10

LEGKOR - 52. évf. 2007. 4. szém

Egy, a repililésmeteoroldogia altal hasznalt
maximum hémérséklet elorejelz6 mobdédszer

Az OMSZ Repiilésmeteoroldgiai és Veszélyjelz6 osztalyd-
nak repiilésmeteoroldgiai részlegén dprilis 1-je és szeptem-
ber 30-a kozott készitiink termik elSrejelzést. Ehhez az
eldrejelzéshez nagyon fontos a maximum hémérséklet és a
hémérséklet napi menetének ismerete, hiszen néhdny
fokos eltérés tobb szdz méteres kiilonbséget jelenthet a
cumulus felhSk alapjaban, és fél-mdsfél ora eltérést jelent-
het a termikek induldsédban, illetve megsz{inésében. A maxi-
mum hdmérséklet ismerete télen is nagyon fontos, hiszen
hidegparnds helyzetben az ALADIN modell hdmérséklet
eldrejelzése régebben gyakran, de id6nként még ma is
rendkiviil rossz (1. tabldzat), és egy el6ére nem jelzett fagy
komoly 6nos esdt okozhat, ami rendkiviil veszélyes lehet a
koziton kozlekedSk és a repiil6k szamadra.

és foként a hegyvidéki teriileteken jelentSsen javitott az
eldrejelzések pontossdgdn, ezek egyike sem bizonyult
megfeleldnek hidegparnds vagy inverzids id§jards esetén a
maximum hémérséklet megfelel6 mindségii eldrejelzésére
(Jaeneke 2001/1, Zsotér, 2003).

Kutatdsaink arra irdnyultak, hogy olyan PPM (Perfect
Prognosis Method) mdédszert dolgozzunk ki, amely meg-
feleld pontossdgi hémérsékleti progndzist nytjt mind a téli,
mind a nydri id6szakban, valamint a Kdrpat-medencében
gyakori téli hidegparna helyzetekben jobb elGrejelzéseket
nyujtson, mint az ALADIN modell (1. tdbldzat). A maxi-
mum hémérséklet elSrejelzéséhez a specidlis magyarorsza-
gi jelenségek (els@sorban a hidegpdrna) miatt f6ként a
Kérpat-medence kornyéki orszdgok modszereit vizsgaltuk
at. Sajnos Csehszlova-

1. tabldzat. o i
Ddtum | Budapest E-Mo. EK-Mo. DK-Mo. DNy-Mo. ENy-Mo. | Kidbol csak cseh és
2003 | For  Obs | For  Obs. | For  Obs. | For Obs | For Obs | For  oObs, | SZlOvdknyelvdianyagok
02.22. 6 2,0 6 4.8 6 22 7 0.9 6 08 6 43 éllt.ak repdelkezésre,
02.23.| 8 58 8 8.4 9 15 8 0.8 7 31 3 58 amidta pedig két 6ndlld
02. 24. 7 04 7 21 8 29 8 24 ] 11 3 58 allamm4 valt az orszag,
02.25.] 7 29 7 2.9 8 16 8 39 9 0,6 9 25 | fokéntaz .ALAD.IN mo-
02.26.| 10 | 02 | 8 45 10 | 27 | 11| 03| 11 sa | 12 | ep | dell eldrejelzéseit alkal-
2| 1 | a6 | o | 42| 12| 34| 12| si| 12| 77| u | ss | mazzdk & komigdljdk.
02.28.| 11 | 81 o | ss | 10| 31| 10| 63| 12| na| 12| e Usyanez a helyzet a

Az ALADIN/HU modell dltal eldrejelzett (For.) és az észlelt (Obs.) maximum hémérséklet (°C) Magyarorszdg
kiilonbozo teriiletein (2003. februdr 22. - 2003. februdr 28.)

A vizsgélatok alapjan elmondhatd, hogy a 2 méteres
hémérséklet eldrejelzése a DMO (Direct Model Output)
esetében sokszor megbizhatatlan (Bonta, 1997, 1999,
Damrath, 2001, Jaeneke 2001/1, 2001/2, R. B. da Silveira,
2001, Zsotér, 2003). Ezen a hibdn mér az elbrejelzések
kezdetétdl probdltak kiilonbozd moddszerekkel javitani
(Jaeneke 2001/3, Cairns és Miller 1992, Heise és Jacobsen,
1992, Heise, 2001, Rakoczi, 1983, Maller és tsai., 1985).

Ezek koziil a mddszerek koziil némelyik a sugdrzasi
egyenleg eldrejelzésének pontosabbd tételével prébdlta
meg helyrehozni a hibdkat (Heise, 2001, Dorns és
Schiittler, 1999, Bromley, 1994), ez sok esetben az ered-
mények javuldsdhoz vezetett.

Misok a Kalman-filter haszndlatdtdl reméltek jelentOs
javuldst (Jaeneke 2001/1, 2001/3, Cairns és Miller, 1992),
ami f6ként a tavasztol 6szig terjedd iddszakban, és f6ként
a hegyvidéki teriileteken szintén javitott az eldrejelzések
mindségén (Quarterly Reports, DWD, Bracknell).

A MOS (Model Output Statistics) technika haszndlata-
val f6ként nydron, illetve télen a szeles idGjardsi
helyzetekben szintén lehetett az el6rejelzések mindségén
javitani (Jaeneke 2001/1, 2001/3, Damrath, 2001).

Bar az el6bb emlitett hdrom mdédszer a nyari idszakban

volt Jugoszldvia 4lla-
maival, onnét a régebbi
1d6kbdl csak szerb-
horvat nyelvii anyag allt rendelkezésre, azdta pedig a
szlovén és a horvit szolgdlatndl is az ALADIN modell
eldrejelzési eredményeit alkalmazzdk. Az osztrak kutatd-
sok adatait sajnos nem tudtuk alkalmazni, mivel az Alpok
hatdsai miatt ndlunk csaknem teljesen ismeretlen jelen-
ségek, a fén vagy a hegyoldalakon ,lefoly6” hideg levegd
hémérséklet befolydsold képességérol sziilettek vizsgdlati
eredmények. Ezért mi a magyar kutatdsokat részesitettiik
elényben (Bozoki, 1987, Fovényi, 1994, 1996, 1997/3,
1998/1, 199872, 1999/3, 2001/1, H. Béna M., 1986,
Makainé és Toth, 1978, Maller A. és tsai., 1989, Rdkoczi
1957, 1959, 1983, Stdbel 1963, Toth, 1984).

Ezek koziil végiil a Rdkdczi Ferenc altal kidolgozott és
Maller Aranka és tdrsai altal tovdbbfejlesztett maximum
hémérséklet eldrejelzé6 modszert igazitottuk a numerikus
modellek adataihoz, és fejlesztettiik tovabb.

A maximum h&mérséklet statisztikai szdmitdsdhoz az
1975 és 1995 kozott Budapest-PestszentlSrine dllomédson
észlelt adatok koziil a kovetkezdket hasznéltuk fel:

1. 2 méteren mért maximum hdmérséklet adatok (10 és

16 UTC kozott)
2. Globdl sugarzds adatok
3. Hémérséklet a 925 és a 850 hPa-os szinten
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4. Relativ topografia (8§50/1000 hPa, 925/1000 hPa)

5. A nedvesség vertikdlis profilja (talaj-8000 m)

A maximum hémérséklet eldrejelzéséhez tovabbi ada-
tokat is felhaszndltunk:

1.00 UTC-s relativ topografia adatok (RTPosiow,

RTP85(J/IU(XJ)

2. ALADIN/LACE, ALADIN/HU modell 00 és 12 UTC-s

hémérsékleti adatai a 925 hPa-os és a 850 hPa-os szinten

3. ALADIN/LACE, ALADIN/HU modell relativ ned-

vességi adatai a talaj és 8 km magassdg kozott.

A hémérséklet lokdlis megvéltozdsa fiigg (Makai és
Toth, 1978) a sugarzasi egyenlegtSl, a fazisvaltozastol
(péarolgas, kondenzacid), az advekciotdl, a konvekcids hd-
elszallitastl és a lokdlis nyomdsvaltozdsbol szdrmazd
hémérsékletvaltozastdl. Vizsgdlataink sordn feltételeztiik,
hogy a nyomdsvaltozési tag elhanyagolhaté (12 hPa val-
tozds felel meg 1 C-nak) és a hosszihullimd sugdrzas,
valamint a pdrolgdsra és olvaddsra forditott h az esetek
nagy szdzalékdban elhanyagolhaté a révidhullimd besu-
gérzashoz képest.

Rékoczi Ferenc valamint Maller Aranka és tdrsai a fen-
tiek teljes vagy részleges elhanyagoldsdabol a kovetkezd
diagnosztikai kapcsolatot allitottak fol:

Tmaxzf(RTP, C, W, S), (l)

ahol T... a maximum hémérséklet, RTP az 500/1000 hPa-
os illetve a 850/1000 hPa-os relativ topografia, C a felh6zet
mennyisége, W a szélsebesség és S a hétakard. Maller
Aranka és tdrsai azt taldltdk, hogy a hétakaré és a szél
inkdbb csak a minimum hémérsékletet mddositja jelen-
tésebben, a maximum hémérsékletre csak akkor van hatas-
sal a hoétakard, ha az vastag, és olvad. Amennyiben a
hétakaré vékony vagy nem olvad, akkor a hatdsa
elhanyagolhat6. A szél csak akkor mddositja a maximum
hémérsékletet jelentésebb mértékben (tobb mint 1,5
fokkal, télen folfelé, nydron lefelé), ha er6s vagy viharos,
az év nagy részében a hatdsa elhanyagolhat6. Az elébb
emlitett hatdsok elhanyagoldsdval, valamint a felhdzet
mennyiségét a global sugdrzdssal helyettesitve, az (1)
egyenlet a kovetkez6 diagnosztikai kapcsolattd médosul:

Tou=f(RTPv:, Q.), 2

ahol RTP: a relativ topografia 12 UTC-kor (RTP850/1000,
RTP925/1000) és Q. a global sugarzas napkelte és 15 UTC
kozott. A sugdrzds id6tartamat azért valasztottuk napkel-
tét6115 UTC-ig, mert vizsgdlataink szerint a maximum
hémérséklet bedlldsanak dtlagos id6pontja 12,55 UTC-kor
(decemberben) és 14,05 UTC-kor (mdjusban) van. Az
ehhez legkozelebbi rendelkezésiinkre all6 modelladat
id6pont a 12,00 UTC-s és a 15,00 UTC-s.

Az egyenlet megolddsait linedris, logaritmikus, expo-
nencidlis, hatvanykitevés alakban, illetve ezek linedris
kombin4cidjdban kerestiik.

A hatvanykitevSs €s az exponencidlis alak esetén a kor-
reldcié nagyon rossznak bizonyult, ezért a logaritmikus és
a linedris osszefiiggés kombindcidjat hasznaltuk. Mivel a
kombindcids fliggvényhez meghatdrozott sulytényezok
kozel azonosak voltak, ezért a diagnosztikai fliggvényben
a sdlytényezdket (A1, A2) egyenldvé tettiik, és igy a diag-
nosztikai egyenletiink a kovetkez6 formdjira egysze-
rlisodott:

Towe = A+Bi'RTPu+Ax+B2In(RTP12)

5 3)
ahol A=A(lin)+All, A:=A(log)+Ar, valamint B, B. a
globdl sugarzastol fiigg, A, A. havonta, B,, B. évsza-
konként (tél, egyéb) véltozik, "In" a természetes alapi lo-
garitmus. A téli idészakban az RTPeosin haszndlatdval
sokkal jobb korreldciét kapunk, mint az RTPssoion
hasznélatdval. Ez a jelenség a télen gyakori hidegparnaval
magyardazhat6, amikor a hd&mérséklet gyakorlatilag
fiiggetlenné valik a hatdrréteg folott lezajlodé idjarasi
folyamatoktol.

Természetesen néhdny olyan hatdst elhanyagoltunk a (3)
egyenletben, amelyek befolydsolhatjdk a hémérsékletet.
Ilyen hatds példdul a nagy csapadék (10 mm/nap nydron,
3 mm/nap télen), a nyomdsvaltozasbdl eredé hémérsék-
letvéltozds (12 hPa = 1°C), és a magyar SYNOP allomé-
sok kiilonbozé magassaga.

Miért tehettiik ezt meg? Mert az olyan napok szdma,
amikor ezek az események bekovetkeznek csekély. A nagy
csapadékkal jar6 napok szdma 15-25 évente, azoknak a
napoknak a szdma, amikor a nyomdsvaltozds nagyobb,
mint 12 hPa atlagosan 4-8/év (T+12 6rds el6rejelzésnél),
8—15/év (T+36 6rés eldrejelzésnél), a SYNOP dllomasok
95%-a 80-200 m kozotti magassdgban helyezkedik el
(Budapest 139 m). Vagyis a magassag kiilonbség Budapest
és a tobbi allomas kozott kevesebb, mint 60 m. Azokon a
napokon, amikor a nyomdsvaltozds meghaladja a 12 hPa-t,
az advekci6 értéke 5-10 fok, vagyis sokkal nagyobb, mint
a nyomadsvéltozds hatdsa. Probléma csak a nagy mennyi-
ségli csapadék esetében 1ép fel, (a pdrolgds, héolvadas
lehilést okoz), de ez éltalaban csak 0-3 nap/hénap alka-
lommal fordul el6, azaz elhanyagolhattuk, f6ként azért,
mert a nydri nagy csapadékokat zivatarok okozzdk, és ezek

1200 1300 1400 GPM

1. dbra Kapcsolat a relativ topogrdfia (RTP850/1000), a globdl
sugdrzds (Q<60 J/cm?® also gorbe és Q>2700 J/cm? felsé gorbe)
és a maximum hémérséklet kozott (°C)
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dltalaban a maximum hémérséklet bedlldsa utdn tornek ki.
A 850/1000 hPa-os relativ topografia haszndlata esetén a
varhaté maximum hémérséklet az /. dbrdn lathaté inter-
vallumba esik.

A diagnosztikai egyenlet RMS hibdjat tobb év adatain is
vizsgaltuk. A nydri félévben az RMS hiba nagysaga 0,5-0,85
fok kozott valtozott, mig a téli félévben az RTPssoiono-et
hasznalva 0,9-2,3 fok volt, az RTPwsion-et hasznélva vi-
szont a hiba a november-februdr kozotti iddszakban
1,1-1,5 fokra csokkent, vagyis a téli honapokban sokkal
jobb eredményeket érhetiink el az alsé kb. 700 méteres
réteg atlag-homérsékletének haszndlatdval, kiilonosen a
hidegparnds helyzetekben.

Ahhoz, hogy a (3) egyenletet haszndlni tudjuk, sziikség
van a globdl sugdrzds és a 12 UTC-s relativ topografia
eldrejelzésére.

A talajra érkez6 globdl sugdrzds mennyiségét nagyrészt
a felhdzet, kisebb részben a 1égkori aeroszolok, a nem
kondenzalddott vizg6z és az 6zon befolydsoljak. Az utolsd
hdrom tag hatdsdnak kikiiszobolése érdekében az
1967-1993 kozott felhdtlen napokon mért sugdrzdsok
atlagat 7-edfokd polinommal simitottuk (2. dbra), igy
megkaptuk az d4tlagosan szennyezett, szdraz levegére
vonatkozé maximélisan lehetséges globél sugarzas értékét
napi bontdsban.

2700 -
2400 A
2100 A
1800 A
1500 A
1200 o

900 -

600

300

]

2. dbra A napkelte és 15 UTC kozott lehetséges globdl sugdrzds
(J/cm?) Budapesten deriilt idében, dtlagos aeroszol koncentrdcio
mellett (Vizszintes tengely: Jan. 01— Dec. 31)

A felh6zet dltal dtengedett sugdrzds mennyisége fligg a
felh6k mennyiségétdl, fajtajatdl, a felhdkben 1év6 cseppek,
kristdlyok méretétdl, a felhSk vastagsdgatdl és a napma-
gassagtol. Altalanossigban elmondhatd, hogy az ugyan-
olyan vastagsdgi alacsony szintli felhdzet 1ényegesen
kevesebb sugdrzdst enged 4t, mint a magas szintd
(Kondratyev 1969, 1972). Ezeket a kolcsonhatasokat
kiilon-kiilon még a legjobb modellek sem tudjdk pontosan
el6rejelezni, de a talajra lejuté sugdrzds mennyisége vi-
szonylag egyszer( statisztikai modszerrel is megbecsiil-
het. Ehhez a becsléshez az NWP modellek éltal eldre-
jelzett szintek/rétegek relativ nedvességi adatait hasznal-
tuk. A szintek/rétegek szdma elméletileg tetszdleges, de a
valésdgban a haszndlt NWP modell vertikélis szintjeinek
szamatdl fiigg. A UKMO UM (kordbban UKMO LAM)

modell esetében csak harom szint adatait (850, 700, 500
hPa) kapjuk meg, mig az ALADIN modell esetén a
pszeudé temp fdjlokban a -40 °C-ndl melegebb hdmérsék-
let esetén all rendelkezésre nedvességi adat. Természetesen
az ALADIN modell vertikdlis szintjeinek szdma az évek
folyaméan novekedett, igy kezdetben 7, kés6bb 9, jelenleg
10 réteg nedvességi viszonyait vessziik figyelembe a su-
gdrzas szamitasanal.

Ezek a szintek a kovetkezdk: Talaj-300 m, 300-500 m,
500-800 m, 800-1200 m, 1200-1700 m, 1700-2400 m,
2400-3300 m, 3300-4500 m, 4500-6000 m, 6000-8000 m.

Az ALADIN modell esetén a rétegek hatdrat dgy hata-
roztuk meg, hogy részben megfeleljenek a felhdrétegek
atlagos szintjeinek, részben pedig minimum kettd, de
inkdbb hdrom vagy tobb nedvességi adat dlljon rendel-
kezésre az adott rétegbSl. Amennyiben a -40 °C-os szint
magassdga 8000 m alatt volt (ez f6ként télen fordult eld) a
-40 °C-os szint folott elhelyezked6 rétegekben az ez alatt
elhelyezkedd utolsé nedvességi adattal szamoltunk.
Vizsgdlataink alapjan elmondhat6, hogy a globdl sugarzast
télen foként az alacsony szintd felhdk (talaj-1200 m), mig
nydron az alacsony és kozépmagas felhdk (1200-3300 m)
csokkentik (3. dbra). Miért nem hasznaltuk a globdl su-
gdrzds szamitdsdhoz az ALADIN modell altal kiszdmolt
értéket? Mert konvektiv, hidegparnds vagy inverziés hely-
zetben a felhdzeti, ebbdl kifolydlag a sugarzési el6rejelzé-
sei nem megbizhatéak az ALADIN modellben, bar az
utdbbi két évben javulast tapasztaltunk.

A globdl sugérzas és a kiilonbozd rétegek relativ nedves-
sége kozotti fliggvénykapcsolat, a kiilonbozd egyszerd-
sitések és elhanyagoldsok utdn, a kovetkezd alakot dltotte:

“4)

oo |(ABECHRH (A B nEC, RH, [ A€ 50 |
Q-30Q 5

ahol Q a lehetséges globdl sugdrzds mennyisége napkelte
és 09 UTC (j=1) kozott, és 09 és 15 UTC (j=2) kozott
(naponta valtozik, 2. dbra). RH;i az "i"-edik réteg atlagos
relativ nedvessége 06 UTC-kor (j=1), és 12 UTC-kor (j=2).
Az egyiitthatok (A, B) havonta valtoznak. A Cii és Cii és
Cii 0sszege 100%-kal egyenl6 (3. dbra).

100% <

80% | -

60% — ; 3

40% L

20% — y

0% T T T T T T T T T T T 1

Jan Feb Mar Apr M4j Jin Jil Aug Szep Okt Nov Dec

3. dbra Az ALADIN modell esetében haszndlt 10 kiilonbozd réteg
relativ nedvességének globdl sugdrzdst csokkentd hatdsa (09 - 15 UTC)
Pontozott: Alacsonyszintii
Vizszintes csikozds: Kozépmagas szinti
Fiiggdleges csikozds: Magasszintii felhdzet (ldsd a szovegben)
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Vizsgélataink alapjan 10% hiba a globdl sugarzés eldre-
jelzésében koriilbeliil 0,8—1,4 °C hibét okoz a hémérséklet
el6rejelzésben.

Amennyiben a (4) egyenletben Q szorzdjdnak értéke
nagyobb 1,05-nél, vagy kisebb 0,05-nél, akkor 1,05-tel
illetve 0,05-tel szamolunk (tiszta, szdraz, sarki levegdben a
beérkez6 sugdrzds nagyobb lehet 100%-ndl) (Fovényi,
1997/3).

A relativ topografia megvaltozasat a talajrél vertikdlis
mozgdsok dltal szallitott h6, az advekcid, a kondenzicid,
illetve a csapadék parolgdsa hatdrozza meg. A kondenzécid
és a pdrolgds hatdsat elhanyagoltuk. Ezzel elsGsorban a
tavaszi hoénapokban kovettiink el hibdt, mivel ilyenkor
1000-1300 m kozott van az emelési kondenzicids szint. A
nyari és téli hénapokban a kondenzécids szint a 850, illetve
925 hPa-os szint kornyékén, vagy folotte helyezkedik el,
tehat az adott réteget nem melegiti. 6sszel pedig ritka a
nappali gomolyfelhd képzddéssel jar6 konvektiv folyamat.
Ezeknek a figyelembe vételével a relativ topogrifia
megvaltozasat (00-12 UTC kozott) a besugarzastdl és a
sekély konvekcids réteg tetején (télen 925 hPa, nydron
850 hPa) bekovetkezd advekciotdl tettiik fiiggdvé, vagyis:

RTP1=RTPo+A1-(At-Ats )+f(Q), (5)

ahol "A1" havonta valtozik, "t" a hasznalt modell altal
adott 00 és 12 UTC kozotti hdmérsékletvaltozas nagysaga
a 925 vagy a 850 hPa-os szinten. "f(Q)" logaritmikus. Sza-
mitdsainkban nem alkalmaztuk a rddiészondds dllomdsok
00 UTC-kor észlelt homérsékleti adatait (925 hPa, 850 hPa),
kizar6lag a szdmitdshoz haszndlt modell hémérsékleti
analizisének €és eldrejelzésének adatait hasznaltuk, gy ki
tudtuk kiiszobolni a modell objektiv analizisének hibdit.
Az (5) egyenlet "At" tagjat még nem magyardztuk meg.
Természetesen az adott szintek (850 hPa, 925 hPa)
hémérsékletének van egy bizonyos napi amplitidéja 00 és
12 UTC kozott. Hogy ezt az amplitidét meghatdrozzuk,
olyan id6jarasi helyzeteket vizsgdltunk meg, amikor az

2. tdbldzat.

Honap 850 hPa 925 hPa

(0,1 °C) 0,1 °C)
Januar -1,03 -0,46
Februar 0,34 -6,91
Mircius -3,06 -1,70
Aprilis 22,20 14,87
Mijus 1,35 13,37
Junius 2,33 13,32
Jilius 3,07 9,73
Augusztus -1,69 8,08
Szeptember 1,64 391
Oktober 1,34 -3,20
November 0,18 -5,55
December -0,36 -2,94

A hémérséklet valtozdsa 00 és 12 UTC kozott advekciomentes
napokon

adott szinteken a szélsebesség kisebb vagy egyenld volt,
mint 3 m/s, 00, 06 és 12 UTC-kor is, vagyis az advekciot
elhanyagolhattuk. Ezeknek a napoknak az datlagos
hémérsékletvaltozdsat 00 és 12 UTC kozott a 2. tdbldzat-
ban 1athatjuk.

Mint a 2. tablazatbdl lathat6, a napi hdmérsékleti ampli-
tddé 00 és 12 UTC kozott mindossze néhdny tized fok,
kivéve a nyari hénapokat, amikor a 925 hPa-os szint jelen-
tésen melegszik, de ezekben a hénapokban a szdmitd-
sainkhoz nem hasznéljuk a 925 hPa-os szint adatait.

Az 1975 és 1995 kozott, 12 UTC-kor észlelt relativ
topografia és hémérsékleti adatokbdl kiszamoltuk az adott
szinteken 1 fokos advekcidhoz tartozé atlagos relativ to-
pografia véltozdst is, amely a 4. dbrdn lathato.

Jan Feb Mar Apr M&j Jan  Jal  Aug Szep Okt Nov Dec

4. dbra A relativ topogrdfia dtlagos vdltozdsa (GPM) 1 °C meleg
advekcio esetén
Sziirke: RTP925/1000, Fekete: RTP850/1000

Léthatd, hogy a relativ topografia megvaltozasa elsgsor-
ban az advekciétdl fiigg, hiszen 1-1,5 fokos hideg advek-
cié ellensulyozni tudja a totdlis besugarzds relativ topogra-
fia noveld hatdsat.

Eredmények

Maximum hémérséklet elérejelzd médszeriinket kiilonféle
moédokon teszteltiik.

Ezek alapjan a kovetkezd eredményeket kaptuk teljesen
fiiggetlen adatokon (1996. év) végezve a vizsgalatot (5.
dbra, 6. dbra):

0
Dec Jan Feb Mar Apr Maj Jon  Jal Aug Szep Okt Mov Dec Jan
5. dbra A diagnosztikai modszer RMS hibdja Budapesten (°C)
1995. december - 1997. janudr
Fekete: RTP850/1000,
Sziirke: RTP925/1000
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6. dbra A teljesen automatikus maximum hémérséklet eldrejelzések
RMS hibdja (°C) 1995. december - 1997. janudr
Fekete: UKMO/LAM adatokbal,
Sziirke: ALADIN/LACE adatokbol

Az ALADIN modell haszndlatdval kaptunk jobb ered-
ményeket, mivel ebben a modellben sokkal tobb szint ned-
vességi és homérsékleti adatai dlltak rendelkezésiinkre, igy
a sugdrzdst sokkal pontosabban jelezhettiik el6re, és télen
haszndlhattuk a 925/1000 hPa-os relativ topografit. Ez a
UKMO adatokndl nem létezett, igy az 1997. janudri hideg-
parnat ezzel a modellel nem lehetett elérejelezni, hiszen ez
a jelenség az 1000 méter alatti 1égrétegeket érinti, a 850
hPa hmérsékletétdl fiiggetlen. Az 5. és 6. dbra alapjdn az
id6jardsi helyzetre is kovetkeztethetiink, hiszen azokban a
hénapokban, amikor a hiba nagyobb, valamelyik felté-
telezésiink sériilt. Ebben az id8szakban a 1996. szeptem-
beri adatok nagyobb hibdja arra utal, hogy sok csapadék
hullott, vagyis a hdegyenlegre vonatkozé feltételezésiink
sériilt. Az 1996. decemberi és 1997. janudri nagyobb hibdk
oka (az RTPssonow hPa haszndlata esetén) pedig az, hogy
gyakori volt a hidegpdrnds helyzet, amikor a 8§50 hPa-os
szint adatai nem haszndlhatok. Ezek az eredmények
mutatjdk, hogy az 1j mddszer lényegesen jobb, mint a
korabban alkalmazott mddszerek (Rdkoczi, 1983, Maller
és tsai., 1989), haszndlatdnak viszont gitat szab, hogy
ALADIN adatok csak 48 6rds id6tartamra érkeznek.

Természetesen egy homérséklet eldrejelzd rendszernek
extrém idGjardsi helyzetekben is mikodSképesnek kell
maradnia. Erre f6ként a jovében lesz sziikségiink, hiszen
egyre tobb jel utal arra, hogy véltozéban van éghajlatunk.
Mivel mddszeriink a beérkezd sugdrzds és a relativ
topografia értékeibdl egyenletekkel szdmolja ki a hdmér-
sékletet, ezért az eddigieknél nagyobb vagy kisebb értékek
esetén is tud eredményt produkdlni. Szokatlanul hideg
esetben sajnos nem sikeriilt a médszert fiiggetlen adatokon
tesztelni, hiszen csak az emlékezetes 1987. janudri idGjards
néhdny napja volt szokatlanul hideg, és ezek az adatok
szerepeltek a statisztikai adatbdzisban, de ezeken a rend-
kiviil hideg napokon is csak 0,5-1,5 fokkal adott melegeb-
bet a mddszeriink, mint a tényleges érték. Szerencsére
hidegparnds helyzet (7. dbra) és szélsGségesen meleg
id6jardsd nap (8. dbra) a fliggetlen adatok esetén is ren-
delkezésiinkre 4llt. A 8. dbrdn az évszdzados magyarorszd-
gi melegrekord megddlésének (Békéscsaba: 41,7 °C) az

adatait lathatjuk. Ezen a napon (2000. 08. 21.) az Alfoldon
helyenként 40 fok folé emelkedett a hdmérséklet, mig az
ALADIN modell csak 37, 38 fokot jelzett el6re. Mdd-
szeriink ugyan el6rejelezte a melegrekord pontos helyét
(Békéscsaba), az ALADIN modellnél 1,7 fokkal magasabb
hémérsékletet adott, de még igy is 1,8 fokkal elmaradt a
ténylegesen mért értéktdl. Az orszag tobbi részén (Sidfok
kivételével) viszont meglepSen pontosan jelezte elére a
sz€lsbségesen magas hdmérsékleteket. A sidfoki hiba oka
nagy valészinlséggel a Balaton hiit6 hatdsa, ami szintén
sérti a hbegyenlegre vonatkoz6 feltételezésiinket.

7. dbra Hoémérséklet eldrejelzések RMS hibdja 1999. janudrjdban
(hidegpdrna) (°C)
A: ALADIN (T+12 h) B: ECMWF (T+24 h)
C: UKMO UM+TEMP (T+12 h) D: ALADIN+TEMP (RTPsso/1000,
T+12 h)
E: ALADIN+TEMP (RTPo2s/1000, T+12 h)

A 7. dbran az 1999. janudri 1-e és 1999. janudr 31-e
kozotti el6rejelzések hibajat 1atjuk, ekkor hosszi ideig 4llt
fenn Budapesten hidegparna.

36.5

xi,’i,/

8. dbra Az észlelt (filsd) és az elorejelzett (also) maximum
hémérséklet (°C) 2000. 08. 21.

A 7. dbrabdl lithatd, hogy az NWP modellek el&re-
jelzése ebben a honapban a szinoptikus gyakorlat szdmara
haszndlhatatlanul rossz eredményeket adtak, akarcsak az
RTPssono0 hPa relativ topografia és a modell adatok fel-
haszndldsdval késziilt el6rejelzéseink. Az egyetlen elére-
jelzés, amely viszonylag elfogadhaté eredményt adott, az
RTPosin  hPa-os  rddiészondds adatokat ¢és az
ALADIN/LACE modell el6rejelzéseit haszndlta fel. Az
utébbi években az ALADIN/HU modell elSrejelzései
inverzis, hidegparnds helyzetekben javultak, de még min-
dig gyakran hibaznak (1. tdbldzat). Sajnos az utdébbi két
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évben nem volt tart6s hidegparnds helyzet (a 2006-2007-es
télen gyakorlatilag nem is volt tél), igy a modelleredmé-
nyeket nem tudtuk hidegparnds helyzetben Osszevetni a
miénkkel, de az 1. tablazatban bemutatott 2003-as modell-
adatokhoz képest, a Kisalfold kornyékét kivéve, mddsze-
riink az adott héten 2—8 fokkal jobb eredményt adott, mint
az ALADIN modell.

Moddszeriink RMS hibdit megfigyelve észrevehetjiik,
hogy ez a hiba nydron 0,9-1,3 °C, &sszel és tavasszal
1,2-1,8 °C, télen 1,7-2,4 °C. Ezek az eredmények nydron
mar csak kismértékben muljak feliil az ALADIN modell
verifikdcids eredményeit. Télen csaknem minden id&jarasi
helyzetben jobb eredményeket értiink el, mint az ALADIN
modell, de ez az eredményjavulds kiilondsen hidegparna
esetén szembetlind (7. dbra).

Végezetiil a 9. dbrdn l4thaté az 1996 és 2007 kozotti ter-
mik el6rejelzéseink maximum hémérséklet prognézisainak
bevéldsa lathatd (Fovényi, 1997/1, 1997/2, 1998/3, 1998/4,
1999/5, 200074, 2001/2, 2002). 1996-ban még csak a
UKMO/LAM adataival szamoltunk, 1997-ben vezettiik be a
7 réteges sugdrzds szamitasi programot, 2000-ben pedig a 10
réteges eljarast, mindkett6t az ALADIN modell fel-
haszndldsdval. Természetesen ezek nem a médszeriink dltal
szamolt értékek, hiszen a szinoptikusok idénként médositjak
a kiszamolt adatokat. Mint a 9. dbran lathatd, 2001 utan
gyakorlatilag az egész orszdgban 1,5 fok ald csokkent az
RMS hiba nagysaga. Az 1999. évi nagy hiba oka Eszakkelet-
Magyarorszag térségében az, hogy Ungvarrél nem érkezett
radiészondds adat, igy Szeged vagy Budapest adataival kel-
lett helyettesiteniink, ami nem mindig bizonyult j6 megoldds-
nak, ezen kiviil az 1999-es nyar rendkiviil csapadékos volt. A
2007-es év verifikdcidjandl a budapesti korzetnél nem vettiik
figyelembe Agdrd adatait, mert gyakran 2-3 fokkal maga-
sabb hdmérsékletet adott, mint szinoptikus szempontbdl elfo-
gadhaté lett volna. (Az agdrdi hdmér6t augusztusban le-
cserélték, azéta j6l mér.) A 9. dbran csak a szinoptikusok éltal
elérejelzett hdmérséklet hibdja lathat, a modelliink altal sz4-
molt értékek majdnem minden évben 0,1-0,3 fokkal rosz-
szabbak voltak ennél, az egyetlen kivétel 2001 volt, amikor a
modszeriink altal szamolt értékek 0,05-0,32 fokkal jobbak
voltak, mint az el6rejelzettek.

2007-ben két korzetben is 1 fok alatt volt az RMS hiba.
Ez val6szintileg a 2006. augusztusdban bevezetett Ujitd-
sunknak koszonhet6. Ekkor a programba beépitettiink egy

ENy-Mo. Budapest EK-Ma. DHy-Mo. DK-Mo

9. dbra A maximum hémérséklet eldrejelzések RMS hibdja
1996-2007 - 1V.1 - IX.30 (°C)

27z

olyan funkcidt, amelyik jelezte az el6z6 napon kiszdmolt

és a ténylegesen mért hdmérséklet kiilonbségét, és ezzel
korrigdlhatéva vélt a program hibdja azokon a napokon,
amikor nem véltozott Iényegesen az id6jaras. Ez kiilondsen
fontosnak bizonyult a 2007. juliusi héhullim idején,
amikor a médszer segitségével 1 fok (a Dél-Alf6ldon 0,5
fok) ald csokkenthettiik az RMS hibat, és eldre tudtuk
jelezni azt a periédust, amikor 5 egymadst kdvet6 napon az
Alfoldon valahol mindig meghaladta a hdmérséklet a 40
fokot. Ennek a forré periédusnak az eredményeit a 3. fdb-
lazatban lathatjuk.

3. tdbldazat.

Eszlelt | ALADIN/HU Régi Uj | Elrejelzé
0 0 O 0 O
Jdlius 15. | 35,2 33,7 35,1 352 34,0
Jilius 16. | 36,4 36,1 34,8 349 36,5
Jilius 17. | 38,6 389 37,3 38,9 37,5
Jilius 18. | 39,2 39,8 38,0 39,3 39,0
Jilius 19. | 38,6 39,2 36,7 379 39,0
Jdlius 20. | 40,7 38,8 39,2 41,1 40,0
Jilius 21. | 37,8 38,0 37,6 39,1 39,5
Jilius 22. | 37,7 36,5 37,5 37,7 38,0
RMSE (°C) 1,01 1,21 0,77 0,89

A 2007. Jiilius 15-22. kézott Budapesten mért, valamint az
Aladin modell, a régi modszeriink, az vij modszeriink dltal kiszdmolt,
és a repiilésmeteorologus dltal eldrejelzett maximum homérsékletek
osszehasonlitdsa.

A 3. tdblazatbol is lathatd, hogy idén nydron az ALADIN
modell hémérséklet eldrejelzései mar nagyon jol sikeriil-
tek, nem egy esetben jobbak voltak, mint a régi mdd-
szerlink altal kiszamolt értékek.

Médszeriink hidgnyossdgai

Modszeriink legf6bb hidnyossdga, hogy nem veszi figye-
lembe a talajnedvesség €s a csapadék pdrolgdsanak hiité
hatdsat. Ez a hiba szerencsére altaldban nem befolydsolja
jelent6sen a hémérsékletet, de az elmilt években mégis
egyre tobbszor el6fordult, hogy emiatt rosszak lettek a
modszer eldrejelzései. Ez 1999 nyardn okozott sok esetben
folébecslést, hiszen ekkor az orszdg nagy részén a szokd-
sos csapadék kétszerese, hdromszorosa hullott le, hatalmas
arvizeket és belvizet okozva. 2000 augusztusdban és 2003
nyaran rendkiviil aszédlyos volt az idGjards, emiatt pontosan
a forditottja tortént az 1999-es eseményeknek, moédszeriink
altalaban 1-1,5 fokkal aldbecsiilte a deriilt napokon a
tényleges hdmérsékletet. Ezt a hibat a 2006. augusztusi
fejlesztésnek koszonheten részben sikeriilt csokkenteni.

A Balaton hatdsdt szintén nem vettiik figyelembe, ezért
kornyékén a parolgds, olvadds, fagyds miatt esetenként 2—4
fokos eltérés is lehet az dltalunk kiszamolt hémérséklettdl.
A madsik nagy hibdja az éltalunk haszndlt médszernek,
hogy budapesti adatokra dolgoztuk ki, ezért csak
sikvidéken (300 méteres tengerszint feletti magassag alatt)
és a pestihez hasonlé fiives, kevéssé fas teriileteken alkal-
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mazhaté. Az erdGsebb teriileteken (Eszaki-kozéphegység
volgyei, 6rség), féleg nydron folébecsli az értékeket.

A mddszer ugyan le tudja kezelni (a modellek felbon-
tasatol fiiggden) esetenként a mezo-f nagysagu teriileten
folléps fénhatdst is, de az ennél kisebb méretd, fénhatast
kivalté hegyek kornyékén alulbecsli szeles esetben a
hémérsékletet.

A téli id6szakban a hdolvadds okoz problémdt ese-
tiinkben, hiszen ilyenkor az olvadds jelentés hét von el a
kornyezettdl, ezért a ténylegesnél magasabb hémérsékletet
jelziink el6re, mint ami bekovetkezik. 2006. augusztusi
fejlesztésiink ezen a hiban is képes némileg segiteni.

Osszegzés, jovébeli fejlesziési lehetsségek

Maximum hémérséklet el6rejelz6 PPM mddszeriink sokat
javitott progndzisaink mindségén. Az évek folyamédn a
repiilésmeteorologus kollégdk és kollégandk megtanultak
alkalmazni ezt, elfogadni az eredményeit (kordbban rend-
szeresen alulbecsiiltiik Eszakkelet-Magyarorszagon a h-
mérsékletet, most mdr sokkal kevésbé), kijavitani az
esetleges hibdit. Bar kordbban ugy gondoltuk, hogy az
eljards eredményeit a modellek fejlédése miatt 2-3 év alatt
sutba dobhatjuk, az évek elteltével kideriilt, hogy a mo-
dellekkel egyiitt az dltalunk kiszdmolt értékek is lassan
javulnak. Bér a nydri id6szakban mar csak minimaélisan
vagyunk jobbak az ALADIN modellnél (0,1-0,4 fokkal
kisebb az RMS hibénk, s6t 2007 nyardn némely korzetben
az ALADIN modell volt a jobb), de a téli hénapokban,
kiilonosen hidegparnds helyzetekben még mindig sokkal
jobbak az elérejelzéseink, mint az ALADIN/HU modell-
nek. Ez utébbit sajnos az elmult télen nem sikertilt tesztel-
ni, mert rekord meleg volt a tél, de 2007 novemberében volt
néhdny inverziés nap, és ezeken a napokon még mindig
jobb volt az el6rejelzésiink, mint az ALADIN/HU modellé.

A (4) és az (5) egyenletekbdl 2003. szeptemberében el-
hagytuk az egyszer(sitést, a tényleges silytényezdkkel
szdmolva tesztjeink alapjan 0,05-0,2 fokkal csokkent az
RMS hiba nagysdga, javulds f6leg a téli hénapokban volt
megfigyelhetd.

Amennyiben az ALADIN modell vertikalis felbontdsa
novekszik, a rétegek szdmdt novelhetjik a sugdrzds
szamité részben (4. egyenlet), ettdl tovabbi 0,05-0,15
fokos javuldst varhatunk.

Tovabbi jelentds lehetSség a parolgas figyelembe vétele. Az
elmult 2-3 év alatt az OMSz-ndl kifejlesztett ORACLE adat-
bazis kezel6 rendszer mér operativan képes csapadék adatokat
szolgdltatni visszamendlegesen is, igy a lehullott csapadékbdl
kovetkeztethetiink a felszin nedvességére, és arra, hogy ez
mennyire fogja vissza a hémérséklet emelkedését. Ezt a
lehet6séget jelenleg még nem vizsgaltuk meg, de amennyiben
elegendé mennyiségii adat gyilik 0ssze a statisztikai vizs-
gélathoz, lesz esélyiink ezt a hibat is csokkenteni.

Statisztikai adatainkat Budapestre dolgoztuk ki, és
probaltuk alkalmazni az orszdg egész teriiletére. Ez
esetenként hibat okozhat, hiszen az alfoldi allomasok

tengerszint feletti magassdga 40-60 méterrel kisebb, mig
Szombathelyé, Miskolcé 70-100 méterrel nagyobb, mint
Budapesté. Ezért teszteltiink egy egyszer( javitdsi eljardst,
a deriilt napokon (75%-ndl nagyobb sugérzas) 1°C/100m-
rel, felhds napokon (50-75% sugarzés) 0,65°C/100m-rel
modositottuk a kiszdmolt hémérsékletet. Kis javulast
(0,1-0,3 °C) csak az alfoldi dllomdsok és néhany dél-
dunéntili dllomas esetében, kizdrdlag a nyari id6szakban
(mdjus-augusztus) értiink el, a tobbi dllomdson értékelhetd
véltozas nem volt megfigyelhetd, a téli id6szakban viszont
kifejezetten romlottak az eredmények. Ezt a javité mecha-
nizmust 2000 6ta hasznéljuk a termik el6rejelzésekben (9.
dbra), és Délkelet-, valamint Délnyugat-Magyarorszag
térségében kb. 0,1 fokkal csokkentette az RMS hibit.

A modellek csapadék -eldrejelzésének figyelembe
vételével kismértékben szintén javithatunk az ered-
ményeken, azonban megfigyeléseink alapjan a csapadék
eldrejelzés a modellek egyik legbizonytalanabb pontja, igy
felhaszndlhatésdga kétséges.

Osszegzésként elmondhat, hogy a Rdkéczi Ferenc dltal
1957-ben kidolgozott médszer tovabbfejlesztett valtozata,
a modelladatok felhaszndldsdval még most, fél évszazad
elteltével is versenyképes maradt, és talin még tovédbbi
5-10 évig képes lesz feliilmuilni a modelleket.

Fovényi Attila
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Rekord jégcsokkenés az Arktiszon

Az Egyesiilt Allamok Nemzeti H6 és Jég Adatkdzpontja
(NSIDC) szerint 2007 nyarvégére a sarki jégtakar6 kiter-
jedése soha eddig nem latott minimumra csokkent.
A legaldabb 15%-o0s jégboritottsdgui teriilet szeptember
elejére mar 4,42 millié km*-re zsugorodott. Az el6z6 mini-
mum rekord 2005 szeptemberében 5,32 millié km? volt.
A csak ritkdn hajézhaté Eszaknyugati Atjar6 ezittal he-
tekig nyitva allt a haj6zds szdmdra. A minimum szeptem-
ber 16-an 4llt be, a jégtakar6 kiterjedése ekkor miitholdas
mérések alapjan mindossze 4,13 millié km? volt.

Noha a nappalok rovidiilése miatt a novekedés ezutan
megindult, a 2005. évi minimumot csak oktéber 14-ére
kozelitette meg (sokévi atlag szerint ilyenkor mar 9 mil-
1i6 km* koriili értéknek kellene lennie). Az arktikus jég-
takard kiterjedése dltaldban marciusra éri el maximumat.

A sarki jégtakard ilyen felgyorsult csokkenése na-
gyobb, mint amit az éghajlati modellek elSrejeleztek.

A teriileti kiterjedés csokkenése mellett a jégtakard
vastagsaga is egyre kisebb. Mig a korabbi évtizedekben
a 3 m-nél vastagabb jégtakaré a sarki medence jelentSs
részére kiterjedt, most egy keskeny sdvra korlatozédott
Eszak-Gronland és a kanadai partok kozott.

Weather, 2007. okt. és NSIDC Ice News
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Az arktikus jég kierjedése. Felsd gorbe: sokévi dtlag;
kozépen: 2005 évi dllapot; lent: 2007 évi menet



