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Bevezetés 

 

A felszín közeli légrétegek meteorológiai viszonyainak pontos előrejelzéséhez 

elengedhetetlen a felszín-légkör kölcsönhatás lehető legátfogóbb és legpontosabb leírása. A 

megfigyelések megbízhatósága és a korábbi modell-előrejelzés (background vagy first guess) 

alapján statisztikailag optimális módon kombinálják azokat adatasszimilációs technikák 

alkalmazásával a numerikus időjárás-előrejelző modellekben. A felszíni adatasszimilációt a 

légköri 3D-Var-tól függetlenül és azzal párhuzamosan végzik, mivel a két rendszer eltérő 

fizikai elvek alapján eltérő időskálákon működik, és eltérő típusú megfigyeléseket igényel. Ez 

a két analízis szolgáltatja az AROME-SURFEX (Seity et al., 2011) rendszer rövid távú 

előrejelzésének kezdeti feltételeit. A felszíni asszimiláció leggyakrabban Optimális 

Interpolációt használ (Mahfouf et al., 2000), bár a kiterjesztett Kalman-filter (EKF) és az 

egyszerűsített kiterjesztett Kalman-filter (SEKF) változatai egyre népszerűbbek (Mahfouf et 

al., 2009; de Rosnay et al., 2013; Fairbrain et al., 2019). 

Az SEKF az időjárástól függő, dinamikusabb leírást tesz lehetővé, valamint alkalmas mind 

a konvencionális, mind a nem-konvencionális (pl. műholdas) mérések asszimilációjára. A 

jelenlegi operatív AROME változatban a 2 méteres hőmérséklet- és relatív nedvesség-

méréseket használjuk az SEKF-alapú felszíni adatasszimiláció során (Tóth et al., 2025). 

A MetOp ASCAT talajnedvesség- és SPOT/VGT levélfelület-index (LAI) műholdas 

adatok asszimilációjának előnyeit a talajmodell hosszú távú futtatásával igazolták, függetlenül 

a légköri modelltől (Barbu et al., 2014; Albergel et al., 2017; Tóth & Szintai, 2021). 

A műholdas mérések integrálásával elvárjuk, hogy az AROME modell minél pontosabban 

leírja a talaj nedvességének idő- és térbeli változását, főleg azokban a régiókban, ahol kevés a 

mérési adat. Ezenkívül a műholdas mérések reprezentativitása is jobb, mint a felszíni 

méréseké, ami tovább növelheti az analízisek és előrejelzések pontosságát. 

A beszámolóban bemutatjuk a MetOp-B műhold ASCAT talajnedvesség méréseinek 

beépítését az AROME-SURFEX adatasszimilációs rendszerébe. 

 

Műholdas talajnedvesség asszimilációjának előkészítése 

 

A MetOp B kvázipoláris műhold, kb. 800 km magasságban, kering és 2012-től végez 

méréseket [1]. A műholdon található az Advanced SCATterometer (ASCAT) műszer, amely 

visszaszórást mér, 5.255 GHz frekvencián. Európa felett napi kétszer halad át, 7 és 19 UTC 

körül. Az EUMETSAT készít belőle valós idejű talajnedvesség adatokat a H-SAF (Satellite 

Application Facility on Support to Operational Hydrology and Water Management) 

együttműködés keretében [2]. Ebben a tanulmányban a H08-as nevű produktumot használtuk, 

felszíni talajnedvesség értékeket százalékban kifejezve, európai tartományon, 1 km-es 
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horizontális felbontáson. Az ASCAT talajnedvesség értékek asszimilációjával számos cikk 

foglalkozik (Gómez et al., 2020; Herbert et al., 2024), bizonyítva az analízisre és az 

előrejelzésre vonatkozó pozitív hatását. 

Az adatok előkészítése a munka fontos része. Első lépésként a nyers adatokat kell 

interpolálni az AROME modell által használt Lambert-rácsra (1. ábra). 

 

 

 

1. ábra: Nyers H-SAF talajnedvesség produktum (bal oldal), 

AROME rácsra interpolált talajnedvesség (jobb oldal). 

 

Az AROME számára nem százalékos talajnedvesség érték (SM), hanem volumetrikus 

talajnedvesség szükséges (SSM). 

𝑆𝑆𝑀 = 𝑆𝑀 ∙ (𝑤𝑚𝑎𝑥 − 𝑤𝑚𝑖𝑛) + 𝑤𝑚𝑖𝑛    (1) 

ahol wmax és wmin modellből számolt, több évre vonatkozó volumetrikus talajnedvesség 

értékek. 

Az ASCAT mért talajnedvesség és az AROME modell talajnedvességének szisztematikus 

hibája (bias) eltér, ezért a műholdas megfigyelési adatokat kalibrálni kell az adatasszimiláció 

végrehajtása előtt. Erre a célra CDF matching technikát alkalmazunk azzal a céllal, hogy 

eltüntessük a két adatsor közötti inkonzisztenciát (Scipal et al., 2008): 

𝑆𝑆𝑀𝑠𝑎𝑡
′ = 𝑝1 + 𝑝2 ∙ 𝑆𝑆𝑀𝑠𝑎𝑡      (2) 

ahol 𝑝1 = 𝑆𝑆𝑀𝑚𝑜𝑑 − 𝑝2 ∙ 𝑆𝑆𝑀𝑠𝑎𝑡, és 𝑝2 =
𝑠𝑡𝑑𝑒𝑣(𝑆𝑆𝑀𝑚𝑜𝑑)

𝑠𝑡𝑑𝑒𝑣(𝑆𝑆𝑀𝑠𝑎𝑡)
  együtthatók, SSMmod jelenti a 

modellre vonatkozó talajnedvesség értékeket, míg SSMsat az eredeti, a 𝑆𝑆𝑀𝑠𝑎𝑡
′  pedig a 

korrigált műholdas méréseket. A CDF matchinghez az átlagot és a szórást mind a 

megfigyelésekre, mind a modell adatokra meg kell határozni, lehetőleg minél hosszabb 

időszakra, ezt mi a 2018.11.01.–2023.05.31. időszakra határoztuk meg. p1 és p2 értéke 

meghatározható a teljes időszakra vonatkozóan, illetve évszakosan is. 

A szisztematikus hiba korrekcióját követően az adatok további szűrésére van szükség, pl. 

elvetjük azokat az adatokat, melyek esetében a műholdas mérésre vonatkozó SM_error > 8%, 

de további lehetőség lehet pl. a túl komplex topográfia, vagy vízfelületek feletti mérések 

kiszűrése is. A CDF matching eredményét mutatja be a 2. ábra a dávodi rácspontban 

(é. sz. 46,00°; k. h. 18,94°). A CDF matching eredményeként a kalibrált műholdas 

talajnedvesség értékek közelebb kerülnek a modell talajnedvességéhez. 
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2. ábra: Modellezett, mért és CDF matching eredményeként előállított talajnedvesség 

a talaj felső 2-3 cm-es rétegében, Dávod állomásra, 2022.05.01.–2023.05.31. időszakra. 

 

Műholdas talajnedvesség asszimilációja 

 

Az adatasszimilációs futtatásokat az AROME modell 43-as ciklusával végeztük, 2,5 km-es 

felbontáson, 60 vertikális szinten (Tóth et al., 2021). A tesztidőszak 2023.05.01.–10.31. 

közötti időszak volt, melyet egy egyhetes felpörgési időszak előzött meg. A magaslégkörben 

és a felszínen is 3 órás asszimilációs ablakot alkalmaztunk, ugyanakkor fontos megjegyezni, 

hogy az ASCAT SM adatok 9, 18 és 21 UTC-kor álltak rendelkezésünkre (3. ábra), ezért 

asszimilációjuk csak ezekben az időpontokban történt meg, a többi időpontban csak a 

2 méteres megfigyeléseket használtuk. 

 

 

3. ábra: ASCAT SM adatok elérhetősége a kárpát-medencei tartományon 

a 2020–2023 közötti időszakra. 

 

Adatasszimiláció mellett előrejelzéseket is futtattunk, hogy lássuk, az új adatok beépítése 

milyen módon és mennyire befolyásolja azok minőségét. A tesztfuttatások beállításai az 

1. táblázatban láthatók. 

A táblázatból kiolvasható, hogy készült referencia futás, amit az operatív beállításokkal 

futtattunk, illetve készültek eltérő megfigyelési- és modellhibákkal készített futtatások. A 

talajnedvességre vonatkozó megfigyelési- és modell hibát korrigáljuk (wfc-wwilt) 

különbséggel, ahol a wfc és a wwilt teljes térfogati víztartalom a szántóföldi kapacitásnál, 

illetve a hervadási ponton, melyek a talaj textúrájától függenek. A különbség kb. 0,1 m
3
/m

3
 a 

kárpát-medencei tartományon. Látható továbbá az is, hogy az EXP1 és EXP2 között tízszeres 
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az eltérés a talajnedvességre vonatkozó modell- és megfigyelési hibák értékei között, amiből 

az asszimiláció érzékenységére vonatkozóan kaphatunk információt. 

 
1. táblázat: Az ASCAT SM adatok asszimilációval kapcsolatos vizsgálatok különböző beállításai. 

A WG1 és WG2 a felszíni és gyökérzóna talajnedvességét jelenti, 

míg a TG1 és TG2 a felszíni és gyökérzóna talajhőmérsékletét. 

Kísérletek REF EXP1 EXP2 

Megfigyelések SYNOP T2M & 

HU2M 

SYNOP T2M, HU2M, 

ASCAT SM 

SYNOP T2M, HU2M, 

ASCAT SM 

Kontroll változók. WG1, WG2, TG1, 

TG2 

WG1, WG2, TG1, 

TG2 

WG1, WG2, TG1, 

TG2 

Megfigyelési hibák 1 K, 7% 1 K, 7%,  

0.05 (wfc-wwilt) m
3
/m

3
 

1 K, 7%,  

0.4 (wfc-wwilt) m
3
/m

3
 

Modell hibák 0,1 (wfc-wwilt) m
3
/m

3
, 

0,15 (wfc-wwilt) m
3
/m

3
,  

2 K, 2K 

0,04 (wfc-wwilt) m
3
/m

3
, 

0,02 (wfc-wwilt) m
3
/m

3
, 

1,5 K, 1,5 K 

0,4 (wfc-wwilt) m
3
/m

3
,  

0,2 (wfc-wwilt) m
3
/m

3
,  

2 K, 2 K 

Analízisek időpontjai 

(UTC) 

00, 03, 06, 09, 12, 15, 

18, 21 

00, 03, 06, 09, 12, 15, 

18, 21 

00, 03, 06, 09, 12, 15, 

18, 21 

Előrejelzések 

időpontja és hossza 

00 UTC + 24h 00 UTC + 24h 00 UTC + 24h 

 

Eredmények 

 

A talajnedvesség és –hőmérséklet méréseket az aszalymonitoring.vizugy.hu oldalról töltöttük 

le, amelyek órás időbeli felbontásban állnak rendelkezésre 2017 óta, 116 állomásra (Fiala et 

al., 2018). A kiértékelés során kiválasztottunk két területet, az egyik a Duna-Tisza közén 

homokos terület, míg a másik a Tiszántúlon egy agyagos-vályogos terület (4. ábra). 

 

 

4. ábra: Az aszalymonitoring.vizugy.hu állomáshálózata a két kiválasztott területtel. 

 

Az 5. ábrán a talajhőmérséklet analízisek időbeli fejlődését jelenítettük meg a homokos 

területen a 2023. május–októberi időszakra vonatkozóan. A modellfuttatások elég jól követték 

about:blank
about:blank
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a hőmérséklet változásait a gyökérzónában, ugyanakkor voltak olyan időszakok, amikor a 

modellfuttatások dinamikusabban szimulálták a melegedés vagy hűlés mértékét, mint ahogy 

azt a valóságban, 30 cm mélységben tapasztaltuk. Az őszi időszakban a modellkísérletek 

erőteljesebben alulbecsülték a hőmérsékletet, mint nyáron és tavasszal. A mérések és a 

modellfuttatások közötti korreláció mértéke az EXP2 esetében bizonyult a legnagyobbnak, 

0,89, míg EXP1-re 0,86, a REF-re 0,83 adódott. A mérések és modell analízisek között 

számított bias és RMSE értékeket tekintve is az EXP2 kísérlet bizonyult a legpontosabbnak, 

és az EXP1 kísérlet ismét jobb volt, mint a REF. Ez azt jelenti, hogy a műholdas 

talajnedvesség asszimilációja javítja az analízisek minőségét, de az asszimilációs 

beállításoknak fontos szerepe van, ezt korábbi vizsgálataink is bizonyították (Tóth et al., 

2025). 

 

 

5. ábra: Gyökérzóna talajhőmérséklet analízisek (TG2) a homokos területen 

a 2023. május–októberi időszakra. 

 

A talajnedvesség tekintetében az EXP2 és a REF futtatások az időszak folyamán, de főleg 

augusztustól fokozatosan csökkentik a talajnedvesség értékét, míg az EXP1 kísérletben ezt a 

csökkenő tendenciát nem látjuk. A mérések is a talajnedvesség csökkenését mutatják. Mivel a 

mérések és a modell által használt talajnedvesség eltér egymástól, csak a köztük lévő 

korrelációt tudjuk meghatározni. Itt is az EXP2 kísérlet adta a nagyobb értéket, 0,83-at, EXP1 

esetében 0,73-at kaptunk, míg a REF esetén 0,71-et. 

 

 

6. ábra: Gyökérzóna talajnedvesség analízisek (WG2) a homokos területen 2023. május–októberi 

időszakra. A bal oldali tengely a modellben használt teljes víztartalom [m
3
/m

3
]-ben, míg a jobb oldali 

tengely a mérések esetén használt térfogat százalékban kifejezett talajnedvesség tartalmat jelöli. 

 

Az agyagos-vályogos területre hasonló eredményeket kaptunk, ugyanis, mind a 

talajnedvességre mind a talajhőmérsékletre számolt korrelációk nagyobbnak bizonyultak az 

EXP2 kísérlet esetében, bár a nyári időszakban az EXP1 futtatás túlszárnyalta a másik két 

kísérlet eredményét. Az EXP2 és a REF kísérletek túlzottan kiszárították a gyökérzónát, míg a 

mérések nem adtak ilyen mértékű szárítást. 

A látens- és szenzibilis hőfluxusokkal kapcsolatos vizsgálataink nagy különbséget 

mutattak a kétféle kísérlet között (7. ábra). Szenzibilis hőáram EXP1 kísérlet esetén jóval 
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magasabbnak adódott, mint EXP2-re, míg a látens hőáram EXP2 esetén volt magasabb, mint 

EXP1-é. Ez azt jelenti, hogy a szárazabb talaj, amit EXP2 adott, jobban is párolgott, 

fokozatosan szárazabb és melegebb lett az időszak folyamán. 

 

  

7. ábra: Szenzibilis- és látens hőáramok a homokos terület felett 2023. május–októberi időszakra. 

 

Agyagos-vályogos talaj esetén fordított eredményt kaptunk, és jóval kisebb különbségek 

adódtak a kétféle kísérlet között: Szenzibilis hőáram EXP2 esetén magasabbnak adódott, míg 

a látens hőáram EXP1 esetén lett nagyobb, azaz a nedvesebb talaj jobban párolgott. 

 

Tervek 

 

• Tervezzük, hogy a kísérleteket a téli időszakra is kiterjesztjük. 

• A kiértékelés során felhasználjuk a 45 cm-es és 60 cm-es talajnedvesség és 

talajhőmérséklet méréseket is. Valamint újabb, alapvetően vályogos talajú területre is 

elvégezzük a kiértékeléseket, így átfogóbb képet kaphatunk a modell és az 

adatasszimiláció viselkedéséről a különböző szemcsézettségű talajokra vonatkozóan. 

• Mivel az ASCAT H08 adatokat előreláthatóan 2025 második felében újabb 

adatbázisra (ASCAT H28) cserélik, a kísérleteket ezekkel az új mérésekkel is 

megismételjük. 
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