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1. Bevezetés

Az iddjaras eldrejelzése mar évszazadok oOta foglalkoztatja az emberiséget. A
varhaté id6jaras pontos ismerete dontd fontossagu a gazdasdgban, a kozlekedésben, az
egészségiigyben ¢és az élet szamtalan mas teriiletén, igy a mai modern vildgban szinte mar
1étsziikségletté valt az iddjards eldrejelzd modellek egyre dinamikusabb fejlesztése. A
tomegkommunikacié megjelenésével az id6jaras elorejelzés a hétkdznapi ember szamara is
elérhetévé valt. Alapvetd igénylink a varhatd 1dordl valo tdjékoztatds, hogy ezzel is
megkonnyitsik a mindennapi életiinket. Mindez megkoveteli, hogy az iddjaras
elérejelzését minél pontosabb eljarasokkal tegyiik lehetove.

Ehhez ujabb és ujabb numerikus iddéjaras eldrejelz6 modellek kidolgozasara van
sziikség, illetve a régi modellek fejlesztése és pontosabba tétele is alapvetd fontossagu.
Ehhez pontosabb kezdeti feltételeket kell adnunk az eldrejelzési modellt képezd
differencidlegyenletek szdmara, illetve ki kell dolgozni a parametrizalt fizikai folyamatok
pontos leirasat és egy minél jobban miik6dd utdfeldolgozasi modszert.

Manapsag a vilag fejlettebb teriiletein szdmos numerikus eldrejelzé kdézpont
miikédik. Koziliik a legnagyobb eurdpai kezdeményezés az angliai székhelyli (1. 4bra)
Eurépai Kozéptava Elérejelzé Kozpont (European Centre of Medium Range Forecast,
ECMWEF: Woods, 2005). A kozpont 1979 augusztus Ota naponta operativan készit
determinisztikus, valamint 1992 december Ota valoszinliségi vagy ensemble (Ensemble
Prediction System, EPS) elérejelzéseket (Molteni et al., 1996) a Fold egész teriiletére. 1998
Ota havonta egyszer késziil ensemble évszakos eldrejelzés (Andersson, 1997; 1998). 2002
ota kéthetenként, s 2004 6ta hetenként késziil havi eldrejelzés (Vitart, 2004).

Az Eotvos Lorand Tudomdényegyetem Meteorologiai Tanszék ¢és az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) kozotti egyiittmiikddés keretében késziilt szakdolgozati
(Hagel, 2003) foglalkozott. Téma4ja az un. Extreme Forecast Index alkalmazhatdsdganak a
vizsgalata volt. 2006-ban Szintai Balazs az ECMWF ensemble elorejelzésekre clusterezési
technika alkalmazéasaval — dinamikai leskéaldzassal — az ALADIN/HU modellel korlatos
2008-ben Mile Maté, majd 2009-ban Uveges Zoltdn a 15 napos tn. VarEPS rendszerbeli
ensemble elorejelzések kalibraciojat dolgoztak ki, s ehhez kapcsolédoan tobb

meteoroldgiai paraméterre végeztek iddlépcsonkénti pontbeli ensemble verifikaciot (Mile,



2008, Uveges, 2009). Szintén 2009-ben Sziics Mihaly az évszakos ensemble elérejelzések
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végezte el (Németh, 2010).

Dolgozatom témaja az ECMWF ensemble eldrejelzések alapjan az OMSZ-ben
operativan késziil6 késziilt dekdd ¢és havi faklya -eldrejelzések verifikaciojanak
alkalmazaséban rejld lehetdségek vizsgalata.

Munkam soran, illetve a dolgozatban az alabbi célkitlizéseket fogalmaztam meg.

e El6szor a numerikus eldrejelzési modszerek elméletét és ezek gyakorlati
alkalmazasait ismertetem;

e majd a verifikiciés modszereket mutatom be, illetve elemzem mind a
determinisztikus, mind a valdsziniiségi eldrejelzés témakorében,;

e majd konkrét példdkon keresztiil vizsgdlom a verifikacidos technikdk
segitségével a valdszintiségi eldrejelzések bevalasat.

o Végezetiil havi eldrejelzésre végeztem verifikacids vizsgalatokat hosszabb

1d6szakra és konkrét idépont alapjan.

1. abra: Az Eurdpai Kozéptavu Eldrejelzé Kozpont kdozpontja Reading varosaban



2. Az Eurépai Kozéptavu Elérejelzé Kozpont
(ECMWEF)

Az ECMWF, mas néven Eurdpai Kozéptava Elorejelzé Kozpont 1975-ben
nemzetkozi Osszefogasként jott 1étre (Woods, 2005). F6 célja kozéptava globalis
elérejelzések operativ eldallitasa. Az operativ determinisztikus eldrejelzések 1979-es
bevezetését kovetden hosszabb kutato €s fejlesztd munka eredményeként 1992 o6ta un. EPS
(Ensemble Prediction System) valoszinliségi eldrejelzések is operativan késziilnek
(Molteni et al., 1996).

2006 novemberétdl naponta kétszer, 00 és 12 UTC-kor késziilnek 15 napos
kozéptava EPS elorejelzések az an. VarEPS (Variable Resolution Ensemble Prediction
System) rendszer keretében (Buizza et al., 2006). Havi futtatasok (32 napos eldrejelzések)
2002 ota késziilnek (Vitart, 2004), ezek kezdetben teljesen fiiggetleniil alltak elé a
kozéptava EPS rendszertdl, viszont egy Ocean-légkor csatolt modell alkalmazéséaval
késziilnek. Az egyesitett kozéptavu és havi eldrejelz6 rendszer 2008. marcius 13. 6ta van
operativ hasznalatban (Vitart et al., 2008). Az igy ,,06tvozott” 0j rendszer, mely jelentds
eréforrds-megtakaritast, az eldrejelzési intervallum elsé 15 napjdban megnovelt térbeli
felbontast eredményez, a VarEPS-Monthly elnevezést kapta. Futtatdsa minden csiitortokon
00 UTC id6pontban torténik, 51 tagbol all: 50 ensemble-tag és egy, un. kontrolltag, amely
a determinisztikus modell kezdofeltételeivel fut, de a térbeli felbontasa a perturbalt
ensemble futtatdsokéval egyezik meg.

Ensemble technikaval szezonalis (7 honapos) eldrejelzések is futnak az ECMWF-
ben, operativ formaban 1998 juniusatodl (Andersson, 1998). Ezek a tipust progndzisok egy
ocean-légkor csatolt modell segitségével késziilnek.

A determinisztikus modellt tiz napra futtatjadk 00 és 12 UTC-kor - 2010 januarja 6ta
mar — 16x16 km-es a racsfelbontassal (Marbouty, 2010). Az EPS esetében a horizontalis
felbontas 32x32 km, a modell 51 tagbol all és szintén 00 és 12 UTC-kor fut, 2006 vége oOta
mar 15 napig terjedéen (Buizza et al., 2006).

Magyarorszag 1994-ben tarsult tagorszagként kotott egyiittmikodési megallapodast
az ECMWF-fel (Kaba, 1995), az OMSZ kozéptava progndzisai dontéen az ECMWEF altal
szolgaltatott numerikus eldrejelzések alapjan késziilnek (Zhasz, 2003; 2008; lhasz et al.,

2010).



A légkor allapotat meghatarozo fizikai egyenleteknek, Uin. hidro-termodinamikai
vagy kormanyzo egyenletrendszereknek kiilonb6z matematikai modszerekkel torténd
megoldasat numerikus modelleknek nevezziik. Tagjai parcialis differencial egyenletek,
amelyekhez kezdeti ¢és hatarfeltételek megadasa is sziikséges. Ezek meghatdrozasahoz
rendelkezésre allnak mérési adatok, kordbbi modellfutatisi eredmények, illetve dinamikai
¢s fizikai torvényszertiségek (Horanyi, 2010).

Pontosabban készithetiink eldrejelzést, ha minél pontosabban ismerjiik a kezdeti és
peremfeltételeket (Palmer et al., 2006). Tehat alapvetd fontossdgii egy numerikus
elérejelzés készitése soran, hogy kelléen pontosan meg tudjuk adni a kezdeti feltételt.
Ennek viszont szdmos hibaforrasa lehet, mint példaul a domborzati €s a teriileti viszonyok,
a szinoptikus mérést végz0 miiszer mérési €s muszer hibai, és természetesen maga a
modell is rendelkezik hibakkal, amelyek tovabb rontjak az eldrejelzés pontossagat.
Raadasul a 1égkor nem linearis dinamikai rendszer, hanem kaotikus viselkedésti, igy igen
nagy instabilitast mutat kis perturbaciokkal szemben is (Gotz, 2001).

Ezeket a modelleket foként révid- és kdzéptava eldrejelzésekhez hasznaljak, mert a
kis mértékben eltérd kezdeti feltételekkel készitett elorejelzések eltérése idovel rohamosan
nd, lehetetlenné téve egy pontosabb hosszu tava elérejelzést.

Az EPS elbrejelz6 modszer arra szolgal, hogy a mérések és a modellek
pontatlansagabol szarmaz6d bizonytalansagokra szamszeri becslést adjon. Futtatasa soran
nem egyetlen kezdeti feltétel van, hanem a mért kezdeti érték mellett tobb tucat, kiillénb6zo
mértékben perturbalt kezdeti érték egyiittest haszndlnak fel. Az eldrejelzések sszessége a
meteorologiai esemény minden lehetséges értékéhez meghatarozott valdsziniiséget rendel
(Persson and Grazzini, 2007),

Az EPS eldrejelzés megjelenitésére tobbféle grafikus mddszer is rendelkezésiinkre
all, a legelterjedtebb az ugynevezett faklya diagram, mely egyetlen grafikonon abrazolja az
Osszes kezdeti feltétellel késziilt eldrejelzést, kiilon kiemelve a perturbalatlan kezdeti
feltétellel készitett un. kontroll eldrejelzés gorbéjét. Terjedelmébdl az eldrejelzés
bizonytalansagara kovetkeztethetlink €s szépen megfigyelhetd a tagok szorasa is (2. abra).

A masik megjelenitd modszer, amelyet gyakran alkalmaznak az a spagetti diagram
(3. abra), mely egy kivalasztott egy vagy néhany adott izovonalat dbrdzolja az Osszes
ensemble tagra vonatkozdan. A faklya diagrammal ellentétben, mely egy adott helyre és az
eldrejelzés teljes idotartamara jelzi a bizonytalansag mértékét, addig ez a masik abrazolasi
mod azt mutatja meg, hogy egy adott id6pontban mely teriileten lesz nagy vagy kicsi az

elérejelzés bizonytalansaga.
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2. abra: Példa faklyadiagramra: bal oldali abran a Budapestre vonatkoz6 2m-es
homérséklet, csapadékdsszeg, 10 m-es szélsebesség, a jobb oldali abran
a 850 hPa szinten a hdmérséklet, 12 6ras csapadékdsszeg és
az 500 hPa-os szint geopotencial eldrejelzése lathato.

Az eldrejelzés 2010. november 16-an 00 UTC-kor késziilt.

Egy szintén gyakran alkalmazott megjelenitési modszer az ensemble meteogram,
amely az 51 tagl ensemble eldrejelzésbdl tetszdleges kivalasztott foldrajzi pontra a
felhdézet, a 6 6rds csapadék Osszeg, a 10 méteres sz€lsebesség, a 2 méteres homérseklet
meteoroldgiai paraméterekre vonatkozo grafikus eldrejelzés. A grafikon tartalmazza a
determinisztikus (kék vonal), és az Gn. kontroll (piros vonal) eldrejelzést, valamint az
ensemble terjedelmet (fliggdleges fekete vonal), also €s felsé quartilist (z6ld doboz) és a

mediant (vizszintes fekete vonal) elOrejelzést is (4. abra).
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3. abra: Példa spagetti diagramra: Eurdpara vonatkozo az 500 hPa —os szint geopotencial

elérejelzése lathatd. Az eldrejelzés 2009. aprilis 25. 00 UTC-kor késziilt.

EPS Meteogram
Budapest 47.4° N 192° E 10011
DET es EPS elorejelzes 2010 november 16 00 LUTC
1ghoze1 (ckia)
2 -,
g |
4
]
2
1
o}
25 csapadehioss 22g (mMmiGora)
il
15

RnE

8 ocnwsond

Chomonw

TUE WED THU FRI SAT SUN MON TUE WED THU
16 17 1B 19 20 21 22 23 24 25
¢l§;§_ MOWEMBER 2010

[ on, | e TLESCTRL == TLai 1 OFS c

4. &bra: Példa ensemble meteogramra: Budapestre vonatkozo felhdzet,
csapadékdsszeg, 10 m-es szélsebesség, 2 m-es hdmérséklet elorejelzése lathato.

Az elbrejelzés 2010. november 16-an 00 UTC-kor késziilt.



3. Dekad és havi ensemble elbrejelzések

Az ECMWF-ben 2002-ben indult a havi ensemble eldrejelzések futtatasa, eleinte
kéthetente csiitortoki napokon, majd pedig 2004-t61 mar hetente. Az egyesitett 15 napos és
havi eldrejelzd rendszer 2008. marcius 13. 6ta van operativ hasznalatban (Vitart et al.,
2008). Az igy ,,0tvozott” 1) rendszer, mely jelentds erdforras-megtakaritast, és az
elorejelzési intervallum els6 15 napjaban megnovelt térbeli felbontast eredményez, a
VarEPS-Monthly elnevezést kapta. Késdbbiekben tervezik, hogy a mostani hetenkénti
eldallitds helyett heti kétszer futtatjdk a modellt. A csiitortokonkénti modell-futtatasbol
kovetkezOen az elsé négy nap tort naptari hétre esik, viszont a kovetkezé négy hét teljes
terjedelemben le van fedve. Azaz az 5-11. napok az elsd hetet, a 12-18. napok a masodik
hetet, a 19-25. napok a harmadik hetet, mig a 26-32. napok a negyedik hetet fedik le.
Szakdolgozatomban ezeket a teljes naptari heteket fogom verifikdlni pontszerti és
szinoptikus vizsgalataim soran. A hetenkénti futtatasu havi eldrejelzéseket a 2007-2010 -es
1d6északra nézve verifikalom.

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat 2010-t6l a 2. dbran bemutatott ‘standard’
ECMWF féklya elOrejelzések mellett sajat-fejlesztésti faklyakat (5. és 6. abra) is
operativan készit kiilsd és belsd felhaszndlok szamara az OMSZ-beli egységes FOCUS
(Egységes Elorejelz6 Rendszer — FOreCast Universal System) adatbdzisbol véve az
adatokat. A 2. abran bemutatott faklyahoz képest a 6. dbran — a havi faklya esetében — a
szinoptikus az elsé 5 nap EPS éatlag alakulasat modosithatja az id6jaras eldrejelzéséhez
igazitva. A felhasznalasi lehetéségek kozotti kiilonbség, hogy az uj tipust faklya
eldrejelzés a kiilsO felhasznalo altal is kdnnyebben érthetd, mig az eredeti ECMWF féaklya
hasznalata esetében a meteorologus a modell dsszetettségérdl kap inkabb informaciot.

Az 5. és 6. abran egy dekad és egy havi faklya eldrejelzés lathaté a 2 m-es
hémérséklet értékekre. A dekad faklya eldrejelzés 10 nap hémérsékleti értékeinek
alakulasat jelzi eldre, feltiintetve még az eddig mért legnagyobb (piros vonal) és legkisebb
(kék vonal) értékeket, a zold vonal az ilyenkor varhato klimatologiai atlag. Az eldre jelzett
hémérsékleti értékek a minimum-, maximum- €s a napi kozéphdmérséklet, mind a dekad
¢s a havi faklya diagramnal egyarant. A havi faklya eldrejelzés, pedig 30 nap alakuldsat
szemlélteti, melyet hetente — péntekenként — frissitenek, mig a dekad faklyanal ez naponta

torténik.



Az ECMWEF faklyakkal ellentétben az OMSZ-beli havi és a dekad faklyaknal a lila
térrész a 10-25 illetve a 75-90 %-os valdszinliséget, mig a sarga térrész a 25-75 %-0s
valoszinliséget mutatja, mig az ECMWF faklydknil a 0-10 % és 90-100 %-os
intervallumot is megfigyelhetjiik.

ECMWEF valdsziniiségi elérejelzés, késziilt 2010.12.06
a FOCUS alapjan korrigalva Magyarorszag teriiletére
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5. ébra: 2010. december 6-an késziilt dekad faklya homérsékleti elorejelzések

Magyarorszag teriiletére (balrél-jobbra: minimum-, maximum- és napi kozéphdmérséklet)

ECMWF havi valosziniiségi elérejelzés, készalt 2010.12.03
Magyarorszag terlletére
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6. abra: 2010. 12. 03. an késziilt havi faklya eldrejelzések hdmérsékletre

(fentrdl lefelé: napi kozép-, minimum-, maximum hémérséklet)
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4. ECMWEF reanalizisek

A tudomany ¢és a technika fejlédésével a mai modern elérejelzd rendszerek mar
joval bonyolultabb médon hasznéljak fel az elmult évtizedekbdl szdrmazd megfigyeléseket
a reanalizis adatbazisok eloallitasa soran, mint amikor az eredeti analiziseket készitették.
Ennek koszonhetden jo mindségli, globalis adatbazisok allnak rendelkezésiinkre, ezeket
széles korben alkalmazza mind a mezdgazdasag, a vizgazdalkodés, a levegémindség-
védelem ¢és az egészségligy egyarant (Uppala et al., 2008). A reanalizis mezdk jo
mindségli és idében homogén eldallitasa érdekében az adatasszimilacidos rendszerek
korszerti és rogzitett valtozataval dolgoznak, igy alkalmasabba valtak az éghajlat hosszi
tava valtozékonysaganak vizsgéalatira, mint az operativan miikodd analizisek (Simmons et
al.,2007).

Az ECMWF 1980-ban készitette az USA-beli Geofizikai Folyadékdinamikai
Laboratoriummal (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, GFDL) kozosen az elsd
reanalizisét, melyben az 1979-es megfigyelésekre tdmaszkodtak. Ugyanis ekkor volt az
elsé Globalis Légkorkutatd Program (Global Atmospheric Research Programme, GARP)
globalis kisérlete (First GARP Global Experiment, FGGE). Az adatasszimilacios eljarasok
gyorsan fejlodtek és a mindségiik is sokat javult. Az els6 kiterjedt reanalizist, az ERA-15-
0t az 1990-es évek kozepén készitették, melynek eredményeit azutdn a 2003-ban
befejez6dott ERA-40 projekt hasznélta fel. Az ERA-15 1979-t61 1993-ig, mig az ERA-40
1957-t6l 2002-ig dolgozta fel az adatokat (Uppala et al., 2004). Az utdobbi mar nem csak a
légkor, hanem a széarazfoldi és az 6ceani felszin allapotat is jellemzi az adott idOszakra
(Uppala et al., 2008).

Az ERA-Interim projekten jelenleg is dolgoznak, mely 1989 o6ta eltelt, adatokban
bbévelkedd idészakra vonatkozoan becsli a 1égkor allapotat egészen napjainkig. Ehhez egy
12 6rads 4D-Var adatasszimilaciés modszert haszndl, a modszer maga az Integralt
Elorejelz0 Rendszer (Integrated Forcast System, IFS) egy u0jabb — modern
adatasszimilacids technikdra és eldrejelzési modellre épiildé — komplex rendszer. Az itt
hasznalt adatasszimilacids folyamat jobb eredményeket produkélt az ERA-40 6 6ras 3D-
Var modszerével szemben, ugyanis néhany problémat sikeriilt jelentésen csokkenteni vagy
teljesen kiiktatni.

Komoly fejlédés mutatkozott példaul a hidrologiai ciklust illetden, ezaltal sikertilt
a modell futtatasi idejét csokkenteni, emellett pedig a parolgas és a csapadék kiilonbsége

globalisan jobban kozelitett a nullahoz, mint kordbban. Ezeket szamos kutatas is igazolta.
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Pé¢ldaul a leedsi egyetem egyik munkatarsa a sztratoszféraban vizsgélta a kémiai terjedési
modelleket, €s igy redlisabb eredményeket kapott ezzel az eljarassal, mint barmely mas
korabbi mddszerrel. De a felszini szélviszonyok ¢és tropusi ciklonok palyainak adatai esetén
1s pozitivak voltak a tapasztalatok.

Amig nem késziil egy ujabb, ismételten kibdvitett reanalizis, addig fogja ezen
reanalizis szolgaltatni az adatokat, mint az ECMWF klima adatasszimilacios rendszere
(ECMWF Climate Data Assimilation System, ECDAS) (Simmons et al., 2007). Addig
viszont tobb fejlesztést is terveznek, mint példaul a felhdzettel- és csapadékkal 6sszefliggd
sugarzasi adatok szamitasba vételét, vagy pedig a légkor és a szarazfold valamint a
szarazfold és a krioszféra kapcsolatanak erdsitését (Uppala et al., 2008).

Tehat az ERA-Interim rendszerében 0,75%0,75 fokos racsfelbontassal egyrészt napi
¢s havi adatbazisok allnak rendelkezésre 1989. januar 1-j¢t6l 2010. december 31-ig (2011.
aprilis 1-1 allapot szerint), ezen feliil, pedig naponta kétszer 10 napos eldrejelzések is. Az
ERA-Interim egyébként joval bévebb az elddjénél, hiszen 37 izobarszintet tartalmaz az
ERA-40 23 szintjéhez képest, emellett tovabbi felhézeti paraméterrel is kiegészilt. Uj
nedvességi analizis szerepel benne, valamint javitottak a modell fizikai hatterén is, ezzel is
novelve a rendszer megbizhatosagat. A megfigyelési adatok pedig tobbnyire az ERA-40
adatbazisbol szarmaznak, kiegésziilve a késdbbi évekre vonatkoz6 ECMWF archivumbol
(Simmons et al., 2007, Uppala et al., 2008). A lent mellékelt abra (7. abra) az ERA-40 ¢és
az ERA-Interim domborzati felbontasanak 6sszehasonlitdsa. Lathato, hogy az ERA-Interim
felbontasa sokkal jobb, mint az elédjéé volt, igy pl. a Karpatok és a Karpat-medence

domborzati viszonyai is jobban reprezentaltak.

EQMWF dombqrzat - ERA—4Q

s

7. abra: az ERA-40 és az ERA-Interim domborzati felbontdsanak 6sszehasonlitasa
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5. Verifikacio modszerek

Az operativ eldrejelzOk és a meteorologiai fejleszték szdmadra a verifikacid tobb
szempontbol hasznos eszkdz, hiszen képet ad arrdl, hogy mely meteoroldgiai paraméter
esetében milyen jellegli hiba fordul el6. A verifikdciés eljarasok esetében
megkiilonboztetiink objektiv és szubjektiv verifikaciot. Az utobbi esetben a meteorologiai
elemeket térképesen abrazoljuk, ezéltal vizualisan hasonlitjuk dket 6ssze, mig az objektiv
verifikacidkor statisztikai vizsgalatot végziink a modell- és a megfigyelési értékekbdl egy
elegendd hosszusagu iddintervallum adatainak felhasznéalasaval. Kiilonb6zd verifikacios
modszerek léteznek és ezeken beliil is megkiilonboztetiink folytonos eloszlast és

kategorikus paraméterekre alkalmazhato eszkozoket (Nurmi, 2003).

5.1 A determinisztikus el6rejelzések verifikacidja

5. 1. 1 Folytonos eloszlasu valtozék

A folytonos meteorologiai paraméterek verifikdcioja soran arrdl kapunk
informaciot, hogy a megfigyelt értéktdl mennyivel tér el az eldrejelzés. Leggyakoribb ilyen
paraméterek a 2 m-es méteres hdmérséklet, a minimum, a maximum valamint az atlag
homérseklet, a szélsebesség ¢és a szélirany (adott idOpontra, vagy atlagot véve), a
csapadékosszeg (adott 6, 12 vagy 24 6ras iddintervallumra Osszegezve, a felhdboritottsag.
Ezek viselkedése eltérd lehet, példaul a homérséklet meglehetdsen ,,siman” viselkedik és
Gauss eloszlast kovet, mig a szélsebesség tag hatarok kozott mozoghat és a csapadék nem
folytonos meteoroldgiai valtozd (ez utobbi nem tévesztendd Ossze a folytonos eloszlast
valtozoval), a felhdboritottsag, pedig U-alakt eloszlast kovet.

Els6 megkozelitésként eldszor abrazoljuk a megfigyelt és az eldre jelzett értékek
eloszlasat, igy lathatova téve a kiillonbségeket és a kiugrd értékeket. Ekkor viszont az
elérejelzés pontossagarol csak vizualis képet kapunk, szdmszerii értékeket nem.

LegkézenfekvObb megoldas a szamszerti informécid eldallitasara a szisztematikus
mas néven atlagos hiba (mean error (ME) vagy bias néven is ismert) szdmitasa, ahol a mért
¢s az eldrejelzett értékparok kiillonbségének atlagat szamitjuk:

ME=L3(f -0, (1)

n i
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Ahol f; az i-edik elrejelzés, o; az i-edik megfigyelést jeloli. Ertéke minusz végtelentdl
plusz végtelenig terjedhet, tokéletes eldrejelzésrdl akkor beszéliink, ha 0-at venne fel.
Hibaja, hogy ha a nagy hibdk ellenkez6 eldjellel szerepelnek, a kapott érték igy is kozel
lehet a nullahoz. Ennek érdekében, érdemes bevezetni az atlagos abszolat hibat (Mean

Absolute Error - MAE):
MAE:%ZM—OJ )
i=1

Ertéke nullatol végtelenig terjedhet, s megadja az eltérések atlagos nagysagat az
adatsorunkban. Masik gyakori mérészdm még az atlagos négyzetes hiba (Mean Squared

Error - MSE):

1 ’
MSE =3 (/,~0,) 3)
i=1
Illetve ennek négyzetgydke, amit Root Mean Squared Errornak (réviditve RMSE-nek)
neveziink ¢és dimenzidja megegyezik a paraméter dimenzidjaval. Szintén nullatol
végtelenig terjed az értéke. Négyzetre emelésnek koszonhetden sokkal érzékenyebb a
hibakra, mint az atlagos abszolut hiba, kiilondsen a kiugro értékeknél. Tehat jobban

,biinteti” a ritkdbban el6forduld nagyobb eltéréseket, mint a gyakoribb kisebbeket.

5.2 A valésziniiségi elérejelzések verifikacioja

A determinisztikus eldrejelzések verifikaciojatol meglehetdsen eltér az ensemble
elérejelzések verifikacidja, ugyanis a kordbbihoz képest idépontonként nem egyetlen
elorejelzés értéket szembesitiink a megfigyelési értékkel, hanem eldrejelzések egyiittesét
legmegfelelobb moddszer kivalasztdsa érdekében meg kell vizsgalnunk milyen
meteoroldgiai paramétert szeretnénk verifikdlni, hiszen a kiilonboz6 eloszlasfiiggvényekre
alkalmazhat6 verifikacios eljarasok nagyon eltérdek lehetnek. A  valdszintségi
elorejelzések verifikalasa ugy torténik, hogy azokat valamilyen szempont alapjan
kategorikus elérejelzéssé alakitjak at. Altalaban tobbféle verifikacios modszerre is sziikség

van, hogy komplex és kell6en preciz kiértékelési vizsgalatot végezhessiink el.
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5.2.1 Kategorikus eldrejelzések

Diszkrét eloszlasti meteoroldgiai valtozok esetében két (igen vagy nem) illetve tobb
kategorias eldrejelzésekrdl beszélhetiink. Ha azt vizsgaljuk, hogy adott esemény
bekovetkezett-e vagy sem, akkor a modszert kétkategorids verifikacionak nevezziik. Ilyen
progndzis példaul az esd, a hoesés vagy az erds sz¢él, melynél kiilonbozé kiiszobértékeket
adunk meg, de ide tartozik az éjszakai fagy és a kod.

Ha az adott esemény bekovetkezett, akkor az eldrejelzésiink sikeres volt (Hif), ha
pedig nem, akkor téves riasztast (False alarm) adtunk. Természetesen, ha a modell nem
jelezte eldre és mégis bekdvetkezett az esemény, akkor is sikertelen az elérejelzés (Missed),
ha pedig sem a modell nem jelzi eldre, sem nem kovetkezett be, akkor megint csak sikeres
(Correct negative) volt az elorejelzés (1. tablazat).

Ahhoz, hogy az ensemble eldrejelzéseket kategorikussa tegyiik definialnunk kell
egy valdszinliségi kiiszobot, mely folott az eseményt eldrejelzettnek tekinthetjiik. Hiszen
ellentétben a determinisztikus eldrejelzések esetével, ahol csak egy eldrejelzett értéket

szembesitlink a bekovetkezett eseménnyel, az EPS eldrejelzések soran az 51 tag egyiittesét

vizsgaljuk.

Esemény bekdvetkezése Bekovetkezett Nem kovetkezett be

Eldrejelzett Talalt / Hit (H)/ Téves /False alarm (F)/

Nem jelzett elére Elmaradt /Missed (M)/ Korrektiil elmaradt
/Correct negative (CN)/

1. Téblazat: Események besorolasa kategorikus eldrejelzések esetében

5.2.1.1 ROC-diagram

A fenti esetek szdmabodl szdmolhat6 a hibas riasztasok aranya, FAR=F/(F+CN) és a
talalatok ardnya, HR=H/(H+M). Ezekbdl allithatjuk el az un. ROC (Relative Operating
Characteristic) diagramot (8. abra) ugy, hogy megvizsgaljuk az egyes kiiszobértékekhez
tartozd FAR és HR szdm parokat 0 és 100 % kozott. A diagram vizszintes tengelyét a FAR
értekek, fiiggdleges tengelyét pedig HR értékek adjak, a gorbe maga az egyes

kiiszobértékekhez tartozd szam parokat koti 6ssze. Minél nagyobb a gorbe alatti teriilet
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(vagyis kiiszobként a FAR minél kisebb, a HR minél nagyobb), annal pontosabb az
elérejelzés (Nurmi, 2003).

1.0 O
80'8 -
o
P
g ce| -
Z
~§O.4 i
=
% . . . . . . . .
... ROC,=087 :
~ 'ROC_SS=0.74
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Hibis riasztasok arnya (F)

8. abra: ROC diagram egy év csapadék valosziniliségi elorejelzése, a megfigyelt és az elore
jelzett értékek alapjan, kiilonboz6 kiiszobértékeket valasztva, ROC, és ROC_SS

feltiintetésével

A ROC teriilet, mas néven ROC, (ROC area) széles korben hasznalt relativ index,

ami a ROC diagramon alapul, ehhez kapcsolodik még az eredményességi tényezd, a
ROC _SS. ROC, eredményességi tényez0jét a kovetkezd képlet alapjan szamolhatjuk.

ROC _S§S§S=2*ROC, -1 4)

Az atl6 alatt a ROC_SS negativ értéket vesz fel, -1-nél éri el a minimumat, mikor ROCa=0.

A 9. abran lathato ROC teriilet térképet az ECMWF az 1987-2001 kozotti

idoszakban készitetett évszakos elorejelzések verifikacioja soran készitette. Az also,

kozépso és felso tercilisbe eso elorejelzéseket az ERA-40 adatbazissal (Uppala et al., 2004)

vetette 0ssze.
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ROC Score: EXP(ECMWF_sys?2) against ERA-40 and op. analysis
Event: 2m-Temperature Anomaly in upper tercile
Forecast start dates: 02/1987-2001, FC period: months 2-4 (MAM), ens: 0- 4

0o 01 02 083 04 05 05 06 07 08 09 10

9. dbra: az ECMWEF altal készitett, a felso tercilisbe es6 2-4 honapos 2 m-es évszakos

elérejelzésre vonatkozd ROC teriilet térkép, az 1987-2001 iddszak alapjan

5.2.1.2 Brier Score

Ezzel a modszerrel a kategorikus eldrejelzésekhez szdmszerli értékeket adhatunk.
Egy diszkrét paraméterre alkalmazhaté négyzetes kozéphiba szadmitds, ahol jellemzden
egy-egy meteorologiai esemény bekdvetkezését vizsgaljuk. A képlet a kovetkezo:

BS = (%jZ(p ~o,) )
ahol p; az ensemble eldrejelzésben egy adott esemény bekovetkezésének valoszinlisége és
o; a megfigyelt események valosziniisége pedig 0 vagy 1 értéket veheti fel, attol fiiggden,
hogy bekovetkezett vagy sem. A négyzetes hibahoz hasonléan Brier Sore értéke is nullaval

egyenlo tokéletesen sikeriilt prognézis esetén (Persson and Grazzini, 2007).
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5.2.1.3 Brier Skill Score

A Brier Skill Score modszerrel egy referencia eldrejelzéshez hasonlithatjuk a

verifikalni kivant eldrejelzést a kovetkezo képlet segitségével:

BS
BSS—I—(B ] (6)

ref

ahol BS a verifikaland6 elérejelzés Brier Score-ja, BS,s pedig a referencia eldrejelzésé.
Ertéke -oo és 1 kozott mozog, ha 0-nal kisebb, akkor azt mondjuk, hogy az el6rejelzés nem

jobb, mint a referencia prognoézis (Persson and Grazzini, 2007).

5.2.1.4 Megbizhatésagi diagram

Az atlagos elorejelzett valoszinliség €és az esemény bekovetkezésének relativ
gyakorisaganak négyzetes eltérését intervallumonként 6sszegzi a megbizhatosagi (angolul
reliability) diagram (10. dbra). Akkor kapunk jo Brier Score értéket, ha ez az érték a lehetd
legkisebb, azaz a bekdvetkezések gyakorisdga és az eldrejelzett valdszinliségek kozel
vannak egymashoz. Ertéke 0 és 1 kozott lehet (Szépszo, 2004). Az elorejelzett valdsziniiség
az x - tengelyen, az intervallumokra vonatkozd megfigyelt esemény gyakorisagok pedig az
y — tengelyen vannak feltlintetve. Az atld a tokéletes megbizhatosag (perfect reliability)
vonala, ekkor annyiszor kovetkezett be az esemény minden intervallumban, ahanyszor a
valoszinliségét eldre jeleztiik. Szemléletesen ennek a tagnak a josdga azt jelenti, hogy a
gorbénk az 4tléhoz kozel huzodik. Ha a vonal az 4tl6 alatt halad, akkor folébecsléssel, ha
folotte, akkor alabecsléssel van dolgunk. Folébecslésrdl akkor beszéliink, ha az esemény

kevesebbszer kovetkezett be, mint amekkora valdszintiséget adtunk.
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10. abra: Megbizhatdsagi diagram egy év csapadék valoszinliségi elorejelzése, a
beagyazott kis diagram az eldre jelzett valdszinliségek gyakorisagat mutatja.
A megbizhatosagi gorbe (korokkel) hasonldan, mint a klimatoldgiai atlagot

jelzo gorbe (szaggatott vonal) tilbecslést jelez
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6. Verifikaciés vizsgalatok

Vizsgalataim sordn kiilonbozé determinisztikus ¢és ensemble verifikacios
modszereket probaltam ki. Elsdként a 2004 és 2008 év kozotti ensemble homérséklet
elorejelzések bevalasat vizsgdltam kiilonb6zd idélépcsdk esetében. A verifikacios
vizsgalatokhoz UNIX operaciés rendszerben FORTRAN nyelven irt programcsalddot
fejlesztettem ki. A felhasznalt adatok az ECMWF MARS rendszerébdl (Raoult, 2001)
szarmaznak. A verifikdciés eredmények grafikus megjelenitéshez — az ELTE
Meteorologiai Tanszék nimbus gépén is telepitett — Magics++ grafikus programcsomag
(Lamy-Thépaut, 2009, Siemen and Lamy-Thépaut, 2010) felhasznéalasaval szintén
FORTRAN nyelvii programokat készitettem.

6.1 Kozéptavu eldrejelzések verifikacidja

6.1.1 Hosszabb idésor alapjan végzett ensemble verifikacié

Elséként a ROC diagram vizsgalataval kezdtem. A 11. abran 10 °C-os hdmérséklet
kiiszobbel a 00 UTC-es budapesti 72 oras eldrejelzés ROC gorbéjét abrazoltam. Jol 1athato,
hogy a gorbe alatti teriilet igen nagy, vagyis a 10 °C feletti elérejelzésekre vonatkozo
kiiszob esetén a FAR (hibas riasztasok aranya) értéke kisebb, mig a talalatok aranya, a HR
nagyobb. Azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az eldrejelzés nagyon pontos volt,
majdhogynem tokéletes eldrejelzés késziilt.

A kovetkez6 1épésben a megbizhatosagi diagram hasznéalhatdsagat vizsgaltam. A 12.
abra a 0 és az 5 °C fok kozotti kiiszobbel az atlagos eldre jelzett valosziniiség és az
esemény bekovetkezésének relativ gyakorisagat mutatja. A megbizhatosagi gorbe (piros
vonal) a tokéletes megbizhatésag (perfect reliability) vonalahoz (kék 4tlo) kozelit a
kozépsd szakaszban, aldbecslést figyelhetiink meg az els0 szakaszban, végiil pedig
folébecslésrol beszélhetiink. A beagyazott kis diagram az eldrejelzett valdsziniiségek
gyakorisagat mutatja. Jol lathato, hogy a gyakorisagok kozel egyformak. A zold vonal azt
mutatja meg, hogy az adott esemény milyen gyakorisdggal fordul eld, esetiinkben ez

megkozelitdleg 15%.
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72 oras homérseéklet elorejelzés, Budapest
00 UTC, 2004-2008, 10°C
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11. abra: ROC diagram 10 °C feletti hémérsékleti eldrejelzésekre vonatkozoé kiiszob esetén

a 00 UTC-s budapesti 72 6ras eldrejelzésekre a 2004 ¢és 2008 kozotti idoszak adatai alapjan

72 oras eldrejelzés 2004-2008: .0 - 5.0 Celsius fok
megbizhatdsagi diagram: Budapest, 00 UTC
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12. abra: Megbizhatosagi diagram 0 és 5 °C kozotti hdmérsékleti elérejelzésekre
vonatkoz6 kiiszob esetén a 00 UTC-s budapesti 72 oras elorejelzésekre a 2004 és 2008

kozotti idészak adatai alapjan
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Tovabbiakban szeretnék néhany megbizhatdsdgi diagramot bemutatni kiilonbozo
hémérsékleti kiiszobokkel (-10 — -5 °C; -5-0°C; 0-5°C; 5-10°C; 10 - 15 °C; 15-20
°C; 20 — 25 °C). A 13. és 14. abran a két 0 °C homérséklet alatti eset lathatd. ElImondhato,
hogy a 2004-2008-as id0szakban a 72 oras eldrejelzések a -10 és -5 °C kozotti
elérejelzésekor jorészt alabecslésrdl beszélhetiink, mig a -5 és 0 °C - os kiiszébnél ez az
alabecslés joval kisebb, kozelit a tokéletes eldrejelzési gorbéhez, vagyis a fagyos napoknal
az enyhébb eseteket jobban eldre tudjuk jelezni. A -10 és -5 °C fokos esetnél 4 % - os, -5
¢s 0 °C fokosnal 12 % - os gyakorisaggal fordult eld.

A 15. és 16. dbran a 0 és 5 °C és 5 valamint az 5 és 10 °C homérsékletek kozotti
esetekre vonatkozd megbizhatosagi diagramok lathatok. Elmondhato, hogy a 2004-2008-as
idoszakban a 72 oras eldrejelzések a 0 és 5 °C kozotti elorejelzések esetében jorészt
alabecslésrol beszélhetiink, mig az 5 és 10 °C-os kiiszobnél az alabecslés és a folébecslés is
szinte egyenld nagysagu, vagyis ha a két esetet nézziikk elmondhatd, hogy az enyhébb
eseteket jobban eldre tudja a modell jelezni. A 0 és 5 °C fokos eset 15 %-os, 5 és 10 °C
fokos eset 18%-o0s gyakorisaggal fordult eld. Tehat a 0 és a 10 °C kozotti eseteknél nincs

az a drasztikus eltérés a gyakorisdgokban, mint az el6z6 két esetnél.

72 oras elorejelzés 2004-2008: -10.0 - -5.0 Celsius fok
megbizhatosagi diagram: Budapest, 00 UTC
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13. dbra: Megbizhatosagi diagram 72 o6rés eldrejelzés Budapestre 00 UTC-re -10 és -5 °C

fokos hémérsékleti kiiszobbel
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72 oras elirejelzés 2004-2008: -50 - 0 Celsius fok
megbizhatdsagi diagram: Budapest, 00 UTC
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14. abra: Megbizhatosagi diagram 72 6ras eloérejelzés Budapestre 00 UTC-re -5 és 0 °C

fokos homérsékleti kiiszobbel

72 oras eltrejelzés 2004-2008. .0 - 5.0 Celsius fok
megbizhatdsagi diagram: Budapest, 00 UTC
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15. abra: Megbizhatosagi diagram 00 UTC-es budapesti 72 6ras eldrejelzés 0 és 5 °C

fokos hémérsékleti intervallum esetén
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72 oras elorejelzés 2004-2008: 5.0 - 10.0 Celsius fok
megbizhatosagi diagram: Budapest, 00 UTC
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16. abra: Megbizhatosagi diagram 00 UTC-es budapesti 72 6rés eldrejelzés 5 és 10 °C

fokos hémérsékleti intervallum esetén

A 17. és 18. abran a 10 - 15 °C és a 15 - 20 °C homérsékletli esetek lathatok.
Elmondhat6, hogy a 2004-2008-as iddszakban a 72 6ras eldrejelzések a 10 és 15 °C kozotti
elérejelzések esetében az aldbecslés kicsivel nagyobb, mint a folébecslés, mig a 15 - 20 °C
esetben a folébecslésrdl beszélhetiink inkabb, vagyis ha a két esetet nézziik elmondhato,
hogy minél magasabb a hdmérséklet, annal inkabb folébecsiil az eldrejelzés. A 10 és 15 °C
fokos esetnél 21 % - os, 15 - 20 °C fokosnal 19 % - os gyakorisaggal fordult eld. Tehat a
10 - 20 °C kozotti eseteknél sincs az a drasztikus eltérés a gyakorisagokban, mint az els

két esetnél.
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72 oras elorejelzés 2004-2008: 10.0 - 150 Celsius fok
megbizhatosag diagram: Budapest, 00 UTC
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17. abra: Megbizhatosagi diagram 00 UTC-es budapesti 72 6rés eldrejelzés 10 és 15 °C

0.1

0

fokos hémérsékleti intervallum esetén

72 oras elorejelzés 2004-2008: 20.0 - 250 Celsius fok
megbizhatosag diagram: Budapest, 00 UTC
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18. abra: Megbizhatosagi diagram 00 UTC-es budapesti 72 6ras elérejelzés 15 és 20 °C

fokos hémérsékleti intervallum esetén
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A 19. 4bran a 20 és 25 °C fokos hdmérsékletii esetek lathatok. Elmondhatd, hogy a
2004-2008-as id6szakban a 72 Oras eldrejelzések a 20 és 25 °C kozotti eldrejelzések
esetében jorészt folébecslésrol beszélhetiink, habar egy ki szakaszon illeszkedik a tokéletes
eldrejelzési gorbére. A 20 és 25 °C fokos esetnél koriilbeliil 6 %-os gyakorisaggal fordult

eld.

72 oras elorejelzés 2004-2008: 200 - 250 Celsius fok
megbizhatésag diagram: Budapest, 00 UTC
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19. abra: Megbizhatdsagi diagram 00 UTC-es budapesti 72 6ras eldrejelzés 20 és 25 °C,

hémérsékleti intervallum esetén

6.1.2 Gyenge bevalasu numerikus elérejelzések tanulmanyozasa

Vizsgéalatom targya a leggyengébb bevaladsu esetek szinoptikus meteorologiai
hattere. A leggyengébb bevalasu esetek vizsgalatakor az ensemble atlag atlagos abszolut
hibajat vizsgaltam. FORTRAN program segitségével sorba rendeztem, majd kiirattam az
5-5 legnagyobb negativ illetve pozitiv eldjelii eltérést és meghataroztam a pontos datumot.
A legnagyobb pozitiv eltérés 2007. junius 30-an 5,4-es eltéréssel, a legnagyobb negativ
eltérés pedig 2004. januar 30-an volt 7,2 eltéréssel, mely az 20. abran jol megfigyelheto.
Az eltérés relativ gyakorisagat hisztogramon abréazolva jol lathato, hogy a gorbe harang

alakt vagyis szimmetrikus (21. 4bra).
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glteres C
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20. abra: 2004 és 2008 kozott - napi bontasban - a 72 6ras budapesti 00 UTC-s
ensemble eldrejelzés és megfigyelés kiillonbsége

Hisztogram
Budapest

100

relativ gyakorisag %

-7 -8 -5 -4 4 2 2 3 4 5 8 7

A 1] 1
elteres C

21. abra: Az eldrejelzés €s a megfigyelés kozotti eltérés relativ gyakorisaga

hisztogramon abrazolva Budapesten
A két idOpont koziil a 2007. junius 30-1 idépontot valasztottam és megvizsgaltam az

eltérés szinoptikai hatterét. A 22. abran térképes forméaban ébrazoltam a 2007. jinius 27-1

72 oras elOrejelzést és a 2007. junius 30-i analizist a 2 méteres homérsékletre, a
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tengerszinti légnyomadsra és a felhdboritottsagra nézve. Jol megfigyelhetd, hogy mig a
prognozis joval magasabb homérsékletet jelzett elére szam szerint 24 °C - ot, mint amit
valgjaban mértek (19 °C fok). Ennek oka, hogy a modell — térségiinkben — nem kell6
pontossaggal jelezte elore a nagyskaldju nyomasi képzédményeket.

A 22. 4dbran a kozépso térképen a tengerszinti 1égnyomas értéke nem 1010 és 1014
hPa nyomasérték kozott mozog, hanem 1016 és 1018 hPa kozott €s a magasnyomast
terlilet elhelyezkedése is megvaltozott. Ennek kdvetkeztében a térbeli felhdzet helyzete is
megvaltozott, mig a 72 6rds modell elérejelzés csak az Alpokalja teriiletére adott felhdzetet,
3 nappal késobbi analizis szerint viszont a felhdzet a fél orszagot beboritotta. 23. adbran
1évo csapadék eldrejelzés azt mutatja, hogy ezen a napon 06 UTC-re varhatd csapadék,

mig a valosdgban nem ekkor, hanem 00 UTC-kor kdvetkezett be. Vagyis a probléma {6
oka az volt, hogy a modell 6 6rat késett és csapadékhullas volt (23. dbra).

| [ ECMWF elorejelzes ECMWF analizis
’ 2m

oo
Moo
Wos-04
o -os
| e

B os-os
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0R-08

ECMWF elorejelzes ECMWF analizis
osszfelhozet: 20070627 0 UTC osszfelhozet: 20070630 0 UTC

Lb- 18 . T
= T

MAGICS 8.12.1 blade12.met.hu - Idora Tue Sep 21 14:52:33 2010

22. abra: 2m-es homérséklet, tengerszinti légnyomas és felhdboritottsag térkép a 2007.
junius 30. 00 UTC-ra vonatkoz6 72 6ras ECMWF el6rejelzés
(bal oldal) és analizis (jobb oldal) alapjan
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ECMWE elorejelzes
2007.06.30.06 - 2007.07.01.06

T

23. abra: 2007. janius 30. 06 UTC-re sz616 csapadék eldrejelzés Kozép-Europa

terségere.

6.1.3 J6 bevalasu numerikus eldrejelzések tanulmanyozasa

A 2010. november 22-i nagycsapadéku iddjarasi helyzet eldrejelezhetoségét
vizsgaltam a megel6z6 hét nap eldérejelzései alapjan.

Az 2. pontban a 2. abran bemutatott, 2010. november 16-an kiallitott faklyadiagram
elemzésénél 2010. november 22-re jelentds csapadékot jelzett Budapest teriiletére. A
mellékelt térképsorozaton (24. abra) megvizsgaltam a 12 6ras intervallumra Osszegzett
csapadék Osszeg alakulasat november 16-atél kezdédden +24, +72, +120, +168, +216 oras
idoléptekekkel. A 24. abra 4. altérképen megfigyelhetd, hogy a 2010. november 16-an
készitett +168 oOras eldrejelzés 12 oras csapadék Osszegtérkép ,.kiados™ csapadékot adott
egy mediterrdn ciklonnak koszonhetden a Karpat-medence térségére, mely valdban
bekovetkezett nem csak Budapest, hanem az egész orszag teriiletén. 2010. november 25-re

a ciklon tovabb vonult Dél-Kelet Europa felé.
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Tuesday 16 November 2010 00UTC ©ECMWF Forecast 14024 VT: Wednesday 17 November 2010 00UTC

Tuesday 16 November 2010 00UTC ©ECMWF Forecast t+120 VT: Sunday 21 November 2010 00UTC
Surface: Mean sea level pressure / 12hr Accumulated precipitation (VT-6h/VTa6h)

a5

Tuesday 16 November 2010 00UTC CECMWF Forecast t+216 VT: Thursday 25 November 2010 00UTC
Surtace: Mean sea level pressure / 12hr Accumulated precipitation (VT-6h/VTa6h)

Tuesday 16 November 2010 00UTC ®ECMWF Forecast t+072 VT: Friday 19 November 2010 00UTC
Surface: Mean sea level pressure / 12hr Accumulated precipitation (VT-6h/VT46h)

Tuesday 16 November 2010 00UTC GECMWF Forecast t+168 VT: Tuesday 23 November 2010 00UTC
Surtace: Mean sea level pressure / 12hr Accumulated precipitation (VT-6h/VTa6h)

05

24. dbra: +24, +72, +120, +168, +216 6ras ECMWF csapadék eldrejelzés
2010. november 17. 00 UTC-t6l kezdédden, Eurdpa térségére
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6.2. Havi el6rejelzés verifikacid

6.2.1 Havi elérejelzés verifikacidja heti felbontasban nézve

A kovetkezOkben a havi eldrejelzésekre végzett verifikdcios vizsgalatokat
szeretném bemutatni. Eldszor megvizsgaltam a 2010-es ¢év havi hdémérséklet
elorejelzéseinek bevalasat kiilonb6z0 hetekre, az analizdlt ERA-Interim adatokat
viszonyitottam az EPS atlagokhoz, valamint az ensemble terjedelemhez. Az &bradkon
zolddel a megfigyelési értékek, pirossal pedig az EPS lathato, sziirke bokszok pedig az
EPS minimum ¢és maximum értékek kozotti terjedelmet jelentik.

25. abran az elsd eldrejelzett naptari hétre vonatkozd grafikon lathato. Lathato,
hogy a narancssarga gorbe jol koveti a zold gorbét és elmondhato, hogy az eldrejelzés az
elsd héten szinte tokéletes eldrejelzés késziil és az elérejelzés majdnem beleesik az EPS
terjedelembe. JOl lathatd még, hogy eldrejelzési hémérséklet gorbe a 0°C ¢és a -6°C
értékekre nem jelzett elére olyan pontosan. A tovabbiakban a masodik, harmadik és

negyedik naptari hetekre vonatkozé eldrejelzés bevalasat vizsgaltam meg.

2010-es havi hBmérséklet eldrejelzések
verifikacidja elsd hét
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25. abra: 2010-es év havi hdmérsékleti elorejelzések elsd hetének verifikacioja

A masodik eldrejelzett naptari hétre vonatkozd eldrejelzés esetében mar joval

nagyobb hibak lathatok (26. abra), mig az elsd hét esetében az eldrejelzés még elég kozel
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helyezkedett el a megfigyeléshez (25. abra). A tavaszi iddszaktol kezddédden mar az
elérejelzés joval eltérébb, ugyanez vonatkozik az 6szi honapokra is. Viszont meglepden a
januari és februari honapokban egész szépen kovetik az megfigyelési gorbét az EPS
elorejelzési értékek, addig a decemberi honapokban ez nem figyelheté meg. Masik érdekes
megfigyelés, hogy a szeptember eleji tigynevezett vénasszonyok nyardt a modell szinte
tokéletesen eldre jelezte. Masik eltérés az elsd héthez képest az EPS valosziniiség sokkal

nagyobb terjedelmi.

2010-es havi hémérséklet elrejelzések
verifikaciéja masodik hét
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26. abra: 2010-es év havi hdmérsékleti eldrejelzések méasodik hetének verifikacioja

27. dbran mar az EPS eldrejelzési gorbe idobeli menete joval simabb és mar kezd a
klimatologiai atlag értékekhez hasonlitani. A tavasz végi és nyari honapokban ez a
kiilonbség mar joval nagyobb, mint a masodik héten. Emellett a masodik hétnél megfigyelt
év végi kiilonbség még jobban megfigyelhetd, 43. héten még az EPS terjedelemnél is

magasabb, kiugro értékeket figyelhetliink meg.
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2010-es havi hdmérséklet elérejelzések
verifikacioja harmadik hét
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27. abra: 2010-es év havi hdmérsékleti eldrejelzések harmadik hetének verifikacioja

A negyedik eldrejelzett héten a gérbe idobeli menete még simabb lett (28. dbra).
Megfigyelhetd, hogy az els6 félévben szinte alulbecslésrdl beszélhetiink, mig az év
masodik félévben a masodik héten is megfigyelt folébecslést figyelhetiink meg. Az EPS

terjedelem most is nagy, de nem annyira, mint amit a masodik héten lathattuk (26. 4bra).

2010-es havi hémérséklet elrejelzések
verifikacioja negyedik hét
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28. abra: 2010-es év havi hdmérsékleti eldrejelzések negyedik hetének verifikacidja
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Végezetiil készitettem egy Osszehasonlitd hetenkénti homérséklet elorejelzési
verifikacidos gorbét, melyen feltiintettem az ERA-Interim értékeket és az elézdekkel
ellentétben most a nem csak az egyes hetek és EPS terjedelmet, hanem az EPS eldrejelzési
értékeket mind a négy hétre nézve. Igy nem csak kiilon hetes felbontasban tudtam
kovetkeztetéseket levonni, hanem az egész havi eldrejelzés egyiittes bevalasanak alakulasat
is megfigyelhettem. Fekete gorbével az ERA homérsékleti értéket, mig a piros,
narancssarga, zoOld, sarga gorbékkel a hetenkénti EPS 4atlag eldrejelzési értékeket
abrazoltam. Lathatjuk, hogy a gérbék menete egyre simabb lesz és a klimatikus atlaghoz
egyre jobban kozelit. Elmondhatjuk azt is, hogy a 2010-es év els6 felében inkabb
folébecslést tapasztalunk, mig a masodikban inkabb aldbecslést figyelhetiink meg (29.
abra).

2010-es havi homeérséklet elorejelzesek
verifikacioja: 1, 2, 3, 4 hét
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29. abra: 2010-es év havi hdmérsékleti elorejelzések verifikacidja egész honapra nézve

6.2.2 Havi elérejelzés verifikacié harom kivalasztott id6pontban

A tovabbiakban szeretném néhany havi eldrejelzés bevalasanak szinoptikus
meteoroldgiai hattér vizsgalatat bemutatni. A napi négy idoponthoz tartoz6 ERA-Interim

analiziseket és EPS eldrejelzéseket hetenkénti GRIB fajlba rendeztem, majd ezeket heti
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adatokat kiatlagoltam és ezeket az adatokat térképen dabrazoltam mind 2 méteres
hémérsékletre, mind a tengerszinti légnyomasra (30-35. abra).

A 30-35. dbrakon legfeliil a heti ERA Interim atlagmez0, alatta az egy, kettd, harom
illetve négy héttel korabban késziilt havi eldrejelzésekbdl az adott hétre atlagolt térképek
latszanak. Vagyis példaul a 2010. szeptember 27. - oktober 3-i hétre vonatkoz6 ERA
Interim térképhez a 2010. szeptember 2-an futott 4. heti eldrejelzési atlag térkép tartozik,
ez lathaté a négyes blokk jobb felsé sarkaban (30-31. abra). A bal felsé térkép a 2010.
szeptember 9-én késziilt 3. heti elérejelzést mutatja. A jobb als6 abran a 2010. szeptember
16-an futott 2. heti eldrejelzési atlag térkép latszik. Végiil a bal als6 abra a 2010.
szeptember 23-4n futott 1. heti elérejelzési térképet mutatja.

Ezen modszer alapjan készitettem el a térképeket, melyek koziil most a véges
terjedelem miatt csak két gyenge bevaldsu ¢és egy jO bevalasi eset szinoptikus
meteorologiai vizsgalatat ismertetem. Az elkészitett tobbi térkép megtalalhatdo a
Fiiggelékben.

Ellentétben az el6z6 alfejezetben hasznalt modszert6l, ahol a verifikdcios
vizsgalatot csak egy kivalasztott racspontra néztem, ennél a mdodszernél lehetoségem nyilik
egy nagyobb térségben, esetlinkben Ko6zép-Eurdpara megvizsgalni a havi eldrejelzések
bevalasat egy adott idészakban. A két gyengébb bevalasu esetként a 2010. szeptember 27.
— oktober 3-1 és a 2010. oktober 25 — 31-1 heteket valasztottam.

Els6 esetben a baloldali hdmérséklet térképeken (30. abra) jol megfigyelhetd, hogy
a bekovetkezett id6jarasi helyzetet, még az elsd héten készitett havi eldrejelzés sem jelezte
jol elére. A modell a 4. héttél kezdédden kisebb valtozasokkal végig melegebb
hémérsékleti tartomanyokban mozgott, mint amit a bekovetkezett id6jarasi helyzetben
tapasztaltunk. Jol megfigyelhetd, hogy Eurdpa kozépsd és északi részére egy hidegebb
nyulvanyt lathatunk, mint amit a modellek eldre jeleztek. A 3. és 4. héten az eldrejelzés ezt
a hidegebb légrészt még meg sem jeleniti, a masodik héten Oroszorszag északi részén egy
kisebb foltban mar mutat valamit, de ez az els¢ héten sem olyan kiterjedt, mint ami a
megfigyelési térképen latszik. A tengerszinti légnyomas térképeken (31. dbra) ez az eset
szintén megfigyelhetd, csak ott egészen az elsd hétig kdzel hasonldé nyomasi izobarokat
prognosztizaltak. A negyedik és a harmadik hét kozott szinte nincs is 1ényeges valtozas, a
masodik héten is csak az olaszorszagi Alpok és Po-siksag teriileténél jelent meg egy
alacsonyabb nyomasu teriilet, amit érdekes mdodon az elsé héten nem jeleztek elére, mégis
bekovetkezett. Mégis az izobarok helyzete az elso heti térképen mutat egyediil 1ényeges

valtozast.
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ERA Interim heti atlag
datum 20100923
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30. abra: 2010. szeptember 27 — oktober 3-1 hétre vonatkoz6, 1-4 héttel korabban késziilt
havi eldrejelzésekbdl szamitott heti atlag, valamint az ugyanezen iddszakra vonatkoz6
ERA-Interim heti atlag 2 m homérséklet mez6 (fent)
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ERA Interim heti atlag
datum 20100923
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31. abra: 2010. szeptember 27 — oktober 3-1 hétre vonatkoz6, 1-4 héttel korabban késziilt
havi eldrejelzésekbdl szamitott heti atlag, valamint az ugyanezen iddszakra vonatkoz6
ERA-Interim heti atlag tengerszinti 1égnyomas mezd6 (fent)

A masodik esetben eldszor a 1égnyomas térkép (32. dbra) alapjan valasztottam ki az
idépontot és tanulmanyoztam a hodmérsékleti térképeket (33. abra). Valasztasom egy 2010.
oktoberi végi idoszakra esett. Az el6zd esethez képest, most a szembetiind eltéréseket a
havi eldrejelzések kozott a légnyomas térképek mutatjdk, a homérsékleti térképek szinte
majdnem megegyeznek, persze igy is mas a megfigyelési térképhez képest. Szintén
melegebb értékeket jelzett a modell, azzal a kiilonbséggel, hogy Magyarorszag déli ¢€s
Horvatorszag €s Szerbia €szaki teriiletére jelzett meleg teriilet a masodik héten teljesen

korbehatarolt teriilet lett, ami a megfigyelési térképen nincsen.
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A légnyomas eldrejelzésének alakuldsa a hoémérséklethez képest sokkal
latvanyosabb. Erdekes modon a negyedik héthez képest az izovonalak helyzete és értéke a
harmadik hétre teljesen megvaltozott €és ez maradt a masodik héten is, kicsit siiriibb
izobarokkal. Az els6 hétre ez szintén teljesen atalakult. Masik figyelemre mélto dolog,
hogy a Fekete-tenger térségében 1évé magas légnyomasu teriiletet a negyedik héten a
modell szinte tokéletesen mutatta, nem csak a helyzete, hanem a nyomasi értéke is egyezik.
Mig az alacsony nyomasu teriiletet Korzika térségénél kisebb teriileti valtozasokkal a

harmadik és a masodik héten jelent meg.
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32. abra: 2010. oktober 25 — oktober 31-1 hétre vonatkozo, 1-4 héttel korabban késziilt havi
elorejelzésekbdl szamitott heti atlag, valamint az ugyanezen idészakra vonatkozé
ERA-Interim heti 4tlag tengerszinti 2 m hdmérséklet mez6 (fent)
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ERA Interim heti atlag
datum 20101021
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33. 4bra: 2010. oktober 25 — oktdber 31-1 hétre vonatkozo, 1-4 héttel kordbban késziilt havi
elérejelzésekbdl szamitott heti 4tlag, valamint az ugyanezen iddszakra vonatkozd
ERA-Interim heti atlag tengerszinti 2 m légnyomas mezd (fent)

A harmadik esetben egy jo bevalasu példat szeretnék elemezni, amit a hémérséklet
elérejelzés alapjan valasztottam ki (34. abra). A 2010. év juniusaban bekovetkezett magas
hémérsékletii helyzetet a modell jol jelezte eldre, €és jol megfigyelheté a Kéarpat-medence

¢és a kornyez6 hegységrendszer kozotti hdmérséklet kiilonbség is.
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A harmadik és a negyedik hét kozott 1ényeges kiilonbség nincs hdmérséklet
szempontjabol, mig a tengerszinti légnyomads térképen a harmadik héten az izovonalak
felosztasa Magyarorszag teriileténél megvaltozott (35. abra). A masodik és az elsé hét
kozott szintén nincs valtozas, mig a madasodik héten a harmadik héthez képest az
atlaghdmérséklet teriileti elhelyezkedése megvaltozott. A nyomastérképeken szintén az
izovonalak és az alacsony és magas nyomasu teriiletek helyzetiik eltérnek. Elmondhato,
hogy a modell 2010 juniusban bekovetkezett extrém meleg idéjarasi helyzetet jol eldre

tudta jelezni.
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34, abra: 2010. junius 28. — jualius 4-1 hétre vonatkozo, 1-4 héttel kordbban késziilt havi
elérejelzésekbdl szamitott heti 4tlag, valamint az ugyanezen iddszakra vonatkozd
ERA-Interim heti atlag tengerszinti 2 m hdmérséklet mezo (fent
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ERA Interim heti atlag
datum 20100624
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35. abra: 2010. janius 28. — julius 4-i hétre vonatkozo 1-4 héttel korabban késziilt havi
elérejelzésekbdl szamitott heti 4tlag, valamint az ugyanezen iddszakra vonatkozd
ERA-Interim heti atlag tengerszinti 1égnyomas mezd6 (fent)
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7. Osszefoglalas

Szakdolgozatomat az Orszadgos Meteorologiai Szolgalat Numerikus Modellez6
Osztalyan készitettem. Témam az ECMWF ensemble dekad és havi faklya elorejelzések
verifikacioja volt, melyben el0szor egy rovid bevezetésben utaltam a tovabbi vizsgalati
alteriiletekre. Célkitlizéseim ismertetése utan ratértem az Europai Kozéptavau Eldrejelzd
Koézpont rovid bemutatasdra, ezen beliill az ensemble eldrejelz6 modszerre és az
elérejelzések grafikus megjelenitési lehetdségeire.

Majd a fécimben is emlitett dekad és havi faklya eldrejelzéseket ismertettem, ami
utan az ECMWF 4ltal készitett reanalizisek bemutatasa, Osszehasonlitasa kovetett
kiilonb6z6 szempontok —, pl. racsfelbontés, izobarszintek, domborzati felbontas — szerint.

A kovetkezd fejezetben a determinisztikus ¢€s valdszinliségi eldrejelzések

crer

crer

vizsgaltam mind kivalasztott racspontra, mind pedig a kozép-eurdpai térségre. A
szakdolgozatomban Budapestre végzett verifikdciot mutattam be — megjegyezziik, hogy
mas magyar szinoptikus allomasok adataival végzett vizsgalati eredmények hasonlo
eredményt adnak.

Eldszor egy hosszabb iddsorra (2004-2008) végeztem verifikaciot ROC diagram ¢€s
megbizhatdsdgi diagram segitségével. Majd ratértem a numerikus eldrejelzések
bevalasanak szinoptikus meteoroldgiai feltételekhez kapcsolhato vizsgalatéara. Itt két esettel
is foglalkoztam, egy jO bevalasu és egy gyengébb bevaldsi numerikus eldrejelzéssel
szinoptikus meteoroldgiai vizsgalatok keretében.

Utana megvizsgaltam a havi faklya eldrejelzések bevalasat heti felbontasban, mind
pontbeli verifikdcio és szinoptikus meteorologiai vizsgdlatokkal. A szinoptikus
meteorologiai vizsgalatok sordn harom iddszak eldrejelzését elemeztem, melybdl kettd
gyengébb bevalasu és egy jo bevalasi numerikus eldrejelzés volt. Elmondhatd, hogy a
modell nem tudta a szeptemberi melegebb, un. ,,vénasszonyok nyara” id0szakot és az
Oszies id6jarast havi szinten prognosztizalni, de a 2010. jiniusi extrém meleg idészakot a
modell sikeresen eldre jelezte.

Lathattuk, hogy a verifikacié nem csak a fejlesztok szamara ad fontos informaciot,

hanem az eldrejelzést készitOk szamara is.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném e néhany sorban kifejezni koszonetemet témavezetdémnek, Ihéasz
Istvdnnak a rengeteg segitségért és utmutatasért, amit kaptam, az Orszdgos Meteoroldgiai
Szolgélatnal toltott kellemes és felejthetetlen percekért, ordkért. Koszondm még azt a
rengeteg tanacsot, amivel a dolgozat irdsanak rémét sikerilt lekiizdenem ¢és kelld
motivaciot kaptam, hogy a témaban vald ismereteim mélyitsem ¢€s, hogy megszeretette
velem.

Kosz6ndm még Barcza Zoltan belsé konzulensemnek a formai kovetelményekkel

kapcsolatos hasznos tanacsokat és Gtleteket.
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F4. abra: 2010. marcius 15-21. és 2010. aprilis 5-11. iddszakra vonatkozo6 havi hémérséklet
¢s tengerszinti 1égnyomas-eldrejelzések térképes dbrazolasa (lent), és ERA-Interim heti
atlagolt hdmérséklet és légnyomas térkép (feliil)
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F5. abra: 2010. m4jus 10-16. és 2010. junius 7-13. idészakra vonatkoz6 havi hdmérséklet
¢s tengerszinti 1égnyomas-eldrejelzések térképes dbrazolasa (lent), és ERA-Interim heti
atlagolt hdmérséklet és légnyomas térkép (feliil)

50



l'”"‘ ECMWF havi elore

MAGICS 612 =ean02 - hut Tus Apr 26 1208227 2011

jelzés: heti elorsjelzés
datum 20100617 3. hét

ERA Interim heti atlag
datum

20100701

nE =

lorejelzés: heli elorejelzés

ECMWF havi elorejelzés: heti elorejelzés
datum 20100617 3. het

ECMWF havi elorejelzés: hetl elorejelzés
datum 20100701 1. hét

0 ' W0'E ISE 3E 3ME 2°E I5E AVE E

WAGICS .12 ca02- hui Tus Apr 28 084734 2011

ERA Interim heti atlag

0: 3E 0°E I7E DE Z¥E D°E 35E 4°E 4°E
- e

ECMWF havi elorejelzés: heti elorejelzés
datum 20100610 4. hét

ECMWF havi elorejelzés: heti elorejelzés
datum 20100624 2. hét

0 SE I0'E IFE 30E 35'E 0°E I5E 0E 4TE

ERA Interim
dat

ECMWF havi elore jelze

s: hetielorejelzés
I:—t-u datum 20100 é

1_het

MAGICS 812 2cgad2- hu Tus Apr 26 12072 2011

heti atlag

20100826

ECMWF havi elore jelzes: heli elore jelzes.
datum 20100819 2. hél
0 =E E |3E E E e

ERA Interi

ECMWF havi elorejelzés: heti elorejelzés
datum 20100812 3. hét

S'E WeE |wE arE srE m'E aE E il

ECMWF havi elorejelzés: heli elorejelzés
datum 20100826 1. hét

MAGICS 812 20ga02- hu Tus Apr 28 084759 2011

datum 20100826

=E 0 irE

m heti atlag

2E E WE awE 0E aE
- v

-

e =e  mE

ECMWF havi elorejelzés: heti elorejelzés
datum 20100805 4. hét

SE W'E |7E S¢E E 2E arE AE 4rE

ECMWEF havi elorejelzés: heli elorejelzés
datum 20100819 2. hét

F6. édbra: 2010. julius 5-11. és 2010. augusztus 30 - szeptember 5. idészakra vonatkozo
havi hdmérséklet és tengerszinti I€égnyomas-eldrejelzések térképes abrazolasa (lent), €és
ERA-Interim heti atlagolt hdmérséklet és 1égnyomas térkép (feliil)
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F7. abra: 2010. szeptember 6-12. és 2010. november 29. - december 5. idészakra

vonatkoz6 havi hdmérséklet €s tengerszinti 1€égnyomas-elorejelzések térképes abrazolasa

(lent), és ERA-Interim heti atlagolt hdmérséklet és 1égnyomas térkép (feliil)
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