.
(Természetesen mds osztdlyozdsi rendet alkalmazunk, ha a felhdzetet alulrol, vagy feliilrél
latjuk.) Az EUMETSAT fejlesztések tavlati céljai kozé tartozik példaul a réteges és gomolyos
felhok elkiilonitése [7 — EUMETSAT felh6 produktum leiras].

A diplomamunkaban nem hasznaljuk fel a kiilonb6zé felhOtipus kategériakat, két
csoportot vesziink figyelembe, a borult és a deriilt kategoriaba sorolunk be minden pixelt. Igy a
borult kategdriaba tartozik az Osszes mitholdas felhd osztaly, mig a deriilt kategoridba keril a
dertilt szarazfold, a deriilt, ho boritotta szarazfold, a deriilt tenger és a deriilt jéggel boritott
tenger. A 14 kategoriat tartalmazd képeket tovabbra is felhdtipus képnek nevezziik, a két
kategoriat tartalmazé képeket pedig felhd képeknek hivjuk. A mddszer tovabb fejlesztése sordn
tervezek bevonni tovabbi kategoridkat is, példaul a részben felhds teriileteket, vagy a vékony
attetszo felhoket, amelyek jelentdsen befolyasoljak a globalsugarzast. Erre lehetdséget adnak a

miuholdas produktumok.

4.2 Nagyfelbontasu szélmez6

A SAFNWC/MSG programcsomag GEO-HRW algoritmusa szamitja ki az idében
egymast koveté mitholdképekbdl a felhdzeti mezd elmozduldsan alapuld szélmezdt. Az
algoritmus els6 1épése, az Eldfeldolgozas (preprocessing): Osszegyiijti, beolvassa, el6késziti
(pl.: normalja) a sziikséges input adatokat. Input adatok kozé tartozik példaul a fényességi
homérséklet és reflektancia; a felh6tipus €s a felhdtazis kodok; a foldrajzi szélesség, hosszlisag
¢€s a zenit szog; valamely eldrejelzési modell (jelen esetben az ECMWF, European Centre for
Medium-Range Weather Forecast, Kozéptava Idojaras Elorejelzés Eurdpai Kozpontja)
homérséklet, geopotencial, sz¢él komponens profiljai [10 - EUMETSAT sz¢l produktum leiras].

Ezt koveti maga a Feldolgozds (processing), mely soran az algoritmus kiszamitja az
egyes szélvektorokbol allo szélmezdt. A szélvektor szamitds igen Osszetett, jelentds
matematikai hatterti feladat: az Euklideszi tavolsag (Euclidean distance), a keresztkorrelacio
(Cross correlation), a ,,Fényességi homérséklet interpolalas eljaras” (,,Brightness temperature
interpolation method”), a ,Keresztkorrelaciés hozzajarulasi eljaras” (,,Cross Correlation
Contribution  method”), tartozik az alkalmazott —matematikai moddszerek kozé
[10 - EUMETSAT szél produktum leiras]. E bonyolult médszertan atfogd ismertetése helyett,
a [10 -] EUMETSAT szél produktum leiras alapjan, szemléletes példaval mutatom be a

szélvektor szamitas feladatkorét.
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Tegyiik fel, hogy a felh6tius kép Budapest belvarosa feletti geometriai kézéppontu,
Osszefiiggd vastag cirrus felhdzetet jelez, UTC 06:10 idOpontban. 15 perc alatt e felhdzet
atalakulhat, a tér barmely iranyaba elmozdulhat. igy a kovetkezd (UTC 06:25 id6pontt)
felh6tipus képen nehéz beazonositani, a korabbi cirrus felhézetet, ezért elényds, ha a
felhozetrdl és a kornyezetérdl is sok informacid all rendelkezésre. Egyszerti esetben példaul a
cirrus felhd allandé maradt, kozéppontja Gyal folé helyezddott at, igy északnyugati széliranyt,
20 m/s szélsebességet (Budapest-Gyal tavolsag =~18000 m, 15 perc egyenld 900 masodperc)
allapithatunk meg.

A GEO-HRW algoritmus befejez6 része az Utdfeldolgozas (postprocessing). Az elobbi
példat kovetve, ha az UTC 06:25 idépontt felhdtipus képen tobb kiilvaros felett megjelenik
cirrus felhdzet kozéppont, akkor a Feldolgozas soran tobb szélvektort is kiszamit az algoritmus.
A szélvektorok koziil az Utdfeldolgozaskor valasztja ki a program a legmarkansabb (,,Best
AMV”) vektort [10 — EUMETSAT szél produktum leiras].

Az algoritmus 24 x 24 HRV pixel (nagyfelbontasu lathato csatorna pixele) nagysagu
terlilethez rendel legfeljebb egy szélvektort. A szélvektor megadott legfébb jellemzdi: a helye,
iranya, sebessége, nyomasi szintje [10 —- EUMETSAT szél produktum leiras].
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5 AKidolgozott eljaras

Jelen fejezetben a diplomamunkam készitése soran kidolgozott eljarast fejtem ki: el6bb
a felh6 képek, szélmezdk alapjan torténd athelyezését ismertetem; majd az athelyezett felhd

képek, valos felho képekkel végzett verifikalasat targyalom.

5.1 A felhé kép athelyezése

A kovetkezokben a 16. (Osszefoglald) abra segitségével ismertetem a felhd kép
athelyezésének 1épéseit. Az abran zold szinnel jelenik meg maga a szélmez6 és a rajta elvégzett
muveletek, szamitdsok (melyeket egy-egy altalam irt FORTRAN nyelvii program hajtott
végre). A szélvektorok helyét a foldrajzi szélesség €s hosszisidg, mig a felhd kép egyes
elemeinek helyét sajat Descartes-féle koordinata-rendszerének X, y koordinatéi jellemzik. Igy
sziikséges e két-két kiilonbozd koordinata (az abran lila szinnel kiemelt) azonositésa,
atszamitasa, melyhez a SAFNWC programcsomag egy c-nyelvli programjat futtattam. A
16. abra kék szinnel jeloli a felhd képet és a hozza kapcsolddd (szintén sajat FORTRAN

programokkal készitett) szamitasokat, miiveleteket.

| Nagyfelbontasi szélmezo |

|Szél\'ekt01‘ foldrajzi eltolasa |

¥
|I(001‘din:’lta azonosit:’lsl
¥
¥
¥

16. abra: Felho kép athelyezésének 1épései
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A nagyfelbontasu szélmezdt tartalmazod, txt formatumu, teljes Europat lefedd szél-
fajlbol indultam ki. E f4jlbol a 46° ¢és 48° foldrajzi szélességi, 16° és 19° hosszusagi fokokkal
hatérolt teriiletre magyarorszagi szél kivagat fajlt készitettem. (Mivel a nagyfelbontasu
sz€élmezot a felhdzet elmozdulasai alapjan allitjdk eld, igy deriilt napokra nem végeztem
futtatasokat ¢és téli részben deriilt helyzetekben is eléfordult, hogy egyetlen szélvektort sem
tartalmazott a sz¢€l kivagat fajl.) Ezt kovetden a magyarorszagi kivagaton szerepld széliranyokat
¢s szélsebességeket atlagoltam (tovabbi miveletek sordn ezen atlagos széliranyt és
sz€lsebességet hasznaltam fel), valamint kiszamitottam szérasaikat is. A széliranyt tekintve, 90°
foknal nagyobb szords utalhat szélforduldsra, konvergens vagy divergens szélmezdre. Ezen
esetekben az atlag szélvektor alkalmazasa jelent6s hibakat okozhat, igy 6ket kiemeltem a
szamitasi folyamatbol.

A szamitasok egyszerisitésének érdekében az atlagos szélvektor helyének minden
esetben a 47° f6ldrajzi szélességli, 19° foldrajzi hosszusagh pontot tekintettem. (Azaz a
magyarorszagi sz¢él kivagat esetén, a korabbiakban kiszamitott atlagos szélsebesség (aws) és
szélirany (awd) foldrajzi koordinataink a 47° foldrajzi szélességet és a 19° f6ldrajzi
hosszlisagot ,,adtam meg”). Az atlagos szélvektorbdl kovetkezd ,.eltolas” (mds szdval
athelyezés) szamitasa soran elobb a szélsebesség ¢s az athelyezési id6 (+15 perc és +180 perc
kozott, 15 perces bontasban) segitségével Kiszamoltam az eltolas tavolsagat. Majd a szélirany
alapjan meghataroztam az ,,eltolas” iranyat: 0° és 180° fok kozotti szélirany esetén, a széliranyt
180° fokkal megndvelve; 180° és 360° fok kozotti szélirany esetén a széliranyt 180° fokkal
csOkkentve hatdrozhatd meg az ,eltolas” iranya. A ,kiinduldsi” koordinatak (47°,19°), a
tavolsag és az ,.eltolas” iranyanak ismeretében, az elsé geodéziai fofeladat (12), (13), (14)
sorszammal jelolt képleteivel szamitottam ki az (adott elérejelzési idovel, pl.: 15 perccel) az

»eltolas” utani ,,erkezési” helyet:

(g = arcsin (cos Vyp Sin Q4 + SiN V4ECOS P4CO0SAE) (12)

_ . sinaagsinuap
A = arcsin (—COS(pB ) (13)
Adg = A4+ AL (14)

ahol @ az ,eltolas” utani ,,érkezési” pont foldrajzi szélessége, v,p a tavolsaghoz tartozo
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. .. Sap 180° , . .. ,
kozépponti sz0g (v4p = %T’ Sup a tavolsag, R a Fold sugara), ¢, a szélvektor

kiinduldsi” szélessége, ayp az ,.eltolas szoge”, AA a foldrajzi hosszisag kiilonbsége, A4 a
foldrajzi hosszusag a ,.kiindulasi” pontban, Az pedig az ,,eltolas” utani ,,érkezési” pont foldrajzi
hosszusaga (12—14 képlet [11 — Gombharomszdgtani szamitasok segédlet] képletei atrendezés
utan).

Az atlag szélvektorhoz tartozo6 ,.kiindulési” és ,,érkezési” pont foldrajzi koordinatait, az
emlitett c-nyelvii, SAFNWC programcsomagbeli program megfelelteti egy-egy (a felhé kép
esetén hasznalt) X, y koordinatanak. A felh6tipus képbdl elkészitem a felhd képet: minden pixel,
amely felhds vagy részben felhds kategoriaba tartozik, az borult pixel lesz, a tobbi pixel deriilt
kodot kap. Ezt a képet a felhdzet eltolas FORTRAN program, az ,.eltolt” és a ,kiindulasi” X, y
koordinatak kiilonbségével ,helyezi at”. Végiil az athelyezett felhd képbdl, kiilon program
segitségével készitek magyarorszagi kivagat felh6 képet.

A programok futtatdsa soran a magyarorszagi kivagatra érvényes atlag szélvektor
alapjan, Magyarorszadgnal nagyobb teriiletet lefedd felhd képet helyezek at. Bar e modszerrel
hibat viszek a szamitasokba (hiszen a magyarorszagi atlag szélvektor példaul a szomszédos
orszagok szélviszonyait nem jellemzi); azonban kivagat felhd kép athelyezése esetén csak a
futtatas kezdetén, a kivagaton megjelend felhSket ,,mozgatnam el”. (Igy egyes teriileteken a

valdtlan felhdzet csokkenés miatt véthetden nagyobb hibak 1épnének fel.)

5.2 [\thelyezés verifikalasa: verifikacios indexek, alkalmazasuk, értékeik

Az athelyezett felhd képeket a megfeleld valos felhdtipus képekbdl készitett felhd
képekkel vetettem Ossze. (EIobbi mondatban a megfelelé szo alatt, az azonos idOpontra
vonatkozé athelyezett és valddi felhd képek Osszehasonlitasat értem, pl.: az UTC 06:10 felhd
kép 15 perces athelyezésével eléallo UTC 06:10 + 15 athelyezett felhd képet, az UTC 06:25
felhd képpel hasonlitottam 6ssze.) E verifikacios szamitasokhoz kontingencia tablazatokat és a
(Nurmi, 2003) cikkben szereplé egyes verifikacios (mas néven kontingencia) indexeket,
valamint azok feladatomhoz igazitott valtozatait hasznaltam fel.

(Nurmi, 2003) cikkében ko6zolt kontingencia indexek koziil harmat valasztottam ki,
majd e harom kontingencia indexszel és a beldlik szarmaztatott 13 kontingencia indexszel
verifikdltam a felhd képek athelyezését. A kovetkezOkben elébb a kivalasztott majd a
szarmaztatott kontingencia indexeket ismertetem.

A 2. tablazat (Nurmi, 2003) kontingencia tablazata, amelyben az esemény jelentheti

példaul, a kod, felhdzet, O és 4 okta kozotti felhdzet jelenlétét, es6zést vagy havazast. Az ,,a”
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érték azon esetek szama, amelyekben megfigyeltiik és elére is jeleztik az eseményt (pl.: a
csapadékhullast); a ,,b” érték azon esetek szama, amelyekben nem figyeltilk meg, az altalunk
elorejelzett eseményt; ,,C” érték azon esetek szama, amelyekben megfigyeltiik, de nem jeleztiik
elére az eseményt; ,,d” érték pedig azon esetek szama, amelyekben megfigyelés és elérejelzés

sem adta az eseményt; ,,n”" az dsszes eset szama (Nurmi, 2003).

2. tablazat: Kontingencia tablazat (Nurmi, 2003)

] Megfigvelt esemény
Elérejelzett
esemeény Igen Nem Sordsszeg
Igen a b a+h
xem C d c+d
Oszlopdsszeg a+c h+d a+h+c+d=n

Az ,a, b, ¢, d” értékekbdl, a (15), (16), (17) képletekkel szamithato ki a POD, a FAR és a CSI
kontingencia index (Nurmi, 2003):

POD = a/(a + ¢) (15)

A POD (Probability of Detection, az észlelés valdszinlisége) altalanosan fogalmazva megmutatja, hogy
az észlelt események mekkora részét jeleztiik elore. Idealis értéke 1. Ahogyan a (15) Osszefiiggésbdl is
lathat6, a POD értéke az ,,a” értékétdl fiigg elsGsorban, azaz minél tobb esetben van eldrejelzett €s

megfigyelt esemény, annal nagyobb a POD értéke (Nurmi, 2003).
FAR= b/(a + b) (16)

A FAR (False Alarm Ratio, téves riasztasok aranya) verifikacios indexet, a nem megfigyelt, de

elérejelzett események szama hatarozza meg. Kivant értéke O (Nurmi, 2003).
CSl=a/(a+b+c) a7

A CSI (Critical Success Index, kritikus siker tényez6) egyarant figyelembe veszi azon eseteket,
amikor nem bekovetkezett eseményt jelzett elére a modszer (,,b” értékét); illetve, amikor egy

bekovetkezett eseményt nem jelzett eléore a modszer (,,c7értékét). Kivant értéke 1. (Nurmi,
2003).
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(Nurmi, 2003) cikke hangsulyozza, hogy az eltér6 indexek értékeit, az eltérd esetszam is
befolyasolja, igy fontos tobb index kiszamitasa. Tovabba a gyakori eseményeket jobban leirjak
az indexek (idedlishoz kozeli index értékek), a ritka eseményekhez képest (idedlistol tavoli
index értékek).

Fontos kiemelni, hogy rogzitett idopontokban ¢és kiillonbodz6 teriiletelemeken megfigyelt
¢s elorejelzett eseményeket vizsgalunk. Az gyakorisadg sz6 alatt, igy azt értjiik, hogy a tertiletet
alkot¢ tertiletelemek koziil, hany teriiletelem felett fordul el6 az esemény.

A kontingencia tablazat és a kontingencia indexek altalanos leirdsat kovetden az
alabbiakban az alkalmazasukat mutatom be. Az ¢el6z6 bekezdésben nem véletleniil
teriiletelemeket emlitettem. Munkdm soran két teriiletelemet: a pontot (pixelt) és az
5x 5 pontot tartalmazd négyzetet alkalmaztam. Fontos megjegyezni, hogy a pontok a
mitholdképek csatornafelbontdsdnak megfeleld, valtozd nagysagu, néhany négyzetkilométeres
teriileteket jelentik a valdsdgban. (A pont elnevezést mindossze a konnyebb leirds kedvéért

alkalmazom, tovabba a szakirodalomban is taldlkoztam ezen elnevezéssel.)

3. tablazat: Szamitasaim soran a pontokra alkalmazott kontingencia tablazat

Borult képpont Valédi felhé kép (V)

Athelyezett Y borult_v, borult_a Y deriilt_v, borult_a

felho kép (_a) Y borult_v, deriilt_a Y. deriilt_v, deriilt_a

A 3. Tablazat a munkam soran a miitholdas képpontokra alkalmazott kontingencia
tablazat szerkezetét mutatja, ahol a borultsag jelenti az eseményt, a valodi felhd kép a
megfigyelést, az athelyezett felhd kép az elérejelzést. A Y borult_v, borult_a a valodi és az
athelyezett képen is borult pontok szama (,,@” érték) ; a Y deriilt_v, borult_a a valddi képen
deriilt, az athelyezett képen borult pontok szama (,,0” érték); > borult_v, deriilt_a a valddi
képen borult, az athelyezett képen deriilt pontok szama (,,c”) érték; > deriilt v, dertilt 4 a
valodi és az athelyezett képen is derilt pontok szama (,,d”) érték. E négy értéket
helyettesitettem a (15), (16), (17) képletbe, azaz a (18), (19), (20), (21) képletekkel szamitottam
ki a PODp (a pontokra szamitott POD index), FARp (a pontokra szamitott FAR index), CSIBp
(a borult pontokra szamitott CSI index) és CSIDp (a deriilt pontokra szamitott CSI index)
értekeit:
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PODp = borult_v, borult a /(Y. borult_v, borult a + > borult_v, deriilt a) (18)

FARp = > deriilt v, borult a /(> borult v, borult a + deriilt v, borult d) (19)

CSIBp =Y borult v, borult a /(3 borult_v, borult a + > deriilt v, borult d +
> borult_v, borult a) (20)

CSIDp = ). deriilt_v, deriilt a/ (Y. deriilt v, deriilt a + ) deriilt v, borult a +
> borult_v, borult a) (21)

A CSl indexnek a CSIBp azaz a borult pontokat vizsgalo kritikus sikertényez6 felel meg. A
deriilt pontokat vizsgald kritikus sikertényezé CSIDp képletében a (Y borult v, borult_a érték
helyett) a > deriilt v, deriilt a érték szerepel, ezen értéket a deriilt esetek szamszerisitésének
érdekében vezettem be. Megjegyzés: a magyarorszagi kivagat 150 X 100 pontot tartalmaz, igy a
17. abran szerepld kontingencia tablazatban szerepld értékek dsszege 15 000.

Az eddigiekben bemutatott verifikdcios indexek azt vizsgaljak, hogy a 150 x 100
pontot tartalmazo athelyezett magyarorszagi felhd kép kivagat, milyen mértékben jelzi elére a
borult (és deriilt) pontokat. A pontbeli értékek mellett 5 X 5 pontot tartalmazd négyzetekre
bontva is Osszevetettem az athelyezett felhé képet a valodi felhé képpel. Az 5 x 5 pontot
tartalmaz6 négyzetekben meghataroztam a borult / teljes aranyt, azaz megszamoltam, hogy a
25 pont koziil hany pont felett van borultsag. A 75%-nal nagyobb borult / teljes aranyu
négyzeteket borult, a 25 és 75% kozotti borult / teljes aranyu négyzeteket kozepesen felhds, a
25%-nal kisebb (azaz 0 és 25% ko6zotti) borult / teljes aranya négyzeteket deriilt négyzeteknek
tekintettem. Nevezziik a borult, kozepesen felhds, deriilt jeloléseket égkép kategoridknak!
A négyzetekre bontast és Osszehasonlitast mutatja a 18-19. sematikus abra. Hangsulyozom,

ezek a jelen magyarazathoz grafikai programmal rajzolt abrak és nem miiholdas produktumok.
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7
NY BI K

D
ATHELYEZETT KEP képzeletbeli idépontban

l:[ Borult pont I:[ Deriilt pont

17. abra: Négyzetekre bontott, sematikus, athelyezett kép

7
NY B | K

D
VALODI KEP képzeletbeli idépontban

l:[ Borult pont I:[ Deriilt pont

18. abra: Négyzetekre bontott, sematikus valddi kép

A 17. 4bra (azaz az athelyezett kép) rozsaszinnel hatarolt, bal felsé (ENY) négyzetének
borult / teljes aranyat (ami 88%) hasonlitottam Gssze, a 18. abra (azaz a valddi kép) kék szinnel
hatarolt, bal felsé (ENY) négyzetének borult / teljes aranyaval (ami 80%). Az athelyezett
négyzet és a megfeleld valodi négyzet borult / teljes aranya nem egyenld, azonban, mivel
mindkét négyzet borult / teljes aranya 75% feletti, igy mindkét négyzetet borult négyzetnek

tekinthetjiik. E modszert folytatva a 9 athelyezett négyzetet 6sszevetettem a 9 valodi négyzettel.
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gy megallapitottam, hogy 7 négyzet égkép kategériaja azonos, 2 négyzet égkép kategériaja
eltéro.

Megjegyzés: Az el6z6 bekezdésben a négyzetekre vonatkozd 0Osszehasonlitast
ismertettem. Pontok esetén az athelyezett kép 1, 1 ,,koordinataji” pontjat hasonitom a valodi
kép 1,1 ,koordinataji” pontjdhoz, és ezen Osszevetést folyattam egészen a 15, 15
,koordinataju” pontokkal bezarolag. igy megallapitottam, hogy 6sszesen 170 azonos (borult,
borult és dertilt, dertilt) és 55 eltérd (borult, deriilt és dertilt, borult) pont van.

A 4. tablazat az emlitett 5 x 5 pontot tartalmazé négyzetek esetén alkalmazott 3

kontingencia tablazatot foglalja magaba.
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4. Tablazat: A négyzetek borult / teljes aranyaira 3 kontingencia tablazat

borult / teljes > 75%

Valédi felhé kép (V)

Athelyezett
felho kép (_4)

> borult_v / teljes > 75%
és
borult_a / teljes > 75%

> borult_v / teljes < 75%
és
borult_a / teljes > 75%

Y borult_v / teljes > 75%
és
> borult_a / teljes < 75%

> borult_v / teljes < 75%
és
> borult_a / teljes < 75%

75% > borult / teljes > 25%

Valédi felhé kép (_Vv)

Athelyezett
felh6 kép (_4)

75% > Y borult_v/teljes>25%
és
75% >y borult_a/teljes>25%

75% <Y borult_v/teljes< 25%
és
75% >y borult_a/teljes> 25%

75% >y borult_v/teljes>25%
és
75% <Y borult_a/teljes<25%

75% <Y borult_v/teljes<25%
és
75% <Y borult_a/teljes<25%

borult / teljes < 25%

Valédi felhé kép (V)

Athelyezett
felhd kép (_4)

Yborult_v / teljes < 25%
és
> borult_a/ teljes < 25%

Y borult_v / teljes > 25%
és
> borulta / teljes <25%

Y borult_v / teljes < 25%
és
borult_a/ teljes > 25%

> borult_v / teljes > 25%
és
borult_a/ teljes > 25%

A borult négyzetekre (75% < borult / teljes arany) felirt kontingencia tablazat értékeit a
(18, ..., 21) képletekbe helyettesitve szamitottam ki a POD75, FAR75, CSIB75 és a CSID75
kontingencia index értékeit. A kozepesen felhés négyzetekre (25%<borult / teljes arany<75%)
felirt kontingencia tablazat értékeit a (18, ..., 21) képletekbe helyettesitve szamitottam ki a
POD25, FAR25, CSIB25 és a CSID25 kontingencia index értékeit. A deriilt négyzetekre
(25% > borult / teljes arany) felirt kontingencia tablazat értékeit a (18, ..., 21) képletekbe
helyettesitve szamitottam ki a PODO, FARO, CSIBO ¢s a CSIDO0 kontingencia index értékeit. (A
kontingencia indexek elnevezéseiben is 0-k szerepelnek, e kategdria valdjdban a 0%-nal
nagyobb, de 25%-nal kisebb borult / teljes aranyra vonatkozik, azonban e jel6lés esetén 0%-nal

kisebb borult / teljes eseteket is szerepeltetni kellett volna a tablazatban, amelyek nem

1éteznek.)
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Megjegyzések:
e POD indexek alatt a PODp, POD75, POD25 ¢és a PODO elnevezést értem.
Ehhez hasonldan a FAR, CSIB és a CSID indexek alatt a p, 75, 25, 0 valtozataik

Osszessegét ertem.

e Ha 0,3-nél kisebb eltérés van egy index aktudlis és idealis értéke kozott, akkor
az aktualis index értéket idealis kozelinek tekintem; ha 0,5 vagy ennél nagyobb

az eltérés, akkor tavolinak tekintem.

e Aktualis index érték alatt pl.: egy athelyezett és egy valos felhd kép
Osszevetésekor kiszamolt PODp érteket, idealis érték alatt pedig a PODp 1-el

egyenlo idedlis értékét értem.

Az eredmények bemutatdsat megelézden érdemes tisztazni, hogy mi befolyasolja a
verifikacios indexek alakulasat, s kiilonboz6 helyzetekben varhatoan milyen értékeket vesz fel.
(Nurmi, 2003) cikke kiemeli, hogy a verifikacios indexeket az eldrejelzések hibai (azaz a
kontingencia tablazatok ,,b” és ,,c” értékei), valamint az események gyakorisaga (ami a
kontingencia tablazatok ,,a” és ,,d” értékében jelentkezik) befolyasolja. Az iménti informaciok
értelmezéséhez tekintsiink példakat: ,,n” legyen minden példankban 100, a hibdk szama

(,,b” +,,¢7) elészor 0, majd 10, 20, 30, 50 és 90.

n-(b+c)=a+d (22)

Azaz a ,fennmarad6” elészor 100, majd 90, 80, 70, 50 és 10 esetet ,,a” és ,,d” esetek kozott
,,08ztjuk” el kétféleképpen: kiilonboz6 ,,a” értékek mellett, legyen ,,d” konstans modon 1;
(ahogyan a 19. abra bal oldali tablazata mutatja) majd kiilonboz6 ,,d” értékek mellett, legyen
,&" konstans modon 1; (ahogyan a 19. 4bra jobb oldali tablazata mutatja). gy a bal oldali
tablazatban novekvo hibaszam mellett gyakori események vannak (,,a” nagy, ,,d” kicsi). Mialatt

a jobb oldali tablazatban novekvd hibaszam mellett ritka események vannak (,,” kicsi, ,,d”

nagy).
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Gyakori esemény Ritka esemény

hibdkszdma | a b c |d]|n hibdk szdama | a b c d n
1) 99 0 0 1| 100| a 1 0 0ol 99 100
10 89 5 5 1| 100| 10 1 5 5| 89| 100
20 79 10 10 1| 100 20 1 10| 10 79| 100
30 69 15| 15 1| 100 30 1 15 15| 69 100
50 49| 25 25 1| 100| 50 1 25 25| 49| 100
90 9| 45| 45 1| 100| 90 1 45 45 9| 100

1.00 1.00

Gyakori esemény Ritka esemény

0.90

050

0.80

0.80

070 070

0.60 0.60

050 W POD 050 HPOD

Index érték
Index értékek

H FAR L]
0.40 0.40 FAR

Csig CsIB

0.30 0.30
m CsID W CSID

0.20 0.20

0.10 0.10

0.00 0.00

Hibdk szama Hibdk szama

19. abra: Verifikacids indexek lehetséges értékei

A 19. abra bemutatja: a hibatlan eldrejelzések idealis értékeit (0 hiba - POD, CSIB,
CSID1, FARO); a hibak szamanak novekedésével a POD, a CSIB ¢és a CSID csokkenését, a FAR
novekedését. Erzékelteti, hogy a gyakori események POD, FAR, CSIB értékei magasabbak, a
ritka események ugyanezen értékeinél, tovabba a ritka események CSID értékei jelentdsen
meghaladjak a gyakori események CSID értékeit (utdébbi pontosan tiikrozi azt, hogy a CSID
indexet pont a ritka események szamszerisitéséért vezettiik be).

A POD, a FAR, és a CSIB mellett még szamos verifikacioés index (pl.: hiba, hiba
gyakorisag, hibas észlelés valosziniisége) szerepel (Nurmi, 2003) tanulmanyaban. Megitélésem
szerint azonos eseményeket nagyszamu verifikacios indexszel vizsgalva kevesebb lényeges
informaciohoz jutottam volna, mint az emlitett harom index és a feladatnak megfelel6en
modositott valtozatainak az alkalmazasaval.

20. abra (melyet a 16. abra ,,folyatasanak™ tekinthetlink) a verifikacioé egyes Iépéseit foglalja

0ssze.
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athelyezett felhé kép valodi felhé kép

N~

dsszehasonlitas
# Y
pontokban négyzetekben

$

pontok négyzetek
kontingencia tablazata kontingencia tablazata
pontok negyzetek

kontingencia indexei kontingencia indexei

crer

A pontok kontingencia tablizata nevii FORTRAN program beolvassa a binaris
formatumban tarolt athelyezett és a valddi felhd képeket, majd kiszamitja a pontok
kontingencia tablazatanak értékeit. Ezen értékekbdl a pontok kontingencia indexei nevi
FORTRAN program szamitja ki a pontbeli kontingencia indexek értékeit (pl.: PODp-t). A
borult / teljes arany program a beolvasott athelyezett és valodi felhd képet 5 x 5-6s négyzetekre
bontja, majd meghatarozza a négyzetek borult / teljes aranyait. Ezen aranyokbol a négyzetek
kontingencia tablizata nevii program kiszamitja a négyzetek kontingencia tablazatainak
értekeit. A tablazatok értékeibdl a négyzetek kontingencia indexei nevii program szamitja ki a

négyzetek kontingencia indexeinek értékeit (pl.: POD75-t).
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6 Eredmények bemutatasa

Tovabbiakban a szamitasi eredményeimet mutatom be. Osszesen 47 db (40 db a nyari
félében és 7 db a téli félévben) 3 orés athelyezést (azaz futtatast) készitettem, 15 perces idébeli

felbontasban.

5. Téablazat: Nyari félévben végzett futtatasok pontos idépontjai UTC-ben

Futtatas szama

Kezd6 id6pont

Zar6 id6pont

1 20170606_0655 20170606_0955
2 20170606_1055 20170606_1355
3 20170606_1355 20170606_1655
4 20170618_0655 20170618_0955
5 20170618_1055 20170618_1355
6 20170618_1355 20170618_1655
7 20170622_1225 20170622_1525
8 20170626_0655 20170626_0955
9 20170626_1055 20170626_1355
10 20170626_1355 20170626_1655
11 20170627_0655 20170627_0955
12 20170627_1055 20170627_1355
13 20170627_1410 20170627_1710
14 20170628_0610 20170628_0910
15 20170628_1055 20170628_1355
16 20170628_1355 20170628_1655
17 20170705_0725 20170705_1025
18 20170705_1025 20170705_1325
19 20170705_1355 20170705_1655
20 20170709_0825 20170709_1125
21 20170709_1155 20170709_1455
22 20170710_0755 20170710_1055
23 20170710_1055 20170710_1355
24 20170710_1355 20170710_1655
25 20170712_0655 20170712_0955
26 20170712_1025 20170712_1325
27 20170712_1325 20170712_1625
28 20170713_0825 20170713_1125
29 20170713_1155 20170713_1455
30 20170714_0755 20170714_1055
31 20170714_1055 20170714_1355
32 20170716_1355 20170716_1655
33 20170825_0755 20170825_1055
34 20170825_1055 20170825_1355
35 20170825_1355 20170825_1655
36 20170930_0725 20170930_1025
37 20170930_1025 20170930_1325
38 20170930_1325 20170930_1625
39 20171003_0910 20171003_1210
40 20171003_1210 20171003_1510
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A futtatdsok UTC-ben kifejezett, pontos iddpontjait az 5. és a 6. tablazat tartalmazza.
Nyari félévben végzett futtatdsok alatt a juniusi, juliusi, augusztusi, szeptemberi oktoberi
futtatasokat értem, mig a téli félévben végzett futtatdsokhoz a januari és a februari futtatasok
tartoznak. Erdekesség képen egy kis statisztika roluk: 47 x 12 x 15000 = tobb mint 8 és milli6
valds, athelyezett pont dsszehasonlitdsat végeztem el (ahol 47 a futtatdsok, 12 az id6lépcsok

szama €s a magyarorszagi kivagat 15 000 pontot tartalmaz).

6. Tablazat: Téli félévben végzett futtatasok pontos idépontjai UTC-ben

20170119_0855

20170119 _1155

20170119 _1155

20170119_1455

20170120_1025

20170120_1325

20170121_0955

20170121_1255

20170212_0655

20170212_0955

20170212_1155

20170212_1455

20170213_1155

20170213_1455

6.1 Eredmények szemléltetése

A kovetkezd alfejezetekben a kiilonbozd futtatdsok verifikdcios indexeinek értékeit
elemzem, valamint egyes futtatdisokat HAWK abrakon is bemutatok. Az eredmények részletes
elemzése el6tt, els6ként a verifikacios index értékek HAWK éabrakon torténé megjelenitését
szemléltetem.

A 21. dbra a valds ¢és az athelyezett felhd képek egyiittes megjelenitése (azonos
idépontra vonatkozé valds és az athelyezett kép egy-egy ,.grafikai réteget alkotva” egyszerre
jelenik meg) soran alkalmazott egyedi szinskalat mutatja be. A kontingencia tablazatnak

megfelelden négy szinnel dolgozunk.

Valds felhd kép borult, athelyezett felh6 kép borult

Valés felhd kép deriilt, athelyezett felho kép borult

Valds felhd kép borult, athelyezett felhd kép deriilt

Valés felhé kép deriilt, athelyezett felhé kép deriilt

21. abra: Az alkalmazott szinsala
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A HAWK képeken tehat a valds és az athelyezett felhd képen is borult teriiletek fako
rozsaszinnel jelennek meg: szemléletesen e teriiletek Osszessége jelenti a kontingencia tablazat
»a értekét. A HAWK képeken ¢€lénkzold szini teriiletek esetén a valds felhd kép deriilt, az
athelyezett azonban borult, igy az ,,¢1énkzold teriiletek Osszessége” a kontingencia tablazat ,,b”
érteke. Elobbi ,.forditottjai” a kék szinnel megjelenitett teriiletek, melyek a valds felhd képen
borultak, mig az athelyezett felhd képen deriiltek. Tehat a kék szindi teriiletek Osszessége a
kontingencia tablazat ,,c” értéke. Végiil, ha egy adott teriilet s6tétzold szinii, akkor a valos és az
athelyezett kép szerint is deriilt, e teriiletek Gsszessége a kontingencia tablazat ,,d” értéke.

Lassunk egy példat!

22. Abra: 2017. 06. 18. 10:55 UTC futtatas kiindulasi felhd képei (fent) alatta a 13:55 UTC
valds €s a 180 perces athelyezett felhd képek, forras: OMSZ HAWK rendszer
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A 22. abra felsé képén a 2017.06. 18. 10:55 UTC futtatds kiindulasi felhd képei
lathatoak, nyilvanvaldan a kiindulasi idépontban. Nem volt athelyezés, igy csak rozsaszin és
sotétzold teriiletek szerepelnek. Alatta a 13:55 UTC valés felhé kép és a 180 perces
athelyezéssel kapott felh6 kép egyiittes megjelenitése lathato, ahol mar megjelenik az élénkzold
¢s a kék szin is. Ahogyan emlitettem az ¢élénkzold illetve a kék szind teriileteken az athelyezett
felhd kép eltér a megfelel valos felhd képtdl. Erhetd, hogy minél kevesebb részt borit
¢lénkzold és kék szin, ,,b” és ,,c” értékek annal kisebbek, tovabba a kontingencia indexek annal
kozelebb vannak idealis értékeikhez (az el6z0 fejezetben targyaltaknak megfeleléen a PODp, a
CSIBp és a CSIDp idealis értéke 1, mig a FARp idealis értéke 0).

Az 5 x 5-6s négyzetekre definidlt kontingencia indexek esetén Osszetettebb a helyzet:
ugyanis itt egy adott négyzeten belill megkoveteljiik a borult és a deriilt részek egyiittes
jelenlétét (ami egyes futtatasoknal nem jellemzd), igy e kontingencia indexeket sokkal

nehezebb szemléltetni.

6.2 Nyari félév futtatasinak eredményei

Jelen fejezet célja, hogy rovid atfogd képet adjon a 2017-es nyari félévi futtatdsok
eredményeirdl (40 eset, 40 athelyezddési vizsgalat). Felmeriilhet a kérdés mit értek pontosan a
futtatas illetve a futtatds eredménye alatt. Adott egy felhd kép és egy hozzatartoz6 szélmezd
(pl.: 2017. 06. 06. 06:55 UTC id6pontban). Az 5. fejezetben bemutatott athelyezési eljarassal,
15 perces bontédsban, 3 oras athelyezést készitek. Azaz eldallitom a +15, +30, ..., +180 perces
athelyezett felh6 képeket. Ezeket a megfeleld valos felhd képekkel Osszevetve, id6lépcsérol
id6lépcsore (+15, ..., +180 perc) kiszamitom a 16 db kontingencia index értékét (azaz a PODp,
FARp, CSIBp, CSIDp, POD75, FAR75, CSIB75, CSID75, POD25, FAR25, CSIB25, CSID25,
PODO, FARO, CSIBO, CSIDO indexek értékeit). Ezaltal 12 x 16 kontingencia index jellemez
minden futtatast. Az egyes futtatdsok konnyebb jellemzésének érdekében futtatasonként és
indexenként atlagoltam az értékeket (pl.: 1-es futtatas 12 db PODp,
12 db FARp, ..., 12db CSIDO értékeit. Ezen atlagos értékeket indexenként csoportositva
mutatja be a 23. abra négy grafikonja.
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m PODp

Indexek értéke

mPOD75

m POD25

Futtatas

m CSIBp

Indexek értéke

m CSIB75

m CSIB25

m CSIBO

Futtatas
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35 37 39

27 29 31 33

21 23 25
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11 13 15 17

9
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m CSIDp

Indexek értékei

m CSID75

m CSID25

Futtatas

szam

23. abra a—c: Futtatasonként és indexenként atlagolt POD, FAR, CSIB indexek
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Gyors

23. abra d: Futtatasonként és indexenként atlagolt CSID index

pillantast vetve a grafikonokra megallapithatjuk, hogy:
A Kontingencia indexek atlagos értékei futtatasonként valtoznak, néhany hasonlosagot

azonban mutatnak.

Gyakoriak a 0,8 feletti PODp, POD75 és a 0,2 alatti FARp, FAR75 értékek, melyekbdl,
a felhozet athelyez6dés kozbeni allandosagara (megmaradasi hajlamara)

kovetkeztethetiink

A kozepes felhozetet a 25 indexek irjak le. A 25 indexek elnevezés alatt a 25%-nal
nagyobb, 75%-nal kisebb borult / teljes aranyu 5 x 5 négyzetek kontingencia indexeit,
azaz a POD25, a FAR25, a CSIB25 és a CSID25 indexeket értem. A POD25 index
értékei alacsonyak (0,3 koriiliek), mig FAR25 értékei magasak (0,7 koriil vannak).
CSIB25 index 0,2 a CSID25 index 0,7 koriil alakul. Utobbi érthetd, hiszen a CSIB

indexek a borult, mig a CSID indexek a dertilt teriileteket jellemzik.

Felttin6, hogy a 39-es és a 40-es futtatas oszlopai kézel azonosak (azonos értékekig
,mennek  fel”), ennek oka, hogy a 39-esfuttatdis zard  id6pontja
(2017. 10. 03. 12:10 UTC) megegyezik a 40-es futtatas kezdd (mas néven kiindulasi)
idépontjaval és az aktualis id6éjarasi helyzet allandosagot mutat 09:10 és 15:10 UTC

kozott
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6.3 A nyari félév futtatasainak eredményei a szélsebesség fiiggvényében

Az atlagos értékek ismertetését kovetden felmeriil a kérdés, hogy a kiilonbozd
idépontokban végzett futtatdsok kontingencia indexei mi alapjan és milyen mértékben térnek el
egymastol. Jelen alfejezet e két kérdésre kivan valaszt adni.

A futtatasokat, az athelyezéshez alkalmazott 4tlagos szélsebesség alapjan aws0, aws10,
awsl5s, aws20 szélsebességi kategoriakba soroltam, e szélsebességi kategoridkat €s a futtatasok

kategoriakba sorolasat mutatja a 7. tablazat.

1. tablazat: Szélsebességi kategoriak definicidi €s a futtatasok kategoriakba sorokolasa

futtatas szam aws futtatas szam aws

aws0: aws < 10 m/s

aws15: 15 m/s< aws < 20 m/s
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Az egyes szélsebességi kategoridk esetén atlagoltam a kategdridba tartozd futtatdsok
kontingencia indexeit. Igy kontingencia indexenként, athelyezési idénként és szélsebességi

kategorianként allt eld egy-egy érték, melyeket a 24—27. abrak mutatnak be.
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24. abra: Sz¢lsebességi kategorianként atlagolt pontbeli kontingencia indexek
athelyezési id6 szerinti valtozasa
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25. abra: Szélsebességi kategorianként atlagolt 75% < borult / teljes aranyt vizsgalo
kontingencia indexek athelyezési id6 szerinti valtozasa

50



1 1
02
o 08 )
% 07 E
= 06 L
w05 bl
2 2
04 =]
E E
03
02
01 :
a T T T T T T T T T T 1 i) r r . r r r r r r r .
15 30 45 80 75 80 105 120 135 150 165 180 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Athelyezési idg (perc) Athelyezési id& (perc)
POD25 aws0 s=—POD25 aws10 POD25 aws15 s===POD25 aws20 FAR2S5 ows) sm=FAR2S aws10 FAR25 owsl5 e===FAR2S aws20
1 1
08 2 08
2 08 g os -'—""""-:___1_
< 07 3 07
T
2 06 H 06
B 05 2 05
% o : 0-4
5 o4 !
03 — 03
02 — 02
01 = 01
[:} . . . . . . . . . . , i} . . . . . . . . . T )
15 30 45 &0 75 90 105 120 135 150 165 180 15 30 45 60 75 S0 105 120 135 150 165 180
Athelyezési id& (perc) Athelyezési id& (perc)
C51B25 aws0 === 51825 aws10 C51B25 aws15 em=m=C51B25 aws20 C5ID25 aws0) em=C5ID25 aws10 C5ID25 aws15 = C5ID25 aws20
. . L. T IR , . , . 11z
26. abra: Szélsebességi kategorianként atlagolt 25% < borult / teljes < 75% aranyt vizsgalo
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27. abra: Szélsebességi kategorianként atlagolt borult / teljes < 25% aranyt vizsgalod
kontingencia indexek athelyezési id6 szerinti valtozas
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A 24-27. abrak alapjan az alabbiakat allapithatjuk meg:

20 m/s feletti, valamint a 15 és 20 m/s kozotti szélsebességek esetén a felhdzet
athelyezddése jelentds (melyet az 1-hez kozeli PODp, POD75, CSIBp, CSIB75 és a 0-
hoz kozeli, FARp, FAR75 értékek igazolnak; emlékeztet6iil a PODp, CSIBp, FARp

jelenti a pontokra vonatkozé kontingencia indexeket)

10 és 15m/s kozotti, valamint 10 m/s alatti szélsebességek esetén a felhdzet
athelyezddése csekély (melyet magas PODO, CSIBO és alacsony FARO értékek

igazolnak,

kozepes felhozet athelyezodése nem mutat jelentds eltéréseket a szélsebesség
fliggvényében (aws0, aws10, aws15, aws20 szélsebességi kategoridk POD25, FAR25,
CSIB25 ¢és CSID25 gorbéi egyméshoz kozel futnak a 27. dbran, azaz a POD25, FAR 25,
CSIB25 gorbék maximalis eltérése 0,1; mig a CSID25 gorbék maximalis eltérése 0,2).

az aws0, és aws10 gorbék kozel azonos értékeket vesznek fel (pl.: a 24. abra FARp,
CSIBp, CSIDp gorbéi), toliik eltérd, de egymashoz hasonld értékeket vesznek fel az
awsl5, aws 20 gorbék (pl.: a 24. dbra FARp, CSIBp és CSIDp gorbéi). E hasonlésagok
szerint 2 szélsebességi kategoria (azaz a 15 m/s-nal kisebb és nagyobb szélsebességi

kategoridk) alkalmazésa is elegendd lehet.
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6.4 Esettanulmanyok

2017.10. 03. 9:10 UTC azaz a (nyari félévben végzett) 39-es futatas

A szamolt kontingencia index értékek alapos elemzését kovetden megallapitottam, hogy
e futtatds kontingencia index értékei a legideédlisabbak (ezért elemzem e futtatast esettanulmany
keretében). Az alabbi grafikon &sszefoglaldéan mutatja be a 16 index e futtatdsra vonatkozo
(idoében atlagolt) értékeit. (Idébeli atlagolassal a 16 x 12 db (ahol 12 a +15, +30,...+180 perces
athelyezési 1d0t mas néven 1d6lépcsot jelenti) kontingencia index vizsgalata helyett elegendd

16 db atlagos kontingencia indexet elemezni.)

39-es futtatas

CSID25
PODO
FARO
CSIBO
CSIDO

28. abra: 39-es futtatas atlagos kontingencia index értékei

Lathato, hogy e futtatas esetén a 0 idealis értékii FAR indexek koziil 3 kisebb 0,1-nél. Az
1 idealis értékti POD, FAR, CSIB, CSID indexek koziil 6 nagyobb 0,9-nél. (Emlékeztet6iil a
POD indexek Osszefoglalo elnevezés a PODp, POD75, POD25, és PODO indexeket jelenti,
hozza hasonldéan FAR indexek alatt a FARp, FAR75, FAR25 és FARO; CSIB indexek alatt a
CSIBp, CSIB75, CSIB25 és CSIB0, CSID indexek alatt a CSIDp, CSID75, CSID25 ¢és CSIDO
indexeket értem.) Az emlitett konkrét indexértékek, a 39-es futtatas esetén egyértelmiien

igazoljak a felhdzet athelyezddés kozbeni megmaradasi hajlamat.
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29. abra: A 2017. 10. 03. 09:10 UTC futtatas 180 perces athelyezett ¢s a 12:10 UTC felho kép,
forras: OMSZ HAWK rendszer
A 29. dbra (azaz a futtatds 180 perces athelyezésu felhd képe ¢€s a 12:10 UTC felhd kép)
is igazolja az iméntieket, hiszen csak a délkeleti hatar mentén lathatd minimalis élénkzdld és
kék (azaz a felhd képek eltéréseire utald) tertilet.
E napon egy hidegfront vonult at hazankon [12 — OMSZ Napijelentés kiadvany], melyet
a 30. abra szemléltet. A 30. abra bal oldalan a 2017. 10. 03. 00 UTC fronttérkép talalhato,
melyen jol latszik, hogy a front ekkor északnyugati irdnybol kozelittette meg hazankat. A 30.
abra jobb oldalan a 2017. 10. 04. 00 UTC fronttérkép szerepel, mely megfigyelhetd hazank
térségét délkeleti iranyban elhagy6 hidegfront.
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30. abra: 2017. 10. 03. és 04. 00 UTC fronttérképei,
forras: [12 — OMSZ Napijelentés kiadvany]
A 30. abra fronttérképei is szemléltetik, a jelentds megmaradasi hajlamt felhdzetet a

hidegfront atvonulasa sordn. E jelentds megmaradasi hajlamot szamszeriisitik a 39. &bran

szerepld kontingencia indexek.
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2017.06. 22. 12:25 UTC, azaz a nyari félév 7-es futtatdsa

A 40 nyari félévre vonatkozo futtatas koziil e futtatas, azaz a 7-es futtatas kontingencia
index értékei a legkevésbé idedlisak, ezért mutatom be ezt az esetet is.

A 31. abra szemlélteti a 16 index 3 orara vonatkozoé idében atlagolt értékeit.
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31. abra: A 7-es futtatas atlagos kontingencia index értékei

Lathato, hogy nem fordult el6 0,7 feletti, illetve 0,2 alatti kontingencia index érték.

32. abra: A 2017. 06. 22. 12:25 UTC futtatas 180 perces athelyezett és
a15:20 UTC felhé kép, forras: OMSZ HAWK rendszer

A 32. abra is meger0siti az iménticket. E napon helyi zivatarok formaltak hazank
id6jarasat [12 — OMSZ Napijelentés kiadvany], igy gyenge volt a felhdzet athelyezddés
kozbeni megmaradasi hajlama. E hatdsok alakitottak ki az emlitett idedlistol tavoli kontingencia

index értékeket.
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A téli félévi futtatdsok eredményei

A 7 téli félévi futtatast célszeriibb két esettanulménynak, mintsem kiilon vizsgalatnak
tekinteni. A 2017. januar 19-21. kozotti els6 négy futtatast és a februar 12-13-1 (5-7)
futtatasokat elkiilonitve kezelem. A 33. abran e futtatasok kontingencia indexeinek atlagai
lathatok a 44 POD, FAR, CSIB és CSID indexenként csoportositva.

POD indexek tél FAR indexek tél

mPODp B FARp

mPOD75 B FARTS

mPODZ5

W FARZS

H PODO N FARD

= CsiBp = CsIDp

W C5IB7S m 51075
W Cs51B25 m C5ID25

N C51B0 W CSIDO0

33. abra: Téli félévi (2017. januar—februar) futtatasok atlagos index értékei

Lathat6, hogy a pontbeli, illetve a 75 és a 0, POD, FAR, CSIB és CSID indexek is
megkdzelitik idealis értékeiket: pontbeli, 75, és a 0, POD, CSIB, CSID indexek minden futtatas
soran elérik vagy meghaladjak a 0,5-s értéket; mig a pontbeli, 75, és a 0, FAR indexek minden
futtatas esetén kisebbek 0,4-nél. Egyediil a 0,4 alatti POD25 és a 0,6 feletti FAR25 értékek
térnek el jelentdsen idedlis értékeiktdl. Ezen értékek az esetszdmokkal és a szélsebességekkel
magyardzhatoak: a januari futtatidsok esetén anticiklon hatidrozta meg hazank idéjarasat: az
orszag nagy részét dertilt égbolt jellemezte, 19-én a délnyugati tajakon felhdzetet észleltek, 20-
an és 21-én a délkeleti, keleti orszagrészben fordult elé kod [12 — OMSZ Napijelentés
kiadvany]. Alapvetéen a deriilt és a kodos teriileteket képes reprezentalni az athelyezés (ezen
allitast alatimasztjak az elézdekben kozolt értékek). Az 1-es, a 2-es és a 4-es futtatasok esetén
az atlagos szélsebesség (aws) értéke 10 m/s alatt volt, igy a kod valdtlan athelyezése
(természetesen a kod nem helyez6dik at a valésagban) kevesebb hibat okozott (e futtatasok

legtobb POD, CSIB, CSID indexe 0,7 feletti, mig a FAR indexeik 0,3 alatt vannak) A 3-as
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futtatas atlagos szélsebessége 23,5 m/s (a magyarorszagi kivagaton szerepld szélsebességek €s
sz¢liranyok szorasa 0, azaz egyetlen szélvektor szerepelt a kivagaton, ami valdszinileg a
kodréteg feletti vagy a kivagat hataraihoz kozel esd kevés felhdzet elmozduldsabol szarmazik).
Ezen atlagos szélsebesség a kodréteg jelentds valdtlan athelyezését okozza, igy a 3-as futtatés
POD, CSIB, CSID értékei donten alul, FAR értékei feliilmuljak az 1-es, 2-es, 4-es, futtatasok
POD, CSIB, CSID, FAR értékeit. A februdri futtatdisok HAWK é&brai hidegparnas helyzetre
utalnak. Bar a hidegparna sem helyezddik at, azonban az atlag szélsebesség (az 5-6s, 6-0s, 7-€S
futtatasok esetén) 15 m/s alatt van, igy a 3 oras Kis athelyezés kevés hibat okoz, ahogyan a 34.

abra is mutatja. Ezen az abran a 180 perces athelyezett és a megfeleld valds felhd kép szerepel.

34. 4bra: 2017. 02. 13. 11:55 UTC futtatas 180 perccel athelyezett és
a 14:55 UTC valos felh6t kép, forras: OMSZ HAWK rendszer

A kodos és a hidegparnas esetekben végzett futtatdsokkal az volt a célom, hogy a nyari
futtatasoktol (a lehetd legjobban) eltérd iddjarasi helyzetekben teszteljem a nowcasting
technikat és magat teljes kidolgozott eljarast. Az iméntiekben ismertetett esettanulmanyok
adtak néhany otletet a tovabbi munkdmhoz (pl.: kodos és hidegparnas eseteket a perzisztencia

modszerével is tervezem vizsgalni).
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Osszegzés

Munkam soran témavezetdim segitségével egy egyszerli nowcasting technika
algoritmusat dolgoztam ki. Majd ezen algoritmussal 47 futtatason keresztiil vizsgaltam a
felhdzet athelyezddését €és az athelyezddés kdzbeni megmaradasi hajlamat. Eredményeket
vizsgalva belattam, hogy lokalis hatdsok uralta konvektiv helyzetekben nem beszélhetiink
a felhdzet megmaradasi hajlamardl. Szinoptikus skaldju jelenségek (pl.: hidegfront) esetén
azonban a felhdzet athelyez6dés kozben allandosagot mutat, igy ezen helyzetekben van
1étjogosultsdga e nowcasting technikanak. Tovabba dertilt illetve hidegparnas téli idojarasi
helyzetekben is a kivant értékeket adta, igy alkalmazhatonak tiinik. Tovabbi terveim kozott
szerepel tobb téli helyzet (mds nowcasting technikdval pl.: perzisztencia) vizsgalata.
Tovabba jelen technikaval a nyari helyzetek még részletesebb elemzése példaul labilitasi
indexek tekintetében. Az iméntiecken tul a jelenlegi borult és deriilt kategéridk tobb
kategoriara tagoldsa, azaz 2 kategoria helyett, tobb kategoriaval is tervezek futtatasokat
végezni.

Munkdm ramutatott, hogy a (helyi hatasok uralta helyzeteket leszamitva) a felhdzet
athelyez6dése nem tekinthet6 kaotikusnak, hanem allandésagot mutat. Ebbdl kovetkezéen
a sugarzasi mezd valtozasai sem lehetnek kaotikusak, igy tovabbi vizsgalatokat kovetden,

érdemes lehet eldrejelzési célu globalsugarzas-mérd halozat megépitésével foglalkozni.
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8 Koszonetnyilvanitas

Kiemelt koszonettel tartozom téméam oOtletgazddjanak, Nagy Zoltannak, aki
munkdm minden [épését tamogatta, valamint matrai erdmi latogatast, megbeszéléseket
szervezet diplomamunkam el6segitéséért. Halas vagyok Grobné Szenyan Ildikonak, aki
kiemelkedd tiirelemmel vezetett be a mitholdas adatok feldolgozasanak vilagaba. Kiilon
koszonet az Orszagos Meteorologiai Szolgadlatnak a miiholdas adatok rendelkezésemre
bocsatasaért. Halas vagyok konzulensemnek, Weidinger Tamasnak, aki hasznos otletekkel,
cikkek ajanlasaval jarult hozzd munkamhoz. Tovabba koszonettel tartozom Sziics
Mihalynak és a Matrai Erdmii ZRt. munkatarsainak a jelenleg operativan alkalmazott
globalsugarzas elorejelzések és azok felhasznaldsanak megismertetéséért.

Nem feledkezhetek meg csaladomrol, barataimrol, kollégaimrol, fonokeimrél sem

akik, mindvégig biztatattak és tiirelmemmel vartdk munkam befejezését.
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