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Bevezetés

A 1égkor also részének allapotéara hatassal vannak a foldfelszini folyamatok, ezért a talajvaltozok
kezdeti értékeinek meghatdrozasa kritikus pontja a pontos numerikus eldrejelzés készitésének. A
pontatlan talajnedvesség-tartalom és talajhdmérséklet a 2 m-es l€éghdmérséklet (T2M) €s a relativ
paratartalom (HU2M) eldrejelzési hibaihoz vezethet (Hess, 2001). Szamos modszert fejlesztettek
ki a talajvaltozok kezdeti hibainak minimalizélasara. A talajfelszin asszimilacidjat leggyakrabban
optimalis interpolacidval (OI) végzik (Mahfouf, 1991; Mahfouf et al., 2000), de egyre népszeriibb
a Kalman-filter egyszerusitett kiterjesztett (SEKF) verzioja is (de Rosnay et al., 2013; Mahfouf et
al., 2009). Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal (OMSZ) 2016 ¢és 2022 kozott az operativ
AROME (4pplication of Research to Operations at Mesoscale) numerikus elérejelzé modellben
(Seity et al., 2011) az OI modszert alkalmaztuk (Toéth et al., 2021).

Az AROME nem-hidrosztatikus eldrejelz6 modellt napi nyolcszor futtatjuk az OMSZ-ban (0,
3,6,9,12,15, 18 és 21 UTC-kor), 48 orara elore, 2,5 km-es horizontalis felbontéssal, 60 vertikalis
szinttel. A magaslégkorben 3D-Var-t hasznalunk, 3 6rés ciklussal, 3 6ras asszimilacids ablakkal
(Mile et al., 2015; Toéth et al., 2021). Asszimildljuk a szinoptikus mérdallomasok (2 m-es
hémérséklet és relativ nedvesség, 10 m-es sz¢€l, nyomas), radidszondas felszallasok (hdmérséklet,
nedvesség, szél és geopotencidl) méréseit, AMDAR repiilégépes megfigyeléseket (szél,
hémérséklet és nedvesség), a GNSS-ZTD adatokat és az Atmospheric Motion Vector mitholdas
szélvektor méréseket. Az AROME modell talajmodellje a SURFEX (SURface EXternalized) (Le
Moigne, 2012) modell, mely hasznéalhato a légkori modellhez kapcsoltan és attol fiiggetleniil is. A
SURFEX leirja a légkor és a talaj, illetve a talaj kiillonb6zé rétegei kozotti ho- és
nedvességtranszportot.

Az Ol-n alapuld felszinasszimilaci6 a megfigyelések mindségellendrzésébdl, a 2 m-es
homérseklet és relativ nedvesség racsra torténd interpolaciojabol és analizisébdl, valamint a
& Bazile, 2000). Az SEKF az id6jarastol fliggd, dinamikusabb leirast tesz lehetévé, valamint
alkalmas mind a konvencionalis, mind a nem-konvenciondlis (pl. miiholdas) mérések
asszimilacidjara. A beszadmoloban els6ként a 2 m-es hdmérséklet és relativ nedvesség
asszimilacidjara koncentralunk, majd kitériink a MetOp-B és C mithold ASCAT talajnedvesség
méréseinek beépitésére is.
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Modszer

A talajvaltozok analizisekor fontos, hogy a lehetd legpontosabb kezdeti feltétel késziiljon, ezért az
SEKF soran dinamikusan valtoz6 egyiitthatokat haszndlunk és az analizis egyenletét a
kovetkezOképpen irhatjuk fel:

xq =xp + Ky —Hxp) (1)
K = BHT(HBH” + R) (2)

ahol x, az analizis (pl. talajhdmérséklet és talajnedvesség, az Un. kontrollvaltozok), x, egy
korabbi modellfutas eredménye, y a megfigyeléseket jeloli (pl. 2 m-es homérséklet ¢€s relativ
nedvesség), H a nemlinearis megfigyelési operator, amely a kontrollvaltozokat modelltérbol
megfigyelési térbe transzformalja. H -t linearizalva kapjuk a H linearizalt megfigyelési operatort,
K az Un. nyereség-matrix, amely a megfigyelés hib4janak relativ fontossagat reprezentdlja az
elézetes becslésre vonatkozoan. B ¢és R a hattérhibak, illetve a megfigyelési hibak
kovarianciamatrixai. Ebben a tanulmanyban az EKF egyszerusitett valtozatat, a SEKF-et
hasznaljuk, ami azt jelenti, hogy a B hattérhiba-kovarianciamatrix nem valtozik az id6 mulasaval.
A H elemeit (in. Jacobi-matrix) véges kiilonbséges modszerrel szamitjuk ki. Az x kontrollvektor
minden egyes x; komponensét perturbalva a H matrix elemei adott 7 iddpontban a kovetkezé moédon
irhatok fel:
_ 9y;
Hy =5 3)
Az altalunk hasznalt kontrollvaltozok a talajhdmérséklet €s talajnedvesség értékek két szinten,
a felszinkozeli 0-1 cm vastagsagu rétegben és a gyokérzonaban, azaz a 0-2 m rétegben, mig a
megfigyelések a 2 m-es szinten mért léghdmérseklet €s relativ nedvesség értékek. A Jacobi-matrix
tehat a kdvetkez6 modon irhato fel:

0T2M aT2M J0T2M J0T2M

H= 0TG1 0TG2 0WG1 OWG2 (4)
~ |dHU2M O0HU2M AQHU2M OQHU2M

0TG1 0TG2 0WG1 0WG2

A Jacobi tagok eloallitasa a gyakorlatban: a SURFEX modellt lefuttatjuk t-3h-t61 t-ig n+1-szer,
ahol n a kontroll valtozok szdma. Azaz jelen esetben 5-szor (4 kontroll + referencia). Minden egyes
futtatast ugy inditunk, hogy az adott kontroll valtozét perturbaljuk. A kis perturbaciok (107 vagy
kisebb) garantaljak a H operator linearitasat.

Eredmények

2 m-es megfigyelések asszimildcioja

Az asszimilacio soran felhasznalt szinoptikus allomasok elhelyezkedése az 1. dbra bal oldalan
lathat6. A tartomany kozépsé és nyugati része kellden siirlin lefedett, de keleten és délen joval
kevesebb adatot hasznalunk. Ezt a hidnyossdgot késdbbiekben orvosolhatjuk tovabbi nemzeti
szinoptikus allomasok bevonasaval, melyhez az orszagok kozotti megallapodasok révén
hozzajuthatunk. Az I. dbra jobb oldalan az AROME modell tartoméanya lathato, melyre az
analiziseket és elorejelzéseket készitjiik.
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1. abra: Az asszimilalt szinoptikus allomasok elhelyezkedése és az AROME modell tartomanya.

Tobb tesztkisérletet futtattunk, hogy megallapitsuk, mely megfigyelési- és hattérhiba, valamint
perturbacio értékekkel kapjuk a lehetd legjobb eldrejelzést (1. tablazat).

1. tablazat: Erzékenység vizsgalatok az SEKF kiilonboz6 beallitasaira.

EXP1

EXP2

EXP3

DEF

ECM

ECM B

EXP4

Megfigyelési hiba:
XERROBS
(T2M, HU2M)

0,5; 0,2

0,5; 0,2

1,0; 0,4

1,0; 0,1

1,0; 0,04

1,0; 0,04

1,0; 0,07

Modellhiba:
XSIGMA (WG2,
WG1, TG2, TG1)

0,15;0,1;
2;2

0,01;
0,01;1;1

Perturbacio
nagysaga: XTPRT
(WG2, WG1, TG2,
TG1)

10% 10
103 107

10* 107
103 107

10% 107
10%; 107

10% 10
10%; 107

2M,
BIAS_00,
RMSE_00
TD2M

BIAS_00,
RMSE 00

0,95; 1,51
-0,5; 1,5

0,81; 1,49
-0,5; 1,5

1,1; 1,7
-0,4; 1,6

0,78; 1,48
-0,6; 1,51

M
BIAS_12,
RMSE_12
TD2M

BIAS_12,
RMSE 12

0,3;1,9
-0,2; 2,25

0,05; 1,9
0,25; 2,25

0,0; 1,9
0,4; 2,45

0,1; 1,9
0,2;2,2

T2M
BIAS 24
RMSE_24
TD2M
BIAS 24,
RMSE 24

1,35;2,3
-0,8; 2,0

1,3;2,2
-0,75; 2,0

1,3;2,3
-0,5; 2,0

1,3;2,2
0,8; 2,1
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A legnagyobb érzékenységet a megfigyelési hiba valtoztatasaval Osszefiiggéen kaptunk.
Néhany kisérlet esetében az Alpok térségében gyantsan alacsony talajhomérséklet értékek
(< 150 K) is megjelentek (EXPI, EXP2, ECM), ezekre egzakt magyarazatot nem sikeriilt talalni,
valosziniileg a megfigyelési és a hattérhibak kiegyensulyozatlansaga, valamint a Jacobi elemek
nem-linearitdsa okozhatta ezt a hibat. Ezekre az esetekre mar hosszabb iddszakra vonatkozd
kiértékelést sem végeztiink. EXP3, DEF, ECM B és EXP4-re nyari id6szakra, 2020. jalius 9-31
kozott elorejelzéseket futtattunk és megvizsgaltuk a 2 m-es hémérsékletre és harmatpontra
(TD2M) vonatkoz6 bias és RMSE statisztikakat. A tablazat alapjan a legpontosabb eldérejelzést az
EXP4 beallitasokkal kaptuk.

Szaraz, anticiklonalis esetben az SEKF pontosabb analizist és elérejelzést képes adni, mint a
2022-ig operativan miikodo OI (2. abra). 2022. 03. 21-én 0 UTC-kor, az analizis idépontjaban az
SEKF alacsonyabb T2M-t adott az orszag kozépsé részére, ugyanakkor nappalra magasabb
hémérsékletet prognosztizalt a keleti orszagrészre. Ezaltal a napi hdingas elOrejelzése is
pontosabba valt.

AROME Homé rséklet (°C ) 2m 2022.03.21. he 00:00 (40h)
Synop-Workl Temperaturs Osszes dlomas 2022.03.21. he 00:00

SYNOP HBmerssKist (°C) 2m 2022.03.21. he 00:00 AROME-TEST Homersakiet (°C) 2m 2022.03.21. he 00:00 (+0n)

Synop-Warkd Temperature Osszes dllomés 2022 03.21. hé 00:00 Sgrop- P o e A

! b ¥

2. dbra: Fels6 sor, bal: T2M analizis Ol-val, kozép: szinoptikus dllomasok, jobb: T2M analizis SEKF-fel
2022. 03. 21 00 UTC-re, also sor sorrend ugyanez, eldrejelzések 2022. 03. 21 +12 UTC-re.

A csapadékeldrejelzésben is némi javulast tapasztaltunk (3. dbra). A 6—7 mm-nél kisebb
csapadékmennyiségli eseményeket a modellek alul, az ezt a kiiszobot meghaladd eseményeket
pedig feliilbecsiilték. Nagy mennyiségii csapadék esetén (> 10 mm) az SEKF jobban teljesitett, és
a két modell kozotti kiilonbség a kiiszobérték novekedésével aranyosan nott.

A pozitiv eredményeknek koszonhetden az SEKF 2022. junius 29-én operativ bevezetésre kertilt
az AROME modell adatasszimilacids rendszerében.
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3. abra: A +24 oras csapadék elorejelzések Frequency Bias statisztikaja (FBI) kiilonb6z6
csapadékkiiszoboktol fliggden, a 2022. majus 4. és junius 1. kdzotti idészakra.
A gorbék: Ol fekete, SEKF piros. Az FBI idealis értéke 1,1-nél nagyobb/alacsonyabb
értékek esetén tul gyakori/ritka az adott kiiszobértéknek megfelelen elorejelzett esemény.

Miiholdas talajnedvesség asszimildciojanak elokészitése
A MetOp B kvazipolaris miithold, kb. 800 km magassagban, kering és 2012-t61 végez méréseket
[1—ESA, MetOp-B]. A mitholdon talalhaté az Advance SCATterometer (ASCAT) miiszer, amely
visszaszorast mér, 5.255 GHz frekvencian. Eurdpa felett napi kétszer halad at, 7 és 19 UTC koriil.
Az EUMETSAT készit beldle valos idejii talajnedvesség adatokat a H-SAF (Satellite Application
Facility on Support to Operational Hydrology and Water Management) egyiittmiikodés keretében
[2—HSAF]. Ebben a tanulméanyban a HO8-as nevii produktumot hasznaltuk, felszini talajnedvesség
értékeket szdzalékban kifejezve, eurdpai tartomanyon, 1 km-es horizontalis felbontason. Az
ASCAT talajnedvesség értékek asszimilacidjaval szdmos tanulmany foglalkozik (Mahfouf, 2010;
de Rosnay et al., 2013), bizonyitva az analizisre és az elérejelzésre vonatkozd pozitiv hatdsat.

Az adatok elokészitése a munka fontos része. Els6 1épésként a nyers adatokat kell atkonvertalni
az AROME modell 4ltal hasznalt Lambert-racsra (4. abra).

4. abra: Nyers H-SAF talajnedvesség produktum (bal oldal),
AROME récsra interpolalt talajnedvesség (jobb oldal).

Az AROME szamira nem szazalékos talajnedvesség érték (SM), hanem volumetrikus
talajnedvesség sziikséges (SSM).

SSM = SM - (Wmax - Wmin) + Winin (5)

ahol Wpax €s Wmin modellbél szamolt, tobb évre vonatkozd volumetrikus talajnedvesség értékek.
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Az ASCAT mért talajnedvesség és az AROME modell talajnedvességének szisztematikus
hibaja (bias) eltér, ezért a mitholdas megfigyelési adatokat kalibralni kell az adatasszimilacio
végrehajtasa elott. Erre a célra CDF matching technikat alkalmazunk azzal a céllal, hogy
eltlintessiik a két adatsor kozotti inkonzisztenciat (Scipal et al., 2008). A CDF matching-hez az
atlagot €s a szorast mind a megfigyelésekre, mind a modell adatokra meg kell hatarozni, lehetdleg
minél hosszabb id0szakra, legalabb 2-3 évre.

A szisztematikus hiba korrekciojat kovetden megkezdddhetnek az adatasszimilacios kutatasok.
Tervezziik, hogy a magaslégkorben 3D-Var 3 o6ranként, mig a felszinen csak kétszer 9 és 21 UTC-
kor végziink asszimilaciot. A munka szerves része a mitholdas adatok hozzaadott értékének
vizsgalata, az elorejelzések dsszehasonlitasa.
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