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Bevezetés

A felszin kozeli légrétegek meteoroldgiai viszonyainak pontos eldrejelzéséhez
elengedhetetlen a felszin-1égkor kolcsonhatas lehetd legatfogdbb és legpontosabb leirasa. A
megfigyelések megbizhatdsaga és a kordbbi modell-eldrejelzés (background vagy first guess)
alapjan statisztikailag optimalis modon kombindljadk azokat adatasszimilacids technikak
alkalmazasdval a numerikus iddjaras-elérejelz6 modellekben. A felszini adatasszimildciot a
légkdri 3D-Var-tdl fiiggetleniil és azzal parhuzamosan végzik, mivel a két rendszer eltérd
fizikai elvek alapjan eltérd iddskalakon miikodik, és eltérd tipusu megfigyeléseket igényel. Ez
a két analizis szolgaltatja az AROME-SURFEX (Seity et al., 2011) rendszer rovid tava
elérejelzésének kezdeti feltételeit. A felszini asszimilacid leggyakrabban Optimalis
Interpoléciot hasznal (Mahfouf et al., 2000), bar a kiterjesztett Kalman-filter (EKF) és az
egyszerisitett kiterjesztett Kalman-filter (SEKF) valtozatai egyre népszertibbek (Mahfouf et
al., 2009; de Rosnay et al., 2013; Fairbrain et al., 2019).

Az SEKF az idgjarastol fliggd, dinamikusabb leirast tesz lehetévé, valamint alkalmas mind
a konvencionalis, mind a nem-konvencionalis (pl. miiholdas) mérések asszimilacidjara. A
jelenlegi operativ. AROME véltozatban a 2 méteres hdmérséklet- és relativ nedvesség-
méréseket hasznaljuk az SEKF-alapu felszini adatasszimilacio soran (Toth et al., 2025).

A MetOp ASCAT talajnedvesség- és SPOT/VGT levélfeliilet-index (LAI) miitholdas
adatok asszimilacidjanak elOnyeit a talajmodell hosszu tavu futtatdsaval igazoltak, fliggetleniil
a légkori modelltdl (Barbu et al., 2014; Albergel et al., 2017; Téth & Szintai, 2021).

A mitholdas mérések integralasaval elvarjuk, hogy az AROME modell minél pontosabban
leirja a talaj nedvességének 1d6- és térbeli valtozasat, fdleg azokban a régiokban, ahol kevés a
mérési adat. Ezenkiviil a miiholdas mérések reprezentativitasa is jobb, mint a felszini
méréseké, ami tovabb ndvelheti az analizisek és eldrejelzések pontossagat.

A beszamoldban bemutatjuk a MetOp-B mithold ASCAT talajnedvesség méréseinek
beépitését az AROME-SURFEX adatasszimilacios rendszerébe.

Miiholdas talajnedvesség asszimilaciojanak elokészitése

A MetOp B kvazipolaris miihold, kb. 800 km magassagban, kering és 2012-t81 végez
méréseket [1]. A miitholdon taldlhatéo az Advanced SCATterometer (ASCAT) miiszer, amely
visszaszorast mér, 5.255 GHz frekvencidn. Eurdpa felett napi kétszer halad at, 7 és 19 UTC
koril. Az EUMETSAT készit beldle valos idejii talajnedvesség adatokat a H-SAF (Satellite
Application Facility on Support to Operational Hydrology and Water Management)
egylittmiikodés keretében [2]. Ebben a tanulmanyban a H08-as nevii produktumot hasznaltuk,
felszini talajnedvesség értékeket szazalékban kifejezve, eurdpai tartomanyon, 1 km-es
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horizontélis felbontdson. Az ASCAT talajnedvesség értékek asszimilacigjaval szamos cikk
foglalkozik (Gomez et al., 2020; Herbert et al., 2024), bizonyitva az analizisre ¢és az
elérejelzésre vonatkoz6 pozitiv hatasat.

Az adatok elokészitése a munka fontos része. Elsd 1épésként a nyers adatokat kell
interpolalni az AROME modell altal hasznalt Lambert-racsra (/. abra).

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

Az AROME szamara nem szédzalékos talajnedvesség értek (SM), hanem volumetrikus
talajnedvesség sziikséges (SSM).

SSM = SM + (Wmax — Wimin) + Winin (1)

ahol Wy €s Wy, modellbdl szamolt, tobb évre vonatkozd volumetrikus talajnedvesség
értékek.

Az ASCAT mért talajnedvesség és az AROME modell talajnedvességének szisztematikus
hibaja (bias) eltér, ezért a miitholdas megfigyelési adatokat kalibralni kell az adatasszimilacio
végrehajtasa eldtt. Erre a célra CDF matching technikat alkalmazunk azzal a céllal, hogy
eltlintesstik a két adatsor kozotti inkonzisztenciat (Scipal et al., 2008):

SSMlqr = py + P2 * SSMygr @)
ahol p; = SSM,p0q4 — D2 - SSMyt, €és py = % egylitthatok, SSM,,,,; jelenti a
sat

modellre vonatkozo talajnedvesség értékeket, mig SSM,, az eredeti, a SSM.,; pedig a
korrigalt miiholdas méréseket. A CDF matchinghez az atlagot és a szordst mind a
megfigyelésekre, mind a modell adatokra meg kell hatarozni, lehetéleg minél hosszabb
id6szakra, ezt mi a 2018.11.01.-2023.05.31. iddészakra hatdroztuk meg. p; és p, értéke
meghatdrozhato a teljes iddszakra vonatkozoan, illetve évszakosan is.

A szisztematikus hiba korrekcidjat kovetden az adatok tovabbi szlirésére van sziikség, pl.
elvetjiik azokat az adatokat, melyek esetében a mitholdas mérésre vonatkozd SM_error > 8%,
de tovabbi lehetdség lehet pl. a tal komplex topografia, vagy vizfeliiletek feletti mérések
kiszlirése is. A CDF matching eredményét mutatja be a 2. dbra a davodi racspontban
(€.sz.46,00° k.h.18,94°). A CDF matching eredményeként a kalibralt miitholdas
talajnedvesség értékek kozelebb keriilnek a modell talajnedvességéhez.
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2. abra: Modellezett, mért és CDF matching eredményeként eldallitott talajnedvesség
a talaj felso 2-3 cm-es rétegében, Davod allomasra, 2022.05.01.-2023.05.31. id0szakra.

Miiholdas talajnedvesség asszimilacioja

Az adatasszimilacids futtatdsokat az AROME modell 43-as ciklusaval végeztik, 2,5 km-es
felbontason, 60 vertikalis szinten (Toth et al., 2021). A tesztidészak 2023.05.01.—10.31.
kozotti idoszak volt, melyet egy egyhetes felporgési idészak el6zott meg. A magaslégkorben
¢s a felszinen is 3 6rds asszimilacids ablakot alkalmaztunk, ugyanakkor fontos megjegyezni,
hogy az ASCAT SM adatok 9, 18 és 21 UTC-kor alltak rendelkezésiinkre (3. abra), ezért
asszimilaciojuk csak ezekben az idOpontokban tortént meg, a tobbi idOpontban csak a
2 méteres megfigyeléseket hasznaltuk.
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3. dbra: ASCAT SM adatok elérhetsége a karpat-medencei tartomanyon
a 20202023 kozotti idoszakra.

Adatasszimilacid mellett eldrejelzéseket is futtattunk, hogy lassuk, az ) adatok beépitése
milyen modon és mennyire befolyasolja azok mindségét. A tesztfuttatdsok beallitdsai az
1. tablazatban lathatok.

A tablazatbol kiolvashato, hogy késziilt referencia futds, amit az operativ beéllitasokkal
futtattunk, illetve késziiltek eltérd megfigyelési- és modellhibakkal készitett futtatdsok. A
talajnedvességre vonatkozé megfigyelési- ¢és modell hibat korrigdljuk  (Wee-Wyii)
kiilonbséggel, ahol a wg és a wyiy teljes térfogati viztartalom a szant6foldi kapacitasnal,
illetve a hervadasi ponton, melyek a talaj texturajatol fiiggenek. A kiilonbség kb. 0,1 m*/m’ a
karpat-medencei tartomanyon. Lathatd tovabba az is, hogy az EXP1 és EXP2 kozott tizszeres

81



Toth H., Szintai B., Breuer H.: Felszini folyamatok és adatasszimilacios eljarasok fejlesztése
mezoskalaji numerikus elérejelz6i modellben

az eltérés a talajnedvességre vonatkoz6 modell- és megfigyelési hibak értékei kozott, amibol
az asszimilacio érzékenységére vonatkozoan kaphatunk informéciot.

1. tablazat: Az ASCAT SM adatok asszimilacioval kapcsolatos vizsgalatok kiillonbdzo beallitasai.
A WGI1 ¢és WQG?2 a felszini és gyokérzona talajnedvességét jelenti,
mig a TG1 és TG2 a felszini és gydkérzona talajhomeérsékletét.

Megfigyelések

Kontroll valtozok.

Megfigyelési hibak

Modell hibak

Analizisek idépontjai
(UTC)

Elérejelzések
idépontja és hossza

Eredmények

SYNOP T2M &
HU2M

WGl, WG2, TG,
TG2

1K, 7%

091 (ch_Wwﬂt) m3/m39
0,15 (Wge-Wyir) m*/m’,
2K, 2K

00, 03, 06, 09, 12, 15,
18,21

00 UTC + 24h

SYNOP T2M, HU2M,

ASCAT SM

WGl1, WG2, TG,
TG2

1K, 7%,
0.05 (Wee-Witr) m’/m’

0,04 (Wg-Wiity) m’/m’,
0,02 (Wg-Wyir) m*/m’,
1,5K,1,5K

00, 03, 06, 09, 12, 15,
18,21

00 UTC + 24h

SYNOP T2M, HU2M,

ASCAT SM

WGl, WG2, TG,
TG2

1 K, 7%,
0.4 (Wg-Wyite) m’/m’

0,4 (ch'wwilt) m3/ rn3,
0,2 (ch'wwilt) m3/ rn3,
2K,2K

00, 03, 06, 09, 12, 15,
18, 21

00 UTC +24h

A talajnedvesség és —homérséklet méréseket az aszalymonitoring.vizugy.hu oldalrdl toltottik
le, amelyek 6ras iddbeli felbontasban allnak rendelkezésre 2017 6ta, 116 allomésra (Fiala et
al., 2018). A kiértékelés soran kivalasztottunk két teriiletet, az egyik a Duna-Tisza kozén
homokos teriilet, mig a masik a Tiszantilon egy agyagos-valyogos teriilet (4. abra).

4. abra: Az aszalymonitoring.vizugy.hu allomashalozata a két kivalasztott teriilettel.

Az 5. abran a talajhOmérséklet analizisek idébeli fejlédését jelenitettiik meg a homokos
teriileten a 2023. majus—oktdberi idészakra vonatkozdan. A modellfuttatasok elég jol kovettek
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a homérséklet valtozasait a gyokérzonaban, ugyanakkor voltak olyan iddszakok, amikor a
modellfuttatasok dinamikusabban szimulaltdk a melegedés vagy hiilés mértékét, mint ahogy
azt a valosagban, 30 cm mélységben tapasztaltuk. Az Oszi idészakban a modellkisérletek
erételjesebben alulbecsiilték a hémérsékletet, mint nyaron és tavasszal. A mérések és a
modellfuttatdsok kozotti korrelacio mértéke az EXP2 esetében bizonyult a legnagyobbnak,
0,89, mig EXP1-re 0,86, a REF-re 0,83 adodott. A mérések és modell analizisek kozott
szamitott bias ¢s RMSE értékeket tekintve is az EXP2 kisérlet bizonyult a legpontosabbnak,
¢s az EXP1 kisérlet ismét jobb volt, mint a REF. Ez azt jelenti, hogy a miiholdas
talajnedvesség asszimilacidja javitja az analizisek mindségét, de az asszimilacios
beallitasoknak fontos szerepe van, ezt korabbi vizsgalataink is bizonyitottdk (Toth et al.,
2025).
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5. abra: Gydkérzona talajhdmérséklet analizisek (TG2) a homokos teriileten
a 2023. majus—oktoberi idGszakra.

A talajnedvesség tekintetében az EXP2 és a REF futtatdsok az iddszak folyaman, de fleg
augusztustol fokozatosan csokkentik a talajnedvesség értekét, mig az EXP1 kisérletben ezt a
csokkend tendenciat nem latjuk. A mérések is a talajnedvesség csokkenését mutatjak. Mivel a
mérések és a modell altal hasznalt talajnedvesség eltér egymastol, csak a koztiik 1évo
korrelaciot tudjuk meghatarozni. Itt is az EXP2 kisérlet adta a nagyobb értéket, 0,83-at, EXP1
esetében 0,73-at kaptunk, mig a REF esetén 0,71-et.
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6. abra: Gyokérzona talajnedvesség analizisek (WG2) a homokos teriileten 2023. méajus—oktoberi
idészakra. A bal oldali tengely a modellben hasznalt teljes viztartalom [m’/m’]-ben, mig a jobb oldali
tengely a mérések esetén hasznalt térfogat szazalékban kifejezett talajnedvesség tartalmat jeldli.

Az agyagos-valyogos terliletre hasonld eredményeket kaptunk, ugyanis, mind a
talajnedvességre mind a talajhOmérsékletre szamolt korrelaciok nagyobbnak bizonyultak az
EXP2 kisérlet esetében, bar a nyari idészakban az EXP1 futtatds tulszarnyalta a masik két
kisérlet eredményét. Az EXP2 és a REF kisérletek ttlzottan kiszaritottak a gyokérzonat, mig a
mérések nem adtak ilyen mértékii szaritast.

A latens- ¢és szenzibilis hoéfluxusokkal kapcsolatos vizsgalataink nagy kiilonbséget
mutattak a kétféle kisérlet kozott (7. dbra). Szenzibilis héaram EXP1 kisérlet esetén joval
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magasabbnak adodott, mint EXP2-re, mig a latens héaram EXP2 esetén volt magasabb, mint
EXP1-¢. Ez azt jelenti, hogy a szarazabb talaj, amit EXP2 adott, jobban is parolgott,
fokozatosan szarazabb ¢s melegebb lett az idészak folyaman.

Létens héfluxus homokos teriilet felett
2023.05-10

Szenzibilis héfluxus homokos teriilet felett
2023.05-10

. EXP2 [Wim?)
EXP2 [Wfm?]

EXPL [W/m?] EXPL [W/m?]

7. abra: Szenzibilis- és latens hdaramok a homokos teriilet felett 2023. majus—oktoberi idészakra.

Agyagos-valyogos talaj esetén forditott eredményt kaptunk, és joval kisebb kiilonbségek
adodtak a kétféle kisérlet kozott: Szenzibilis héaram EXP2 esetén magasabbnak adddott, mig
a latens héaram EXP1 esetén lett nagyobb, azaz a nedvesebb talaj jobban parolgott.

Tervek

» Tervezzik, hogy a kisérleteket a téli id6szakra is kiterjesztjiik.

* A Kkiértékelés soran felhasznaljuk a 45 cm-es és 60 cm-es talajnedvesség és
talajhdmérséklet méréseket is. Valamint ijabb, alapvetden valyogos talaju teriiletre is
elvégezzilk a kiértékeléseket, igy atfogobb képet kaphatunk a modell ¢és az
adatasszimilaci6 viselkedésérdl a kiilonbozd szemcsézettségii talajokra vonatkozdan.

* Mivel az ASCAT HO8 adatokat eldrelathatéan 2025 masodik felében ujabb
adatbazisra (ASCAT H28) cserélik, a kisérleteket ezekkel az 1) mérésekkel is
megismételjiik.
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