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1. Bevezetés

A csapadék verifikdcios technikdk iranti érdeklédés az utobbi évtizedekben
novekvo tendenciat mutat (Ebert et al., 2013). A csapadék verifikacioja soran kiilonbozo
csapadékmezdket hasonlithatunk 0Ossze, ¢és ezek alapjan adhatunk informaciot az
Osszehasonlitott mezdk eltéréseir6l. A meteorologia szamos teriiletén alkalmazzak ezt a
modszert. Vizsgalhatjuk kiilonb6zé elérejelzési modellek pontossagat (Ebert & McBride,
2000), mitholdas mérési adatok pontossagat altalaban siirii billenéedényes csapadékmérd
halozattal rendelkez6 teriilet felett (Skomorowski et al., 2000; Rubel & Rudolf, 2001;
Kottek & Rubel, 2007), radar mérések pontossagat (Wilson, 2001), illetve barmely két
altalunk valasztott csapadékmez6 hasonlosagat (Breuer, 2012).

Az ilyen verifikacios statisztikdk készitése soran nagyon fontos a tér- és idébeli
egyezése az Osszehasonlitandd csapadékmezdknek, melyet kiillonbozd interpolacios
technikakkal érhetiink el. Ezek soran szabalyos racshaléra vagy a megfigyelési pontok
koordinataira interpolaljuk a megadott adatmezoket. A szamszer verifikaciés modszereket
két kiillonb6z6é csoportba sorolhatjuk, a folytonos statisztikdk alkotjdk az elsé csoportot,
mig a kontingencia tablazat segitségével kiszamolhato kategorikus statisztikak tartoznak a
masik csoportba.

Szakdolgozatomban harom kiilonb6z0 moddszerrel mért adatokat hasonlitottunk
Ossze a verifikacios statisztikak segitségével. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
kompozit radar adataibol meghatarozott napi csapadék adatokat hasonlitottuk GOssze a
magyarorszagi billendedényes halozat -, illetve a MISH adatbazis (Meteorological
Interpolation based on Surface Homogenized Data Basis) adataival. A vizsgalatokat a
2012-es és a 2013-as év 8-8 napjara végeztiik el, figyelve arra, hogy a valasztott napokon
kiilonboz6 iddjarasi helyzetben lehessen megfigyelni a fent emlitett mérési modszerek
viselkedését. Az adatsorok Osszehasonlitasa soran kétféle interpolaciot is végeztiink, elsd
esetben az inverz disztans sulyozas modszerével interpolaltuk a radar- és MISH adatokat a
csapadékmérd allomdsok koordinatiira, a masik esetben kriging interpoldcidés modszer
segitségével interpolaltuk mind a harom vizsgalt adatsort egy szabalyos racshalora. Az
adatok hasonlésagara kiilonbozo statisztikdkat szdmoltunk, mind a két interpolacids esetre
néztlink minden egyes napra korrelaciot €s négyzetes hiba értéket. Kategorikus verifikacios

indexeket csak a szabalyos racshalora interpolalt adatok esetén szdmoltunk, szintén minden



napra kiiléon lebontva kontingencia tablazat segitségével, négy kiilonb6zo
csapadékintervallumra vizsgalva.

Munkank célja az volt, hogy megfigyeljiik a vizsgalt csapadékmérési modszerek
kozott milyen jellegli és mértéki eltérésre szamithatunk kiilonbozd iddjarasi helyzetekben

¢és csapadéktipusok esetén.



2. Irodalmi attekintés

A meteoroldgiai termékek verifikdcidja manapsadg egyre fontosabba valik. A
verifikacid nélkiilozhetetlen a meteorologiai eldrejelzésekben, hiszen igy ellendrizhetd az
eldrejelzés pontossaga, ezen keresztiil érthetdek meg a hibdk, melyek segithetnek az
elérejelzési rendszer javitdsdban. A verifikdcio sordn tekinthetjiik a nyers meteorologiai
valtozokat is, de a specidlis eldrejelzések egyes produktumait is, példaul szél- és
napenergia elorejelzés, hidrologiai eldrejelzések és reptéri veszEély eldrejelzés. Egyre
nagyobb az érdeklddés az eldrejelzési verifikacio tjfajta megkozelitésére iS éppen a
sokrétli modell eredmények és azok felhasznéaldsi modjaik miatt. Tovabba a numerikus
modellek novekvd felbontasa sziikségessé teszi az uj ¢és kiilonbozé diagnosztikai
modszereket, hogy megértsék azok korlatait.

Attol fiiggden, hogy milyen mennyiség ellendrzését hajtjuk végre, kiilonbozo
modszerekre van sziikség a kategorikus verifikaciok esetén is. A csapadék jelenlétének és
mennyiségének verifikacidja az egyik leginkabb vizsgalt teriilet.

Barmilyen verifikacios modszert is alkalmazzanak, az Gsszes esetén nagyon fontos
a tér- és iddbeli egyezés. Tobbféle modszer létezik ennek megoldasara. Egyik féle
megoldas a térbeli egyezésre, hogy interpoldljuk vagy a pontbeli megfigyeléseket az
eldrejelzési mezdre, vagy az eldrejelzést a megfigyelési pontokba, illetve a racsba
rendezett méréseket (pl. radar vagy miihold) és a modell értékeket azonos racsra
interpolaljuk. Sok moddszer van, amivel a billendedényes csapadékmérd adatokat egy
szabalyos racshalora interpolalhatjuk, ilyen példaul az inverz disztans stlyozas, statisztikus
interpolacié (pl. MISH, Szentimrey & Bihari, 2006), kriging (pl. Rubel, 1996) vagy a
spline-modszerek. Természetesen az interpolaciés modszer kivalasztasanal fontos szerepe
van a csapadék térbeli elrendezddésének is, példaul az inverz disztans modszerrel csak
akkor készithetliink mez6t, ha az allomasok és a csapadék térbeli eloszlasa homogénnek
mondhato.

A csapadék verifikacioja torténhet vizualisan, amely sordn az eldrejelzett csapadék
térképet manudlisan hasonlitjuk O0ssze a megfigyelési értékeket adbrazolo térképpel. Az
ilyen csapadéktérképek készitése soran nagyon fontos a hatasos szinek hasznalata, hogy
kiemeljiik azokat a régiokat, amelyek a csapadék szempontjabdl legérintettebbek az adott
térképen. A vizudlis verifikaci6 azonban nem objektiv és nagyszamu esetre jelentOs

idébefektetésre van sziikség.



Objektiv verifikacid soran az esetek szdma mar nem limitalé tényezd. Az objektiv
verifikacios statisztikdkat két f6 csoportba kiilonithetjiik el. Elsdbe a folytonos statisztikak
tartoznak, amik meghatarozzak az eldrejelzett csapadékdsszeg mennyiségi hibajat, mig a
masodik csoportba tartozé kategorikus statisztikak, melyek a kontingencia tablazatbol
hatarozzak meg az eldrejelzett csapadék térbeli pontossaganak hibajat.

A Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) Elorejelzési Verifikacié Kutatas Ko6zos
Munkacsoportja (Joint Working Group on Forecast Verification Research, JWGFVR)
2002-ben alakult, hogy gyljtépontként szolgdljon az 1j verifikdcids mddszerek
fejlesztésében ¢és eldterjesztésében. Ezen kiviil tdmogatja a tudoményos szakmai
képzéseket és a verifikacids modszerekrdl szold informéciok terjesztését. A JWGFVR
nemzetkdzi workshop sorozatot is tart, oktatoi kurzusokkal egybehangolva, ahol 6sszegzik
az elmult évek eredményeit, €s megbeszélik a kdvetkezo par évre kitlizott feladatokat.

A JWGFVR allaspontja szerint (Ebert et al., 2013) az elérejelzések
jelenlegi verifikacios eredményekre elvégezhetoek megfeleld szignifikancia és konfidencia
vizsgalatok, melyek segitenek a verifikiciés eredmények megbizhatosaganak
értelmezésében.

A térbeli verifikacids modszerek haszndlata egyre gyakoribba és megszokottabba
valik, kiilondsen a nagy felbontastt modell eredmények vizsgalatakor, ahol a hagyoményos
verifikacids metrikdk erdsen érintettek a kettds pontozas hibdjaval. Ilyen hiba példaul egy
modellezett csapadékrendszer néhany kilométerrel vald eltolédasa a megfigyelésekhez
képest. Ekkor hibanak szamit a megfigyelt és nem modellezett, illetve a nem megfigyelt és
modellezett eset 1is, kétszeresen is rontva az eldrejelzés pontossagat, holott a
csapadékrendszer kialakuldsat €s jellegét a modell eldre jelezte. Ennek kiszlirésére szolgald
térbeli verifikacios modszereknek 4 kiilonb6zd csoportja van:

1) szomszédos modszerek: azért, hogy pozitivan értékeljék a kozeli

elorejelzéseket,

2) skala elkiilonitési modszerek: annak érdekében, hogy elkiilonitsék a skalafiiggd

hibékat,

3) objektum alapt modszerek: azért, hogy megbecsiiljék a rendszer 0sszefiiggd

tulajdonsagait,

4) mez6 deformaciés modszerek: annak céljabol, hogy felmérjék a fazis és

amplitddo hibékat.



Ezek az 0j diagnosztikai modszerek komplexebb szamitasokat igényelnek, mint a
hagyomanyos technikak.

Az utébbi néhany évben 1) indexeket és metrikdkat fejlesztettek ki a nehéz
problémakra, amelyek 3 f6 kérdéssel foglalkoznak részletesen:

e Hogyan lehet 6sszeallitani indexeket a csapadék klimatoldgiai vonatkozasaban,

amikor figyelni kell arra is, hogy milyen région vagyunk ¢és melyik évszakban?

e Hogyan értékeljék az olyan ritka események eldrejelzését, melyek el6fordulasi

valdsziniisége a nullahoz tart?

e Hogyan adjanak konzisztens verifikaciokat a  kiilonb6zé  tipust

(determinisztikus, ensemble) elérejelzésekre?

A verifikdciés modszerek fejlddéséhez azonban elengedhetetlen a kelld szdmu és
mindségli rendelkezésre allo mérés is. Az utdbbi években elérhetdvé valtak 0j fold- és
tralapu tavérzékelési modszerek, illetve 0 mérési technikdk, amik lehetdévé teszik a
pontosabb megfigyelési adatok jelenlétét. Ezen kiviil a tobb dimenzids, a felhasznalo
orientalt és a diagnosztikai verifikaciok mind a jovobeli célok kozé tartoznak. (Ebert et al.,
2013)

Kifejezetten a csapadék verifikacios modszerek elsé OsszegzO anyaga 1976-ban
jelent meg (Woodcock, 1976). Ebben talalhato meg, a y° eloszlason alapuld kontingencia
tablazat csapadék verifikaciora torténd alkalmazasa is. A cikkben tovabba a kontingencia
tablazat segitségével kiszamithato verifikdcios indexek is megtalalhatok, melyek koziil
vannak, amelyek nem alltak ki az id6 probajat.

Az 1999-ben indult COST-717 projekt témaja a radar megfigyelések alkalmazasa a
hidrologiaban és numerikus modellekben volt (Rossa et al., 2005), melynek egyik
munkacsoportja kifejezetten a verifikacidval foglalkozott. Munkajuk soran, a kontingencia
tablazaton alapulo technikakat részesitették elonyben (Wilson, 2001), mely mddszereket a
radar ¢és interpolalt pontbeli csapadékmeérések dsszehasonlitdsara is hasznaltak.

A WMO JWGFVR munkacsoportjanak anyagaban (JWGFVR, 2008) a napjainkban
operativan, vilagszerte alkalmazott modszerekrdl kaphatunk attekintést, melyek tobbsége a
kontingencia tablazatot alkalmazza.

Szamos tanulmanyban is verifikdcidés indexek hasznalatdval vizsgdljadk az egyes
modellek, illetve a kiillonb6z6 miszerekkel mért csapadékmezdk pontossagat.
Skomorowski et al. (2000) tanulmanyaban, az Alpok teriiletén, 2 honapon at tart6 idészakra

vizsgaltdk a miholdas csapadék becslések pontossagat. A cikkben kiemelik a miiholdas
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adatok fontossagat, hiszen ezek a mérések a Fold olyan teriiletein is elérhetoek, ahol radar-,
illetve billenéedényes adatok nem allnak rendelkezésre. A vizsgalatokat a mar korabban
emlitett kategorikus verifikacios indexek segitségével végezték. Ennek kiterjesztése volt a
Globalis Csapadék Klimatologiai Projekt (Global Precipitation Climatology Project,
GPCP), ahol miholdas adatokat ¢s az ECMWF (European Centre for Medium Range
Weather Forecast) 6-30 6ras modell eldrejelzési adatait vizsgaltak a Fold egészére. A
referencia vizsgalat helyszinét ugy valasztottdk, hogy a billendedényes csapadékmérd
halozat elég stirti legyen ahhoz, hogy pontos vizsgalatokat lehessen végezni. Mind a két
esetre kiszamitottdk a folytonos és a kategorikus verifikdcios indexek értékekeit, és ezek
alapjan megallapitottak, hogy GPCP csapadék becslés pontossdga hasonld, mint a tobbi
szatellites csapadék becslésé (Rubel & Rudolf, 2001).

A billendedényes mérések felhasznalasakor fontos az interpoldciora alkalmazott
modszer. Kottek & Rubel (2007) miholdas adatokat hasonlitottak  Ossze
billendedényesekkel, az interpolacidt pedig kringing és co-kriging mddszerekkel végezték.
A vizsgalatot a szarazfoldi teriileteken végezték, ahol a billendedényes csapadékmérd
haldzat adatai elérhetdek.

Az tjszerli verifikdciés modszerekre is taldlhatunk példat. Az ECMWF ¢és az
ALADIN modellek vizsgalatara példaul egy alternativ skdala-intenzitds verifikaciot
hasznaltak (Csima & Ghelli, 2008). Az ALADIN modell Magyarorszag teriiletén volt
vizsgalva, mig az ECMWF modell Franciaorszagi tartomanyra. A hagyomanyos folytonos
verifikdcios indexek érzékenyek a megszakitasokra, a zajokra és a szélséértékekre, mig a
kategorikus indexek a ,kitérésekre” és a ritka eseményekre. Ezért a verifikdcio soran a
csapadékintenzitast vettek figyelembe, és ezek alapjan vizsgaltdk a modellek pontossagat.

A vizsgélatokat kiilonbozd térbeli skalakra is végrehajtottak.



3. Adatok
3.1 Csapadékmérések

A csapadék térbeli eloszlasa az egyik legfontosabb informacié a hidrologiai,
klimatologiai €s mezdgazdasagi tanulmanyok szamara. A billendedényes csapadékmérd
halozattal torténd mérés a legkdzvetlenebb moddja a felszini csapadékmennyiség értékének
meghatarozasara, viszont térbeli lefedettsége a Fold sok teriiletén hianyos (Habib et al.,
2012). Ezen kiviil nagyon nehéz egy csapadékmez6t Ggy vizsgalni, hogy csak egyes
pontokban ismerjiilk a megfigyelt értékeket, példaul egy konvektiv csapadékzona esetén
(Yoon et al., 2012). Ez a probléma azokban a régiokban valik igazan komollya, ahol a
csapadékmezd térbeli strukturdjat sok lokalis hatas is erdsen befolydsolja. A mért
értékekben eléfordulhatnak hibak tobb okbdl kifolyolag: példaul a billendedény hibas
miitkodése miatt vagy a mérési feltétek hibai miatt (pl. szél, parolgas, kifrdccsenés,
nedvesités). A billendedényes csapadékmérdvel mért adatok a tér egy adott pontjaban
ugyanakkor pontosabb mennyiségi értéket adnak, mint a radar adatok, viszont azok a
csapadékmezd térbeli szerkezetérdl, €s a csapadékmezd iddbeli fejléddésérdl nyujtanak
pontosabb informéciokat, akar nagy tertiletre is.

Szakdolgozatomban az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat automata, billendedényes
csapadékmérdinek adatait dolgoztam fel. A 2012-es napok esetén 121 allomas adataival
dolgoztam, mig a 2013-as napok eseten 122 allomas adatait hasznaltam fel. Az 1. dbran
kek jelolést kaptak azok az allomasok, amelyek adatait csak a 2012-es évben, és zoldet
azok, amelyeket csak a 2013-as évben hasznaltam fel, illetve pirossal azon allomasok

vannak jeldlve, amelyek adatait mind a két évben felhasznaltam.
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1. 4bra: A szakdolgozatban felhasznalt csapadékméro allomasok elhelyezkedése.
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3.2 A radarok altal mért csapadék meghatarozasa

A radarok a mikrohulldmu tartomanyban miikodnek, egy ado-vevé-antenna €s egy
megjelenitd berendezésbdl allnak. A radar mikodésének elve, hogy mozgo antennajukkal
masodpercenként tobb mint szazszor bocsatanak ki kb. 1 fokos nyilasti nagyfrekvencias
impulzusokat. A sugarzas utjaba es6 targyak részben elnyelik, részben pedig visszaverik a
sugarzast. A visszavert sugarzast detektalja a radar, és megéllapithatd a targy visszaverd
képessége, mas szoval a reflektivitasa. A visszaveréddé hulldamok alapjan tovabba
meghatarozhat6 a visszaverddést okozé targy relativ helyzete.

Ahhoz, hogy az atlagos visszaérkezett energiabdl a reflektivitdst megkapjuk, az
altalanos radar egyenletet kell hasznalni (Rezdcova et al., 2016). A radar reflektivitas, az
egységnyi térfogatban a visszaszorodds keresztmetszetének az Osszege. A radar
reflektivitds helyett, a vele kozeli kapcsolatban 4ll6, de a meteorologiai célt
szemléletesebben jellemzé paramétert, a radar reflektivitasi tényezot szokas hasznalni,
amely az egységnyi térfogaton beliil taldlhaté egyes részecskék keresztmetszetének az
Osszege. Ha ismert az adott részecskék méret szerinti eloszlasa, akkor a radar reflektivitési
tényezOt a kovetkezOképpen irhatjuk fel:

Z =Yy D®= [N (D)DD, (1)

ahol V az egységnyi térfogat, D a gomb alaki részecskék atmérdje és N(D) a
részecskék méret szerinti eloszlasa. A Z mértékegysége mm®m®, Gyakran a reflektivitasi
tényezOt logaritmikus skalan hatarozzak meg (10logZ), és az igy kapott dBZ (decibel Z)
értékeket hasznaljdk. A reflektivitasi tényezd atalakithatd radar alapt csapadékintenzitas
becslésre, a tapasztalati Z-R 0Osszefliggés segitségével. A legaltaldnosabb képlet erre az
Osszefliggésre:

Z = aR®, 2)

ahol Z mm®m? | az R pedig mmh™ mértékegységben vannak megadva, az a és b
pedig tapasztalati konstansok. A korabbi méréseken alapuld Z-R 6sszefliggés szamitasakor
a paraméter értékeket a=200 és b=1,6-nak hataroztak meg (Marshall & Palmer 1948),
amelyeket gyakran tekintenek elfogadott értékeknek. Az a és b értéke széles skalan mozog,
fligg a cseppek méret szerinti eloszlasatol és az optimalizalastol (Yoon et al., 2012).

A szamitdsok soran felhasznalt adatok, az Orszagos Meteoroldgiai szolgalat altal, a
radar reflektivitasbol szadmolt napi, korrigalatlan csapadékosszegek voltak. A mezd

szabalyos, 2x2 km-es racsfelbontasi ¢és  250x400  racspontot tartalmaz.
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3.3 A MISH interpolacio

A GIS (Geographical Information Systems) térinformatikai rendszerbe beépitett
interpolaciés modszerek pl. altalanos kriging, univerzalis kriging, amelyeket manapsag a
meteoroldgia terliletén alkalmaznak, bar matematikai szempontbol teljesen korrektek, de
meteorologiai szempontbol mégse tekintheték optimalisnak, hiszen a hosszl adatsorok
éghajlati informacioinak felhasznaldsara nem képesek. Ezért az OMSZ szakemberei
(Szentimrey Tamas és Bihari Zita) a meteoroldgiai elemek foldfelszini értékeinek
Surface Homogenized Data Basis), amely képes az éghajlati informaciok egylittes
alkalmazdsara.

Az interpolacié soran becslést adunk az ismeretlen Z(s;,t) (i=1,...,M) értékekre az
ismert Z(sp,t) prediktor értékek alapjan, ahol s a helyvektort jeloli, t pedig az id6t.

A kilonbozd meteoroldgiai elemek esetén mas-mas interpolaciés formula
hasznalandd, ami az interpolalandé meteoroldgiai elem valosziniiségi eloszlasatol fiigg.
Normadlis eloszlasii meteorologiai elem esetén, mint pl. hémérséklet, az additiv

interpoléacids formula a megfeleld:

M
Z2(sg,t) = wg + Z w; - Z(s;,t), 3)
i=1

ahol ¥ . w;=1 , w=0(i=1,.,M), ahol wy, w; (i=I,..,M) interpolacids
paraméterek, melyek egyértelmilen meghatarozhatok a lokalis statisztikai paraméterek
(varhat6 értékek, szordsok) és a sztochasztikus kapcsolatok (korrelaciok) segitségével.

A kiilonboz6é geostatisztikai modszerek (pl. kriging) ugyanezzel a fenti additiv
formulaval dolgoznak, a kiilonbség csupan az optimdalis interpolacidos paraméterek
megvalasztdsa. A MISH rendszer hosszii adatsorok alapjan a sziikséges lokalis
paramétereket ¢és  sztochasztikus kapcsolatokat modellezi, amelyek segitségével

meghatarozhatok az optimalis interpolacios paraméterek.
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Kvazi-lognormalis eloszldsu meteorologia elem esetén, mint pl. a csapadékdsszeg a

multiplikativ interpolacios formula hasznalando:

N»
Il

qi - Z(sp, O\ qi - Z(sp, t) (4)
o )/ Wit i T ) )"
qi-Z(s;t)=9 qi-Z(s;t)=9 qi-Z(s;,t)<9

ahol 9>0, g0, Y, w;=1 ¢é w;=03G=1,..,M), é @, w; (i=1,...,M)
interpolacids paraméterek, melyek bizonyos éghajlati statisztikai paraméterek (lokalis
statisztikai, sztochasztikus kapcsolatokat jellemzd paraméterek) segitségével egyértelmiien
meghatarozhatok.

A MISHvV1.01 programrendszer valojaban két részre bonthatd, a modellezd és az
interpolacios részre. E két rendszer Osszefiigg, hiszen az interpolacios rendszer a
modellezd rendszer eredményei alapjan dolgozik. A modellezd részben torténik az
optimalis interpolacios paraméterek kiszamitasa a hosszi homogenizalt és determinisztikus
modellvaltozok (pl. topografia) alapjan. Az interpolacio elétt elegendd egyszer elvégezni a
paraméterek kiszdmitasat. Az interpolald részben az interpoldlandd meteorologiai elem
eloszlasatol fiiggden az additiv- (normalis eloszlas esetén), illetve a multiplikativ (kvazi
lognormalis eloszlas esetén) interpolacios formula segitségével végezhetjiik el az
interpolaciot. Az interpolacidhoz hasznalhatéak napi €s havi értékek, illetve sokévi atlagok
is interpolalhatok. Kevés prediktor esetén is jo lehet az interpolacio, tekintettel a korabbi
modellezésre. Az interpolacid sordn lehetdség van hattér-informaciok hasznalatara, mint pl.

A MISH interpolacios eljarassal eldallitott adatsorban nem csak a billendedényes,
automatikus mérések, hanem a hagyomanyos mérések is szerepelnek, igy a Meteorologiai
Szolgélat kdzel 600 alloméasanak mérései vannak interpolalva. A felhasznalt adatmezd 1x1
km-es racsfelbontasu, 389x853 adatot tartalmaz, azonban Magyarorszag hatarain kiviil

adathiany van az adatsorban.
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4. Esettanulmanyok idojarasi helyzete

A kiilonbozd csapadék adatok Osszehasonlitdsat 16 napra végeztem el, melyek
soran mind nagyskaldji, mind lokalis eredetli és kiilonb6z6 halmazallapotii csapadék
képzddott.

1) 2012.05.03. Eurdpa iddjarasat ezen a napon ciklonalis helyzetek alakitottak
(2. 4bra, bal). Ennek kovetkezményeképpen sok helyen felhds volt az ég, néhol eléfordult
esd, zapor, és zivatar. Hazank 1d6jarasat egy kialakuld peremciklon hidegfrontja hatarozta
meg. Magyarorszagon a hajnali hdmérséklet 9 °C és 18 °C kozott volt. A hémérséklet
nappali csucsértéke 25 °C és 32 °C kozott alakult. Napkozben keleten dertilt id6 volt, mig
az ettdl nyugatabbra eso teriileteken eléfordultak zaporok és zivatarok. DéItdl kezdddden
keleten is eléfordultak zaporok, zivatarok. Az éjszaka folyaman az orszag egész teriiletén
eléfordult csapadék, zapor és zivatar formdjdban. A reggelig lehullott csapadék
mennyisége csapadéknyom ¢és 23 mm kozott alakult, egyes helyekrdl ennél magasabb 50

mm kortli értéket jelentettek.

B 2012-05-22 02.00 (00,00 UTC)
> oho -

2. abra: Eurépai 1d0]3ras1 helyzetkep 00 UTC kor bal) 2012.05. 03., jobb) 2012.05. 22 napokon
Forras: OMSZ.

2) 2012.05.22. Eurdpa idojarasa igencsak valtozatos volt ezen a napon (2. abra,
jobb). Nyugat- és Kozép-Europa felett sok volt a felhd, ami egy, az Alpok vonulatatol
¢szaknyugatra elhelyezkedé kozépponttal rendelkezé6 nagy kiterjedésti  ciklon
kovetkezménye volt, igy ezeken a teriileteken eléfordult esd, zapor és zivatar. A Karpat-
medence iddjarasat is ez a ciklon alakitotta. A hajnali hdmérséklet 13 °C és 18 °C kozott
alakult. Napkozben a homérséklet csucsértéke az orszag délnyugati felén 16 °C és 23 °C,
az orszag tobbi részen 24 °C ¢és 30 °C kozott volt. A déleldtti orakban északkeletet
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leszamitva helyenként el6fordult intenziv zapor, néhol zivatar is. A legintenzivebb
zivatarok a GyOr-Békéscsaba vonal mentén pattantak ki. Az éjszakai ordkban egyre
kevesebb helyen fordult eld csapadék. A reggeli orakig lehullott csapadék mennyisége
csapadéknyom és 30 mm kozott volt.

3) 2012.06.12. Europa idojarasat egy hatalmas kiterjedési, tobbkozéppontu
ciklonrendszer hatdrozta meg, igy erdsen felhds volt az ég, rovidebb napos iddszakok
voltak a jellemzoek, esO, zapor, zivatar is tobbfelé el6fordult (3. abra, bal). A Karpat-
medencébe a Mediterran térségbdl nedves és labilis 1égtomegek aramlottak be. A hajnali
hémérséklet 10 °C és 17 °C kozott valtozott. A nap folyaman is felhds id6 volt a jellemzd,
rovidebb napos iddszakokkal. A hdmérséklet csticsértéke 17 °C és 27 °C kozott volt. Az
¢jszaka folyaman északnyugaton mértek csak csapadékot. A reggelig hullott csapadék
mennyisége 2 és 20 mm kozott volt, Nyiregyhazarol 60 mm csapadékot is jelentettek.

4) 2012.07.11. Kozép-Eurdopaban helyi hatasok alakitjak az idgjarast, a sok
napsiités mellett egyes helyeken a megndvekvé gomolyfelhézetbdl zapor és zivatar is
kialakult (3. abra, jobb). Masnap estig a Karpat-medencébe eleinte labilis, majd egyre
stabilabb levegd aramlott. A hdmérséklet a hajnali 6rakra 14 °C és 21 °C koz¢ hilt. A napi
cstucshOmérséklet 27 °C és 34 °C kozott alakult. Eleinte az orszag északi részén fordult eld
zapor és zivatar, majd nyugat feldl felszakadozott a felhdzet. Az orszag tobbi részén a
délelotti zavartalan napsiités utan, a délutani 6rakban beindult a gomolyfelhé képzddés,
ami néhol zaporok és zivatarok kialakulisahoz vezetett. Ejszaka a délnyugati tdjakon
fordult eld csapadék, zaporok és zivatarok formdjaban. A reggelig lehullott csapadék

mennyisége csapadéknyom és 48 mm kozott alakult.

1acjarasi lelyzet L
| =

Forras: OMSZ.
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5) 2012.07.29. Eszakkelet-, Kelet-, és Kozép-Europdban magas nyomasu
1égtomeg uralkodott, ennek megfeleléen ezeken a teriileteken dertilt 1d6 volt a jellemzo, a
megndvekvo gomolyfelhdzetbdl néhol eléfordult zépor, zivatar (4. dbra, bal). Skandinavia
¢s Nyugat Europa iddjarasat egy ciklon hatarozta meg, melynek hidegfrontja elérte a
Kéarpat-medencét is, hatasara zaporok, zivatarok alakultak ki orszagszerte. Magyarorszag
tekintetében hajnalban a levegd hdmérséklete 17 °C és 21 °C kozott alakult, mig
napkozben 27 °C és 36 °C kozott tetdézott. A délelott folyaman egyre kisebb teriileten
alakultak ki zaporok, zivatarok, az orszag tulnyomo részén deriilt volt az id6. Kora
délutantol kezdve gomolyfelhd-képzddés indult meg, melynek hatasara a délutan folyaman
kialakultak hevesebb zivatarok is. Az ¢jszaka folyaman zdporok, zivatarok voltak
megfigyelhetok. A reggelig lehullott csapadék mennyisége csapadéknyom és 33 mm
kozott alakult, Kiralyrétrl kimagasléan magas, 94 mm-t is jelentettek.

6) 2012.09.19. Eurdpaban egy hullamzé frontrendszer huzoddott a Barents-
tengertdl a Baltikumon at az Alpok déli részéig (4. abra, jobb). A front 4ltal érintett
teriileteken gyakran fordult elé csapadék, néhol zaport és zivatart is megfigyeltek. A
Kéarpat-medencét nyugat felél egy hidegfront érte el. Magyarorszdgon hajnalban a
hémérséklet 8 °C és 16 °C kozé hiilt, mig a nappali csicshdmérséklet 23 °C és 29 °C
kozott alakult. A déleldtti orakban a Dunantul kivételével altaldban felhds volt az ég. A
megndvekvo felhdzetbdl az orszag keleti felén egy-egy zapor eléfordult. Napkozben a
Dunantilon helyenként megnovekedett a felhdzet, még az orszdg kozépsd és keleti
teriiletei felett felszakadozott a felhdzet. A reggelig mért csapadék mennyisége altalaban 5
¢s 25 mm kozott valtozott, de egyes helyekrdl ennél lényegesen nagyobb, 45-50 mm-es

mennyiséget jelentettek.

1 2012-09-19 0200 (6000 UTC)
\

Zal 88 L Nadli N el R il
4. 4bra: Eurépai idéjarasi helyzetkép 00 UTC-kor, bal) 2012.07.29., jobb) 2012.09.19. napokon.
Forras: OMSZ.
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7) 2012.10.27. Eszakkelet-Eurépa és az Alpok térsége folott ciklonok
orvénylenek, melyek borult id6t eredményeznek az emlitett helyeken (5. dbra, bal). A
megnodvekvo felhdzetbdl tobbfelé csapadék is hullott, délen még zivatarok is kialakultak. A
Karpat-medencébe eleinte ciklon eldoldali enyhe levegd aramlott, majd este egy markans
hidegfront érkezett. Hazdnkban, hajnalban a levegd homérséklete 5 °C és 11 °C kozott,
mig a nappali csucsérték 10 °C és 17 °C kozott alakult. Az orszag egész teriiletén elég
valtozatos iddjaras volt a jellemzd, néhol borult, paras, masutt napos idészakokkal. A
délutan folyaman a nyugati orszagrészben gyenge esé alakult ki. Az éjszaka folyaman a
Tiszantal északkeleti teriileteinek kivételével mindeniitt beborult az &g, északon és
nyugaton tobbfelé eleredt az esd. A reggelig lehullott csapadék mennyisége igen valtozatos
eloszlasu volt, altalaban 1 és 33 mm kozott volt.

8) 2012.11.05. Europa idojarasat egy tobbkozépponta ciklonrendszer alakitja,
melyhez egy hullamz6 frontalzona tartozik, amelyik délnyugat feldl északkelet felé halad
(5. éabra, jobb). Ennek kovetkezményeképpen egész Europa felett sok a felhd, és a
frontalzéna kozelében tobb helyen eléfordult esd, zaporesd. A Karpat-medencébe eleinte
nedves, majd szarazabb, és egyre hidegebb levegd aramlott. Magyarorszagon a hajnali
hémérséklet 8 °C és 15 °C kozott, mig a csucshdmérséklet 15 °C és 21 °C kozott alakult.
Tobbnyire a valtozo felhdzet mellett napos 1d6 volt a jellemzd, ez aldl kivételek az
északkeleti teriiletek, illetve Sopron térsége. Eszakkeleten a felhds ég, mig Sopron
térségében a paras levegd volt a jellemzd. Délutantdl nyugat feldl felhdsodés kezdddott €s
a korai esti 6rakban a Dunanttlon, illetve Budapest kornyékén is eleredt az esd. Az éjszaka
folyaman tovabb novekedett a felhdzet, és az északi tajakon az éjszaka masodik részében
esO is esett. A reggelig lehullott csapadék mennyisége tobbnyire 5 és 20 mm kozott volt, a

Nyugat-Dunantilon helyenként 35-40 mm-t is mértek.

TAGjarasthelyzet " X A Jo "\ | 2012-11-05 010D (8000 UTC)
2 S
Phd

5. abra: Euroépai idéjarasi helyzetkép 00 UTC-kor, bal) 2012.10.27., jobb) 2012.11.05. napokon.
Forras: OMSZ.
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9) 2013.01.14. Europa kozépso és déli teriiletein felhds 1d6 volt egy mediterran
ciklon hatdsaként, ezeken a teriileteken tobbfelé fordult eld csapadék (6. abra, bal). A
délkeleti és délnyugati teriileteken anticiklonalis helyzet volt a meghatarozd. A Karpat-
medence f0lé nedves, egyre enyhébb levegd éaramlott. Magyarorszagon hajnalra a
hémérséklet 0 °C és -11 °C koz¢ hilt, mig napkdzben a hémérséklet -3 °C és +3 °C kozé
melegedett. Az orszag legtobb teriiletén borult volt az 1d6 egész nap, ez aldl kivételt képez
a D¢l-Alfold, ahol kezdetben kislitott a nap, és csak utana borult be az ég. Eleinte az orszag
¢északi-¢és északkeleti teriiletein fordult eld hoszalling6dzas, majd délutan délnyugat feldl
egyre tobb helyen kezdett havazni. Ejszaka az északkeleti orszagrész kivételével tobb
helyen fordult eld csapadék, ho, havas esd, 6nos esé formajaban. A reggelig mért csapadék
mennyisége tobbnyire csapadéknyom és 8 mm kozott alakult, ennél tobbet a Dunantil és
az Eszaki-khg. térségeibdl jelentettek, ezeken a teriileteken 10 és 25 mm kozott mérték a
lehullott csapadék mennyiségét.

10)  2013.02.02. Eurdpa id6jarasat egy tobbkozéppontu ciklonrendszer hatarozta
meg, ennek megfelelden a kontinens nagy részén borult id6 volt a jellemzo, és tobbfelé
fordult el6 eso, illetve északon és északkeleten ho (6. abra, jobb). A Karpat-medence fol¢
eleinte nedves, majd szarazabb és hidegebb leveg$ aramlott. Hazankban, hajnalban a
levegd hdmérséklete 0 °C és +8 °C kozott alakult, a nappali csticshdmérséklet 5 °C és 13
°C kozott volt. Napkozben felhdatvonulasok voltak a jellemzdek, majd délnyugat feldl
megvastagodott a felhdzet. Csapadék csak az éjszakai ordkban fordult eld, ekkor tobb

helyrdl is jelentettek esot és zaporesot. A reggelig lehullott csapadék mennyisége 10 és 35

mm koza6tt volt, a legtobb csapadék Nyiregyhazan hullott, itt 43 mm-t mértek.

3\ <ﬁ 2013-01-14-01:00 (0000 UTC)

\»,i o % 5\/

Forras: OMSZ.
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11)  2013.03.30. Eurdpa déli és kozépsO teriiletei felett egy ciklonrendszer
helyezkedett el, ennek megfelelden alakult e teriiletek id6jarasa (7. abra, bal). Itt borult volt
az €g, tobb helyen eleredt az esd. A keleti teriileteken, illetve a Skandinav-félsziget felett a
leszalld 1égaramlas volt a jellemz6, ennek megfelelden itt dertilt, napos id6 volt a jellemzd.
A Karpat-medence idgjarasat is egy, a térségen atvonuld ciklon hatarozta meg.
Magyarorszagon a hajnali homérséklet -1 °C és +5 °C kozott volt, a homérséklet
csucsértéke 4 °C és 16 °C kozott alakult. Déleldtt az északi teriiletek felett elvékonyodott a
felhézet, de az orszag tobbi részén borult maradt az id6. Délre mar mindeniitt megsziint a
csapadék, majd a délutdn folyaman délnyugat feldl egyre tobb helyen eredt el az esd. A
reggelig lehullott csapadék mennyisége 4 mm és 31 mm kozott volt.

12)  2013.05.17. Eurdopa nyugati részén egy tobbkozéppontu ciklonrendszer
helyezkedett el, és a hozzatartozd frontdlzéna mentén tobbnyire felhds és csapadékos id6
volt (7. abra, jobb). Kelet-Europaban egy anticiklon hatarozta meg az iddjarast. A Karpat-
medence teriiletére eleinte nedves és labilis levegd, majd az atvonuld hidegfront mogott
egyre szarazabb levegd aramlott. Hajnalra a levegd homérséklete 8 °C és 16 °C koz¢é hiilt
le, mig a nappali csticshémérséklet 23 °C és 28 °C kozott alakult. Az orszag egész
teriiletére jellemzd volt napkozben a napsiités, amelyet csak a fatyolfelhdzet akadalyozott.
A délutani 6rdktol kezdddden a délnyugat feldl a hidegfront hatisara megvastagodo
felhdzetbdl estig csak a Nyugat-Dunéntilon fordult eld zapor. Az éjszaka folyaman tovabb
vastagodo felhdzetbdl az orszag tobbi részén is eléfordult kisebb esd, zaporesd. A reggelig
mért csapadék mennyisége tobbnyire csapadéknyom és 28 mm kozott volt, néhany helyrdl

jelentettek csak ennél magasabb 35-40 mm-es értéket.

T ol &) 013-03-30 01:00 (00.00 UTC) | | 1d6jardsi helyzet
2

Forras: OMSZ.
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13)  2013.05.30. Eurdpa kozépso és déli részének iddjarasat egy sekély ciklon
alakitotta (8. abra, bal). Ennek megfelelden az elébb emlitett teriileteken borult volt az ég,
¢és sokfelé esett az esd, néhol zivatar is eléfordult. A Karpat-medence iddjarasat is ez a
ciklon hatarozta meg, igy jelentés mennyiségii csapadék esett. Magyarorszagon hajnalban
a levegd homérseklete 9 °C és 16 °C kozott alakult. Nappal a csucshdmérséklet 22 °C és
27 °C kozott volt. A nap folyaman atmenetileg mindeniitt csokkent a felhdzet, majd dél,
délnyugat feldl ismét egyre tobb volt a felhd. Helyenként kialakultak zaporok, az északi
teriileteken még zivatar is volt. Az éjszaka folyaman is esett az es6, zaporesd, néhol zivatar
is el6fordult. A reggelig hullott csapadék mennyisége, 3 és 27 mm kozott volt, egy-két
helyen mértek csak ennél magasabb 40 mm koriili érteket.

14)  2013.06.10. Europa idéjarasat egy frontrendszer osztotta ketté, amely a
Foldkozi-tenger medencéjétél a Barents-tengerig huzodott (8. abra, jobb). A front
kornyezetében sok volt a felhd, csapadék is eléfordult ezeken a teriileteken. A Karpat-
medence 1ddjarasat is ez a front befolyasolta, igy par fokkal visszaesett a hdmérséklet.
Magyarorszagon hajnalban 13 °C és 19 °C kozott lehetett mérni homérsékletet. A
csucshomérséklet érteke 24 °C és 28 °C kozott tetdzott. DElto] kezdve egyre erdteljesebb
volt a gomolyfelhd-képzddés, a délutan folyaman zaporok, jégesdvel kisért zivatarok is
kialakultak. Ejszaka a keleti, délkeleti teriiletek felett csokkent a felhdzet, ugyanakkor a
Nyugat-Dunantilon egyre tobbfelé eleredt az eso, zivatartevékenységet nem figyeltek meg
az ¢jszaka folyaman. Csapadéknyom ¢s 30 mm kozott volt a reggelig lehullott csapadék

mennyisége.

Forras: OMSZ.

15)  2013.06.24. Eurépa északkeleti és délnyugati teriileteire anticiklonalis

iddjaras volt jellemzd (9. abra, bal). Ezeken a teriileteken napos id6 volt, szamottevd
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csapadék nélkiil. Eurdpa mas teriiletein egy tobbkozéppontii ciklonrendszer huzodott,
emiatt felhds 1d6 volt, és tobb helyen kialakult esd, zapor, zivatar. A Karpat-medencébe
hiivosebb, nedvesebb levegd aramlott be. Magyarorszagon hajnalban 12 °C ¢és 19 °C
kozotti homérsékletet mértek. A homérséklet cstucsértéke a Dunantulon az atvonulod
hidegfront mogott 14 °C és 23 °C kozott, a hidegfront eldtti teriileteken pedig 24 °C és 31
°C kozott alakult. A déleldtt folyaman a nyugati teriiletek felett erdsen felhds volt az ég, a
hidegfront mentén tobbfelé esd is eléfordult, mig az orszag mas teriiletein napos id6 volt.
A délutan folyaman a megndvekedett felhdzetbdl egyre tobb helyen alakult ki zépor,
zivatar. Az ¢éjszaka folyaman csak az orszag északkeleti részén mértek csapadékot. A
reggelig lehullott csapadék mennyisége tobb helyen meghaladta a 10 mm-t, volt ahol 20
mm-nél is magasabb értéket mértek.

16)  2013.10.16. Eurodpa szinte egész teriiletén ciklonalis hatasok érvényesiiltek
(9. abra, jobb). A Karpat-medence iddjarasat is egy ciklon hatarozta meg, igy borult, hiivos
¢s esds volt az id6jaras, majd a ciklon elvonuldsat kdvetden szarazabb levegd aramlott be a
Karpat-medencébe. Magyarorszagon a hajnali hdmérséklet 4 °C és 12 °C kozott volt, mig a
hémérséklet csucsérteke 15 °C és 22 °C kozott alakult. A Dunéantilon napkozben
valtozatos volt az id6jaras, de csapadékot sehonnan sem jelentettek. A Dunatol keletre es6
teriileteken, a délel6tt folyaman, még felhds, borult volt az id6, tobb helyen esett az esd,
zéaporesO, €s néhol még zivatar is el6fordult. Délutantol kezdédden egyre kevesebb helyen
fordult el6 zapor és zivatar. Az éjszaka folyaméan mindeniitt beborult az ég, az éjszaka

masodik felében tobb helyen eleredt az esd. A reggelig hullott csapadék mennyisége

altalaban 10 és 37 mm kozott valtozott.

&uJ; N A‘X‘ A BT v S e
9. abra: Europai idéjarasi helyzetkép 00 UTC-kor, bal) 2016.06.24., jobb) 2012.10.16. napokon.
Forras: OMSZ.
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5. Verifikacios modszerek

5.1 Folytonos valosziniiségi verifikacios modszerek

A két adatsor kozotti linearis kapcsolat erdsségének vizsgalatara a korrelacio (5)
hasznalhato. A korrelacio értéke -1 és +1 kozott valtozhat. Ha a korrelacio értéke 1, akkor a
két valtozo kozott tokéletes egyenes aranyossag all fenn. Amennyiben -1 a korrelacio
értéke, az azt jelenti, hogy a két valtoz6 forditottan aranyos, ha az érték 0, akkor a két
valtoz6 kozott semmilyen linedris kapcsolat nem mutathatd ki, tehat akkor fiiggetlen
valtozoknak nevezziik dket. Tobb megkozelités 1étezik a korrelacid értékébdl a kapcsolatra
valo kovetkeztetésre, Tothné (2011) alapjan:

e |0-0,25|: nincs kapcsolat

|0,25-0,5]: laza kapcsolat
|0,5-0,75|: érzékelhet6 kapcsolat

|0,75-0,9]: szoros kapcsolat

|0,9-1): rendkiviil szoros kapcsolat

A korrelacid (R) értékét Ugy kaphatjuk meg, hogy az adatsorok kovarianciajat
(cov(x,y)) osztjuk az egyes adatsorok szorasanak (D) szorzataval (Dévényi & Gulyds,
1988):

__ cov(XY)
R(XI Y) - D(X)-D(Y) (5)
A kovariancia két valoszinliségi valtozo centralt szorzatanak a varhato értéke:

cov(X,Y) = E[(X - EX))(Y — E(V))] (6)

A négyzetes hiba a becslés értékének a megfigyelt értéktdl valo eltérésének

mértékére hasznalhaté mérészam. A négyzetes hiba a kovetkezd képlettel szamolhato:

n o .2
RMSE = Ziz1 —y)® (7)

n
Ahol az y, az i-edik pontban a becsiilt értéket jeloli, az y; pedig az i-edik pontban a
megfigyelt érték. Ennek a két mennyiségnek a kiilonbsége lehet pozitiv és negativ érték is,
attol fiiggden, hogy alul- vagy feliilbecslésrdl beszéliink. Az n a megfigyelési pontok
Szama.
A négyzetes hiba értéke ugyanakkor mindig pozitiv szdm, és a becsiilt és

megfigyelt érték eltérésének mértékével aranyosan ndvekszik.
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5.2 Kategorikus verifikacios indexek

Szakdolgozatomban a vizsgalt 16 nap csapadékértékeire verifikacidés indexeket
hataroztunk meg. Az indexeket a billenéedényes csapadékadatok és a radar adatok kozott,

illetve a radar adatok és a MISH adatok k6zott hataroztuk meg. Ezen beliil négy tartomanyt

vizsgaltunk:
1. volt-¢ csapadék,
2. 2 mm-nél tobb csapadék esett-e,
3. 5 mm-nél tébb csapadék esett-e,
4, 10 mm-nél tobb csapadék esett-e.

A verifikaciés indexeket az un. kontingencia tabldzatban talalhatd értékek alapjan
lehet kiszamitani (1. tablazat). Ebben a tablazatban négyféle variacié 1étezik: mind a két
adatsor alapjan esett az adott mennyiségli csapadék (a, helyes taldlat), a referencia szerint
nem esett annyi, de a hasonlitandé adatsor szerint igen (b, hibas riasztas), illetve ez
megforditva (c, elvetés), és az utolsé variacid, az egyik szerint sem esett a megfeleld
mennyiségl csapadék (d, helyes elvetés). Mind a harom adatsort egy kdzos racshalora kell
interpoldlni, majd megszamolni mind a 16 napra kiilon, hogy hany darab eset keriil a
kontingencia tablazat egyes részeibe, és ezek utdn meg lehet hatdrozni a kiilonb6z6

verifikacios indexeket.

1. tablazat: A vizsgalatban alkalmazott kontingencia tablazat.

Radar adatok
esemény | igen nem
MISH/ igen a b
billendedényes adatok| pem C d
n=a+b+c+d
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A szakdolgozatomban az alabbi verifikaciés indexeket hasznaltuk fel (Ebert &
McBride, 1997; Nurmi, 2003):

I. A BIAS index az eldrejelzések és a megfigyelések aranyat irja le. A BIAS index
értéke mindig nagyobb, mint 0, az idedlis érték 1. Amennyiben a BIAS>1, akkor az azt
jelenti, hogy a MISH-, illetve a billenéedényes adatok tObbszor tartalmaztak a
meghatarozott tartomanyban adatot, amikor a radar adatok nem estek az adott tartomanyba.
Ha a BIAS<I, akkor a radar adatok voltak tobbszor az adott tartomanyban, amikor a
MISH-, illetve billendedényes adatok nem estek bele az adott tartomanyba. Amennyiben
értéke pontosan 1, az még nem jelent tokéletes eldrejelzést, a csapadékos racspontok

elhelyezkedése teljesen eltérd lehet.

B=(a+b)/(a+c) (8)

Il. A PC (Proportion of Correct) index az egyik legegyszertibb verifikacios index,
hiszen azt az ardnyt irja le, amikor az 6sszehasonlitott adatok koziil, mind a két adatsor
adatai beleesnek az adott tartomanyba, illetve egyik adatsor adatai sem esnek bele az adott
tartomanyba. Ertéke altaldban nagyon félrevezetd, mivel az ,igen” és a ,nem”
eldrejelzések is hasonloképpen vannak sulyozva. Emiatt szaraz illetve alig csapadékos
esetben annak ellenére lehet magas az értéke, hogy a csapadékos racspontok teljesen
rosszul adottak. A PC index értéke 0 és 1 kozotti lehet, az idealis értéke 1.

PC=(a+d)/n 9)

[11. A POD (Probability Of Detection) index megmutatja annak a hanyadat, amikor

a vizsgalt két adatsor koziil mind a kett beleesik az adott tartomanyba, amikor csak a

radar esik bele, de a masik adatsor nem. Be lehet bizonyitani, hogy mesterségesen létre

lehet hozni hatarozott ,,igen” eldrejelzést, ha noveljiik a talalatok szdmat (pl. sok

csapadékos racspont van a nem-csapadékoshoz képest). Ertéke 0 és 1 kozotti lehet, az
idedlis értéke 1.

POD=a/(a+c) (10)

IV. A FAR (False Alarm Ratio) index arr6l az aranyrdl tajékoztat, amikor MISH-,
illetve a billendedényes adatok tartomanyba esnek, mig a radar adatok nem esnek bele,
illetve amikor mind ketté adatsor adatai beleesnek a tartomanyba (hibas csapadék aranya,
az 6sszes hasonlitandd csapadékhoz képest). Ertéke 0-t01 1-ig vehet fel értékeket, az idealis
érteke a 0. A POD ¢és a FAR indexet egyiitt kell vizsgalni.

FAR= b/(a+b) (11)
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V. Az F (False Alarm Rate) index azt az ardnyt mutatja meg, amikor MISH-,
illetve a billendedényes adatok tartomdnyba esnek, mig a radar adatok nem esnek bele,
illetve amikor egyik adatsor adatai sem esnek bele a tartomanyba (hibas csapadék aranya,
az Osszes intervallum alatti referencia csapadékhoz képest). Ertékei a FAR indexéhez

hasonlodan, 0 és 1 kozott valtozhat, az idealis érték 0.

F=b/(b+d) (12)

VI. A TS (Threat Score) vagy mas néven CSI (Critical Success Index) gyakori
verifikacios index. A POD és FAR indexszel szemben mind a hibas riasztast, mind a téves
elvetést tartalmazza, igy kiegyensulyozottabb index. Akkor ad megfeleld értéket, ha a
korrekt ,,nem” eldrejelzéseket nem vessziik figyelembe. TS index érzékeny az események
éghajlati gyakorisdgara, mivel par talalat csak azért van, mert véletlen esemény kovetkezett
be. Ertéke 0-t6l 1-ig véltozhat, idealis értéke az 1.

TS=al(a+b+c) (13)

VIl. Az ETS (Equitable Threat Score) a TS index klimatoldgiai érzékenységét
hivatott javitani egy random gyakorisag (ar) megadasaval. Ezt a random értéket gy adjak
meg, hogy feltételezik, az eldrejelzések teljesen fliggetlenek a megfigyeléstdl és az
elérejelzés csak véletleniil fogja visszaadni a megfigyelést. Az ETS index értéke -1/3-t61 1-
ig valtozik, idealis értéke 1.

ETS=(a-ar)/(a+b+c-ar) (14)
ar=(a+b)(a+c)/n (15)

VIIIl. A HSS (Heidke Skill Score) index az egyik leggyakrabban hasznalt mutatd
ahhoz, hogy Osszefoglaljuk egyben a 2x2-es kontingencia tablazatot. A HSS megadja a
helyes elorejelzések aranyat, miutan korrigaltak azt a random helyes talalatokkal. Ertéke

minusz végtelentdl 1-ig valtozik, a megfeleld értéke az 1.
HSS=2(ad-bc)/{(a+c)(c+d)+(a+b)(b+d)} (16)

IX. Az (Odds Ratio Skill Score) indexet igen ritkdn alkalmazzdk meteorologiai
eldrejelzésnél. Emiatt €s az egyszertisége miatt gyakorlatilag ezt kisérletezésre hasznaljak.

ORSS=(ad-bc)/(ad+hc) (17)
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5.3 Interpolacios modszerek

5.3.1 Inverz disztans interpolacio

Ez egy nem geometriai interpolacidés technika, mely az interpolalt értéket (Z(So)) a
megfigyelések sulyozott atlaga segitségével becsiili (Shephard, 1968). Ez az adott So (Xo,Yo0)

koordinatakra:

2(s0) = ) %+ 2(s) (18)
i=1

A képletben a Z(si) i=1,2,...,n jeloli a megfigyeléseket, a A;(sy) pedig a pontok
tavolsaganak forditott aranyabol szamitott sulyokat. A;(sy)-t a kdvetkezOképpen kaphatjuk
meg (Hengl, 2007):

_1
M= — 2D g (19)
=1dB(so,s1)

ahol d(sp,si) a két pont kozotti tavolsagot jeloli. A B jeldli az egyiitthatot, aminek
az ¢értéke valtoztathatdé az interpoldlashoz felhaszndlt mérésektdl fiiggden, de
hagyomanyosan 1. A 3 értékének novelésével egyre nagyobb hangsulyt kapnak a kozeli
pontok. A becslés torzitatlansdgahoz a A; sulyok Osszegének 1-gyel kell, hogy egyenld
legyen.

S 2

i=1

Els6é kozelitd becslésnek alkalmazhatdo, ha a mérések elég reprezentativak a
teriiletre, és a terlileten belill nem fordulnak eld a mérések atlaganal szignifikdnsan
alacsonyabb valamint magasabb érté¢kek. Mivel sok adat esetén ez a modszer igencsak
idoigényes lehet, ezért az adott pont becslésére hasznalt mérések szamat érdemes
csokkenteni ennek kikiiszobolése érdekében, ami maximalis elemszdm vagy maximalis

interpoléacids tavolsag megadasaval lehetséges.
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5.3.2 Block - kriging interpolacio

A harom csapadékmezd 0sszehasonlitasat csak gy lehet megfelelden elvégezni, ha
mindhdrmat ugyanolyan, elére meghatarozott racshalora interpolaljuk. A feladat
végrehajtasat a foldtudomanyokban is gyakran alkalmazott kriging (Krige, 1962)
interpolacio segitségével hajtottuk végre. A kriging interpolacid azon alapszik, hogy az
interpolalandé paramétert regionalizalt valtozoként tekintjiik. Ez azt jelenti, hogy a mérési
pontok adott kdrnyezeten beliil korreldlnak egymassal, de egy bizonyos tavolsagon kiviil
mar nem (Davis, 1987).

Egy racshalé adott pontjaiba az ugynevezett altalanos kriging segitségével
becsiilhetjik meg az ott hullott csapadék mennyiségét. A becslést szabalytalanul
elhelyezked6 mérési pontok alapjan végezziik a kovetkezo analizis segitségével.

A teriilet nagysdga A, aminek a kozepén taldlhatdé Uy pontra végezzik az
interpolaciot a hozza legk6zelebbi n darab dekorrelacios tavolsagon beliili megfigyeléssel.
A megfigyeléseket felhasznalva meghatarozhat6 az egyes i=1,2...n megfigyelési pontokbol
interpolalt csapadékosszeg (Z(ui)) és az interpolacio hibaja (5(u;j)), majd ennek segitségével

adhato becslés a csapadék A teriiletre atlagolt értékére (Za(Uo)).

o o o () o o o o B

@ %
o o s] s} s o o o °

Al " . azracspontok dekorrelacios
o o o o o o =] o-.® tavolsaga azwm
° . ; ~—~— helyen
o

o 0 o (n) o\ o ] D. u,
o 8] s} 0 a O, o o L]

100 km

10. abra: A kriging interpoliciénal felhasznalt pontok elhelyezkedésének sematikus abraja (Rubel,
1996).

Ezek értelmében a csapadék valos értéke ugy kaphatdé meg, hogy vessziik a teljes
csapadékmennyiség (Z(u)) A-ra vett integraljat, ahol u (x,y) pontban helyezkedik el, az A
teriileten beliil (Kottek & Rubel, 2007):

1
Zatuo) = 5 [ 2 Gdxdy (21)

A
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A Zp integral becslése a kovetkezo linearis kombinacidval definialhato:

Za(uo) = Xieq A [Z(w;) + 8(uy)] (22)

Itt Z(u;), i=1,2...,n a mért csapadékértékeket jeloli az n legk6ézelebbi pontban. A
6(uj) az adott pontokban a megfigyelési/mérési hibat jeloli, ami altalaban ismeretlen. A
feltételezések szerint, a billendedényes mérési hibak véletlenszeriiek, atlaguk nulla, térben
nem korrelalnak, és az atlagos négyzetes hibajuk allando6 a vizsgalt teriiletre tekintve.
A linearis kombinacio a legjobb (linearis) torzitatlan becslés a A;-re, i=1,2,...,n , ha
a kovetkez6 feltételek teljesiilnek.
e Torzitatlansag: a becslés varhatd értékének (E) egyenldnek kell lennie a
valos érték varhato értékével:
E[Z;(u)] = E[Z4(uo)] = m(uo) - (23)
e Szoérasnégyzet minimalis: a becslés szordsnégyzetének (o) az Osszes l1étezd
realizaci6 koziil a legkisebbnek kell lennie a A;-k tekintetében:
0% (o) = Var(Zs(ue)] = E[(Za(uo) — Z4(uo))?] = Min. (24)
A (24)-bo6l az (21)-es és (22)-essel kombinalva kapjuk, hogy:

n 2
oF (ug) = B l(% [ 2axdy =Y 2o + 6<ul-)]> ] (25)
A i=1

Feltételezve, hogy a csapadékmez6 homogén és iranytdl fliggetlen, a A; sulyozési
egylitthatok a becslés szorasnégyzetének minimalizaldsaval szamithatok. Ha tovabba:

- feltételezziik, hogy a kovariancia fiiggvény ismert,

- normalizalva a szorast (62 = 0%/02),

- fenntartva, hogy az interpolacidos hiba mértéke minimalis és a sulyozasi
egyiitthatok (A) osszege 1 L, A; = 1),

- és alkalmazva a szorasnégyzetre a Lagrange-i modszert (Rubel, 1996),

a becslés szordsa (25) ugy irhaté fel, mint:

n
1 1
02(uy) = Ff f R (w,u")dxdydx'dy' — Z)\izf R (u,u;)dxdy — p (26)
A A i=1 A

Igy, ha a korrelacio (R) ismert, akkor azonnal megoldhaté az egyenletrendszer. Meg
kell jegyezni, hogy a tavolsag novekedésével az er6s6d6 megfigyelési hiba, a A; stlyozasi
faktorok kozt csokkenést idéz eld, és emiatt simitott lehet a csapadékmezo.
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A gyakorlatban ez a korrelacio fiiggvény ismeretlen. Helyette a tapasztalati becstilt
R(p) figgvényt hasznaljuk (Rubel, 1996).
R(p) =R(p) —2%> p>0
R(p)=1 p=0 (27)
Ebben az esetben, egy exponencidlis fliggvényt valasztunk autokorrelacios
fliggvénynek, amely a szinoptikus skalaju csapadékok esetén hasznalhatd (Rubel, 1996).
R(8) = cq - exp(—c,6%) (28)
A c; paramétert 0,95-nek valasztjuk, amely a mérési hiba nagysagat fejezi ki. A
tobbi paraméter értéke a legkisebb négyzetek moddszerével hatarozhaté meg a vizsgalt
racspontok kozti tavolsag és autokorrelacio alapjan (Kottek & Rubel, 2007).
gy a (26)-0s egyenletrendszer korrelacioi helyére az autokorrelacids fiiggvény
kertil. A normalizalt becslés szordsa a kovetkezo:

n
1. 1.
02 () = 5 f j R (u,u')dxdydx'dy’ — ZA"Z f R (w ) dxdy — p 29)
A A i=1 A

Ezt azonnal megkaphatjuk, mert a kettds integralt elég csupan egyszer kiszdmitanunk a
modell teriiletére, és a masodik integral tagot mar korabban ki kellett szamitani.

A becslés szorasnégyzete (29) adott kiilon-kiilon minden egyes racspontra, és az
analizis mindségének a mértéke (interpolacido hibaja) is. Ez fiigg a vizsgalt teriilet
nagysagatol, hiszen ha a terlilet nagy, akkor a kettds integral tag kicsi. Ha a teriiletet
csokkentjiik egy ponttal, akkor ez a tag novekszik egy egységgel. Masrészt a becslés
szorasnégyzete fligg az allomasok slrliségétdl és a mezd statisztikai szerkezetétdl is

(Rubel, 1996).
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6. Eredmények
6.1 Allomasokra interpolalt értékek osszehasonlitisa

Az eredmények elemzését a pontbeli mérések és a radar illetve MISH adatsor
Osszehasonlitasaval kezdem. Jol lathato a diagramokon (11. abra), hogy a 2013-as évben
vizsgalt napok esetén a radar és a MISH adatok kozotti korrelacidok szembetiinden
magasabbak, mint a 2012-es év napjainal. Ez a racshalora interpolalt értékek esetén is
megfigyelhetd lesz. A korrelaciok értéke egyes esetekben negativ, de tobbnyire kozepes
korrelacidval taldlkozhatunk (0,2 és 0,6 kozott). A négyzetes hibdk esetén mar nem
figyelhetiink meg ekkora eltérést az adatsorok kozott, de a 2013-as javulas itt
megfigyelhetd, s6t 2013-ban tobb napon is a radar és a MISH adatok kdzott szamitott
négyzetes hiba 4 mm korili értéket vett fel, szemben a 2012-es 10 mm értékkel. Az itt

lathatd hibdk magyarazataul kivalasztottunk néhany napot.

1,2 W Radar-MISH
1 W Radar-SYNOP
0,8
0
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©
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=
¢ | | Ll
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0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Napok sorszama

11. abra: A szinoptikus allomasra interpolalt radar és MISH adatok, illetve a radar és szinoptikus
allomasok (SYNOP) adatainak korrelaciéja (feliil) és négyzetes hibaja (alul).

29



2012.07.29. (5. nap) A radar és a szinoptikus allomasok adatai kozotti korrelacid

negativ értéket vett fel, és a MISH ¢és a radar adatok kozotti korrelacid is nagyon alacsony,
0,2 alatti. A radar és a szinoptikus adatok kozotti négyzetes hiba ennek megfeleléen
kimagasloan magas, 18,5 mm, a radar és a MISH adatok kozott kisebb, de igy is 12,7 mm-
nek adddott.

A jelent6s eltérések oka, hogy a nap folyaman a csapadék zaporok, zivatarok
eredményeképpen hullott. Az ENY-i orszagrészen a zivatarok voltak jellemzéek, mig az
EK-i orszagrészen inkabb zaporesé hullott. Ilyen esetekben, amennyiben az &llomas
kozelében volt csapadéktevékenység, az dllomdsra torténd interpolacid sordn megjelenik a
tavérzékelt csapadék mennyisége, jelentds kiilonbséget eredményezve.

2013.01.14. (9. nap) A radar és a szinoptikus allomasok kozotti korrelacio ezen a

napon volt a legmagasabb, 0,7 koriili, mig a radar és a MISH adatok kozotti szintén ekkor
vette fel a legmagasabb értéket, 0,95-6t.

Az orszag északi és nyugati teriiletein ezen a napon foként gyenge havazas volt, a
déli teriileteken csendes es, zaporesd, és 6nos esé volt a jellemzd. Eszakon atlagosan 20
mm, délen 5 mm csapadék hullott a nap folyaman. Nagy skalaju iddjarasi jelenségek
esetén, foként teriiletileg homogén eloszlasu csapadékra az allomasok jol reprezentaljak a
csapadéktevékenység jellegét €s mennyiségét.

2013.02.02. (10. nap) Mind a két esetre szamitott korrelacid 0-hoz kozeli értéket

vett fel. A radar és a szinoptikus allomasok altal meghatarozott csapadékmezd kozott
szamitott korrelacio értéke a negativ tartomanyban talalhato.

Az orszag terliletén tobbféle csapadékfajta is hullott. Az orszag legnagyobb részén
csendes esO vagy havazas volt, de par helyrdl jelentettek zaporesot is, déli hatar mentén
zivatar is eléfordult a nap folyaméan. Ugyanakkor megjegyzendd, hogy a nap folyaman a
csapadékrendszer teriileti elrendezddése valtozékony volt, mely hasonld eredménnyel jart,

mint a zarporos nyari nap esetén, kis egyezést eredményezve az egyes adatsorok kozott.
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6.2 Racshalora interpolalt értékek osszehasonlitasa

Ebben a részben az adatok racshaldra interpolélt értékeit fogom Osszehasonlitani.
Az 0Osszehasonlitaskor figyelembe vettiik az adatmezdk kozott szamitott korreldciokat,
illetve a négyzetes hibak értékeit. Tobb esetben megfigyelhetd, hogy az adatmezdk kdzott
csupan térbeli eltérések vannak, és nem mennyiségbeli kiilonbségek.

Az alabbi diagramokon (12. 4bra) jol megfigyelhetd, hogy a korrelaciok és a
négyzetes hibak kozott is nagy eltérések vannak. A korrelaciok értéke 0,15-t61 0,96-ig
terjed, mig a négyzetes hibak esetén az értékek 2,11 és 11,18 kdzott mozognak.

A korrelacids diagramon szembetlind, hogy a radar adatok és a MISH adatok
kozotti korreldcido mindig nagyobb, mint a szinoptikus allomdsok adatai és a radar adatok
kozotti korrelacid. Ezen kiviil megfigyelheté még, hogy a 2013-as évben a radar és a
MISH adatok kozotti korrelacios értékek magasabbak, mint a 2012-es évi napok esetén,
ahogyan ezt az allomasokra interpolalt értékek esetén is lathattuk.

A négyzetes hibdkat d4brdzolé diagramon egyértelmiien latszik, hogy
altalanossagban a radar és a szinoptikus adatok kozotti négyzetes hibak nagyobbak, mint a

radar ¢és a MISH adatok k6zott, egyetemben a korrelacioval.
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12. abra: A szabalyos racshalora interpolalt radar és MISH adatok, illetve a radar és szinoptikus
allomasok (SYNOP) adatainak Korrelaciéja (feliil) és négyzetes hibaja (alul).
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2012.05.03. (1. nap ) A radar és a MISH adatmez6 kozotti korrelacio 0,9 korili

értéket vett fel, mig a radar csapadékmezd €s a szinoptikus allomésok altal mért adatok
kozotti korrelacid joval kisebb volt, 0,45 koriil alakult. Ennek ellenére a négyzetes hibak
kozott alig figyelheté meg egy kis eltérés, mind a két esetben 5 koriili, illetve az alatti érték
volt.

A nap folyaman tobb helyen is el6fordultak zivatarok. A radar és a MISH
csapadékmezd kozott foként teriileti eltérések figyelhetok meg, mennyiségi eltérések
kevésbé. Viszont a szinoptikus allomasok adatai segitségével 1étrehozott csapadékmezon
(13. abra, bal), a radar adatmez6 (13. abra, jobb) nyugati hatir mentén megfigyelhetd
zivatardbdl semmi sem ¢észlelhetd. Ezen a részen taladlhaté a legnagyobb eltérés a két
csapadékmezd kozott, altalaban 15-20 mm-rel nagyobb értékeket tartalmaz a radar
adatmezd ezen a teriileten. A hatar mentén a késo éjszaka, kora hajnali iddszakban atvonult
zivatarrendszer hatdsdra volt magas a csapadékodsszeg, azonban a kozelben talalhato

magyarorszagi szinoptikus méréallomasokat alig érte.
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13. abra: Napi interpolalt csapadékosszeg 2012. majus 3.-an, bal) szinoptikus allomasok, jobb) radar
adatok alapjan (sziirke szinnel az interpolaciés tartomanybdl kiesé racspontok vannak jeldlve).

2012.05.22. (2. nap) Ezen a napon a radar adatok ¢s a MISH adatok kozotti

korrelacid, illetve a szinoptikus allomasokon mért adatok és a radaros adatok kozotti
korreléci6 is egyarant magas volt, 0,9 koriili értékeket vett fel. A négyzetes hiba értéke is
hasonlo, mind a két esetben 4,5 mm alatti érték volt.

Az adatmezSk kozott foként az orszag ENY-i és DNY-i teriiletein, illetve
Békéscsaba kornyékén figyelhetéek meg szamottevo kiilonbségek, koriilbeliil 5-10 mm-es
eltérések, ezeken a helyeken esett a nap folyaman a legtobb csapadék, zivatarok

kiséretében, altalaban 20 és 30 mm kozott. Szombathely kornyékén gyenge zaporeso volt,
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ezen a teriileten a radar adatok (14. abra, jobb) magasabbak voltak, mint a MISH adatok
(14. abra, bal) és a szinoptikus allomasok adatai. Az orszag mas teriiletein csapadéknyom
és 15 mm kozotti csapadék hullott, ezeken a teriileteken a harom adatmezd altal mért

adatok nagyjabol megegyeznek.
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14. abra: Napi interpolalt csapadékosszeg 2012. majus 22.-én, bal) MISH adatok, jobb) radar adatok
alapjan (sziirke szinnel az interpolacios tartomanybdl kiesé racspontok vannak jelolve).

2012.07.11. (4. nap) A korrelacio a radar és a MISH adatok kozott 0,85-0s értéket,

mig a radar €s a szinoptikus allomasokon mért adatok kozott 0,7-es értéket vett fel.

A nap folyaman tobb zivatar is el6fordult az orszag teriiletén. A radar (15. abra,
jobb) és a MISH csapadékmez6 (15. abra, bal) kozotti kiilonbség abbol adodik, hogy a
zivatarok pontos helye nem ugyanott talalhato meg a két adatmezod esetében. A zivatarok
kiterjedésében is némi kiilonbség megfigyelhetd, a csapadék mennyisége a legtobb esetben
megegyezik. A radar és a szinoptikus dllomasok adatai alapjan elkészitett csapadékmezdk
kozott nagy kiilonbség a keleti orszagrész tertiletén figyelhetd meg, itt altalaban 5-10 mm-

es eltérések figyelhetéek meg.
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15. abra: Napi interpolalt csapadékosszeg 2012. jilius 11.-én, bal) MISH adatok jobb) radar adatok
alapjan (sziirke szinnel az interpolacios tartomanybdl kiesé racspontok vannak jelolve).
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2012.09.19. (6. nap) A radar és a MISH adatmez6 kozott szamitott korrelacio 0,94

feletti, mig a radar adatok és a szinoptikus allomasok adatai kozotti korrelacié csak 0,6
koriili. A négyzetes hibadk ennek megfelelden forditottan ardnyosan alakultak, a masodik
esetben kifejezetten magas, 10 mm feletti érték volt.

A nap folyaman a nyugati orszagrészben csendes esO volt a jellemzd, néhany
helyen fordult csak el gyenge zaporesd. A keleti orszagrész idéjarasat foként zivatarok
hataroztdk meg. A radar és a MISH adatmezd kozott (16. abra, jobb) megfigyelhetd, hogy
a radar adatok kicsit magasabbak, de atlagosan 5 mm eltérés figyelhetd meg a zivataros
keleti orszagrészen. Ennél joval nagyobb kiilonbségek lathatdak a radar adatok és a
szinoptikus allomasok adatai kozott (16. abra, bal), ahol a keleti orszagrész esetén
egyértelmiien sokkal magasabbak a radar értékek, nem ritka a 25 mm-es eltérés sem. A

nyugati orszagrész esetén nem figyelhetéek meg ekkora kiilonbségek.
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16. abra: Napi interpolalt csapadékosszeg kiilonbsége 2013. szeptember 19.-én,
bal) radar adatok és szinoptikus allomasok, jobb) radar és MISH adatok alapjan.

2012.11.05. (8. nap) A radar adatmez6 Osszehasonlitasa soran, a MISH adatmez6

¢s a szinoptikus allomasokon mért adatokkal vett korrelacid is 0,9 érték felett volt. A
négyzetes hibak szintén elég hasonldan alakultak, mind a két esetben 6 mm alatti érték
volt.

A radar és a MISH csapadékmez0 szinte mindeniitt elég hasonlo értékeket mutat,
sehol nem lathatd 5—10 mm-nél nagyobb eltérés. A szinoptikus allomasokon mért adatokat
(17. abra, bal) a radaros adatmezével (17. abra, jobb) Gsszehasonlitva megfigyelhetd, hogy
fokeént tertileti eltolodasok vannak. A radaros csapadékmezOn. Szentgotthard kornyékén
megfigyelhetd zéaporesd, a szinoptikus allomasokon mért adatokbol készitett

csapadékmezOn északabbra, Sopronnal észlelhetd.
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17. abra: Napi interpolalt csapadékosszeg 2012. november 5.-én, bal) szinoptikus allomasok, jobb)
radar adatok alapjan (sziirke szinnel az interpolacios tartomanybél kiesé racspontok vannak jelolve).

2013.03.30. (11. nap) Ezen a napon a radar és a MISH adatmezOk kozotti

korrelaci6 igen magas 0,95 feletti értéket vett fel, mig a szinoptikus allomasokon mért
adatok és a radar adatok kozti korrelacid nagyon alacsony 0,2 alatti érték volt. A négyzetes
hibak kozott is megfigyelhetd ez a hatalmas eltérés.

A nap folyamdn az egész orszag teriiletérdl csendes esét jelentettek, kisebb
megszakitdsokkal. A radarés a MISH adatmezoék nagyjabol mindeniitt megegyeznek, az
eltérések altalaban 5 mm koriiliek. A szinoptikus allomasok adatai (18. abra, bal) és a radar
adatok (18. abra, jobb) viszont nagy eltérést mutatnak, nem ritkak tobb helyen a 20-25
mm-es eltérések sem. A legnagyobb kiilonbségek az orszag ENY-i tajain figyelhetdek
meg, ahol a nap folyaman a legtobb csapadék hullott, az éjszaka atvonuld hidegfront
nyoman. Itt a radar adatok akar 25 mm-rel is tobbet mutatnak, mint a szinoptikus
allomasok adatai. A DK-i orszagrésznél figyelhetiink meg még eltéréseket, ahol 10 mm
alatti csapadékmennyiség hullott. Itt a radar adatok voltak kisebbek, viszont az eltérés
ebben az esetben kisebb, atlagosan 5 mm.
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18. abra: Napi interpolalt csapadékosszeg 2013. marcius 30.-an, bal) szinoptikus allomasok, jobb)
radar adatok alapjan (sziirke szinnel az interpolacios tartomanyboél kiesé racspontok vannak jeldlve).

35



2013.06.10. (14. nap) A radar és a MISH adatmezdk kozotti korrelacio 0,9 koril

alakult, mig a radar altal, illetve a szinoptikus allomasok altal mért csapadékok kozti
korrelacio 0,5-0s értéket vett fel.

A radar és a MISH adatmezdk is a Sopron kornyéki zivatar esetében elég hasonld
értékeket mutatnak, a kiilonbség csupan a zivatar teriileti kiterjedésében van. E két
adatmez6 esetén eltérést a keleti orszagrész zivatarai esetében figyelhetiink meg. Ez is
inkabb tertileti eltérés, mert a csapadékmennyiség igencsak hasonl6 értékek kozott mozog,
25-30 mm csapadék esett. A radar adatmez6 (19. abra, jobb) és a szinoptikus allomasok
(19. abra, bal) adatai kozt ugyanakkor nagy eltérések figyelhetéek meg, Sopron kdrnyéki
zivatar esetén a 20 mm-t is meghaladja ez a kiilonbség. A keleti orszag zivatarai esetében
hasonl6 a helyzet, mint a MISH adatok esetén, hogy teriileti eltérések figyelhetéek meg,

bar ezek sokkal kisebbek, mint az el6z6 esetben.
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19. abra: Napi interpolalt csapadékosszeg 2013. junius 10.-én, bal) szinoptikus allomasok, jobb) radar
adatok alapjan (sziirke szinnel az interpolaciés tartomanybdl kiesé racspontok vannak jeldlve).

2013.10.16. (16. nap) A radar és a MISH adatmezdék korrelacidja kiemelkedGen

magas 0,96 koriili érték volt, mig a radar adatok és a szinoptikus dllomasok adatai kdzott
0,65 koriili korrelacios érték volt megfigyelhetd. A négyzetes hibak ennek megfelelden
alakultak, az els6 esetben 3 mm, mig a masodik esetben 8 mm koriili értéket vettek fel.

A radar és a MISH csapadékmezd (20. abra, jobb) is hasonloan alakult, nem
latszanak szdmottevd kiilonbségek, csupan maximum 5-10 mme-es eltérések. A radar és a
szinoptikus adatok kozt (20. abra, bal) azonban tobb helyen is 25 mm-es eltérések
figyelhetdek meg. A legnagyobb kiilonbség a keleti orszagrészben figyelhetd meg, ahol a
nap folyaman zivatarokat is megfigyeltek. Itt a radaros adatok akar 25 mm-rel is

meghaladjak a szinoptikus allomasok adatait. Ezen kiviil nagyobb eltérés figyelhetd meg
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Tatabanya kornyékén, ahol csendes esé volt kisebb megszakitasokkal. Itt a szinoptikus
allomasok adatai a magasabbak, egyes helyeken 20 mm-el is meghaladtdk a radar altal

meért adatokat.
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20. abra: Napi interpolalt csapadékosszeg kiilonbsége 2013. oktober 16.-an,
bal) radar adatok és szinoptikus allomasok, jobb) radar és MISH adatok alapjan.
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6.3 Csapadékmezok osszehasonlitasa verifikacios indexek

segitségével

A BIAS indexnél mind a két esetben megfigyelhetd, hogy az index sokszor veszi
fel az idedlis értéket, amely ebben az esetben 1. Az elsd sorban csak ezt az idedlis értéket
talaljuk, ami azt jelenti, hogy mind a 16 nap esetén az adatsorok jelentésen megegyeztek a
csapadékos racspontok szamaban. Az oszlopokon beliil lefelé haladva latszodik, hogy az 1-
tol egyre jobban eltérd értékek vannak. A MISH és radar adatok kozotti BIAS index esetén
lathato, hogy 1-nél alacsonyabb érték csak 1 esetben szerepel. Az 1-nél magasabb értékek
arra utalnak, hogy a MISH adatok tobbszor tartalmaztak a meghatdrozott tartomanyban
adatot, amikor a radar adatok nem estek bele az adott tartomanyba. A szinop és a radar
adatok esetén taldlunk 1-nél kisebb, illetve nagyobb értékeket is vegyesen.

Az ETS indexnél az optimalissal pontosan ellentétes abrat lathatunk. Ennek oka,
hogy a képletben taldlhaté a, (random talalat) értéke nagyon magas volt a kisebb
csapadékmennyiségek esetén. Az oszlopokon beliil lefelé haladva, egyre kozelebb keriil az
index értéke az optimalis 1-hez, de sehol nem veszi fel ezt az értéket. A sziirke kockak
azon esetekben jelentek meg, amikor az index képletében a nevezé értéke pontosan 0-val
volt egyenld.

Az F index abrdja is eltér az optimalistol. A 10 mm feletti tartomanyban talalhatoak
az optimalis értékek. Az elsé sorban talalhatd 0-s értékek ugy jottek ki, hogy egyrészt az
érintett napok esetén nem volt olyan racspont, amely a MISH, illetve billendedényes ¢€s a
radar adatok alapjan egyarant csapadékmentes. Masrészt nem volt olyan eset, hogy az
allomasi adatok tartalmaztak a radar viszont nem tartalmazott csapadékot. fgy a b és a d
értéke is nullaval volt egyenld, ennek kovetkeztében az index képletének a szamlaldjaban,
illetve nevezdjében e két szam Osszegeként 0 szerepelt.

A FAR indexnél megfigyelhetd, hogy az egyre nagyobb csapadékértékek felg,
egyre jobban eltérnek az index értékei az optimalis 0-s értéktl. Megfigyelhetd, hogy a
MISH ¢s radar adatok kozott szamitott FAR index értékek kozelebb vannak az
optimalishoz, mint a radar €s a billendedényes adatok kozotti FAR indexek.

A radar és MISH adatok kozott szamitott HSS index értékénél tobb olyan napot
lathatunk, ahol az idedlis 1-hez kozeli érték van. Mind a két esetben az egyre nagyobb
csapadéktartoméanyok felé haladva egyre kozelebb keriiliink az idedlis értékhez. Ennek az
az oka, hogy a kisebb csapadékok esetén a szamlalo értéke gyakran 0. A sziirke kockak itt
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is azokban az esetekben jelentek meg, amikor a nevezdben taldlhatd tagok Osszege

pontosan 0-val volt egyenld.
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21. abra: Az interpolalt csapadékmérések dsszehasonlitasa radarbél szarmaztatott
csapadékmennyiségekkel, verifikacios indexekkel, a vizsgalt napokra és csapadékmennyiség
intervallumokra.



A PC index esetén is a legtobb érték az idealishoz, azaz 1-hez kozeli értéket vett fel.
Az index azt az aranyt irja le, hogy az Gsszehasonlitott adatok koziil, hany esetben van,
hogy mind a két adatsor adatai beleesnek az adott tartomdnyba, illetve egyik adatsor adatai
sem esnek bele az adott tartomdnyba. Az 1-tdl valo eltérés azt fejezi ki, hogy van olyan
hely, ahol a két éppen vizsgalt adatsor koziil az egyik beleesik, mig a masik nem esik bele
az adott tartomanyba.

A POD index abrai esetén jol lathat6é a szabalyossag, ahogyan az egyre nagyobb
mennyiségli csapadékok felé haladva egyre rosszabb a POD index értéke. Az 1-t6l vald
eltérés abbol adodik, hogy vannak olyan helyek, ahol a radar adatok beleesnek az adott

tartomdnyba, mikdzben ugyanezen a helyen a masik adatsor adatai nem.
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22. abra: Az interpolalt csapadékmérések dsszehasonlitasa radarbél szarmaztatott
csapadékmennyiségekkel, verifikaciés indexekkel, a vizsgalt napokra és csapadékmennyiség
intervallumokra.

A MISH és a radar adatok kozott szamitott ORSS index nagyon egyhangtan az 1-
et, vagy ahhoz kozeli értéket vett fel, egy kivételével. A billenéedényes és a radar adatok
kozotti ORSS értékek mar nem ennyire egyhanguak, jobban szétszort értékekkel
talalkozunk. A sziirke kockak az index képletében a hanyados 0-val egyenld értékének a
kovetkezményei. A legrosszabb egyezést a 11. nap mutatja, amikor a nyugati hatarvidék
menték hullott jelentés mennyiségli csapadék, melynek nagy része nem érintette a
billendedényes csapadékmérdket.

A TS index esetén jol lathatd, hogy az els6 sorban, mind a 2 esetben tobb nap
esetén is az idedlis 1 értéket lathatjuk. A billendedényes €s a radar adatok kozott szamitott

TS index esetén megfigyelhetéek a 10 mm feletti tartoményban 0-hoz kozeli, tehat elég
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rossz értékek. A radar és a MISH adatok kozotti index esetén a legalacsonyabb értékek is

0,5 koriil alakultak.

ORSS -

SYNOP&radar

>0 mm
>2mm

>5mm

ORSS -

MISH&radar

>0 mm
>2mm

>5mm

= 10 mm = 10 mm
7 8 9 10 " 12 13 14 15 18 8 9 10 " 12 13 14 15 18
Napok Napok
L . ] AT
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 04 06 0.8 1.0
TS - SYNOP&radar TS - MISH&radar

>0 mm
>2mm
>5mm

> 10 mm

>0 mm
>2mm
>5mm

> 10 mm

8 9
Napok

10 N 12 13 14 15 16

8 9
Napok

10 N 12 13 14 15 16

23. abra: Az interpolalt csapadékmérések dsszehasonlitasa radarbél szarmaztatott
csapadékmennyiségekkel, verifikaciés indexekkel, a vizsgalt napokra és csapadékmennyiség
intervallumokra.

Altalanossagban szembetiind az indexek értékeinek vizsgalatakor, hogy azokon a
napokon, amelyeken zaporok és zivatarok voltak a jellemzdek (1., 5., 14. nap), a nagyobb
csapadékintervallumok felé haladva az indexek értékei az atlagosnal jobban eltérnek az
optimalis értéktdl. A verifikacios indexek mind a két vizsgalt esetnél (radar vs. MISH és
radar vs. SYNOP) azokon a napokon vették fel az optimalishoz legkozelebbi értékeket,
amikor csendes és esé formdjaban hullott csapadék, és zapor, zivatar nem alakult ki az
orszag teriiletén (3., 8., 10., 16. nap).

Az indexek értékeit a korrelaciok ¢és négyzetes hibak értékeivel Osszevetve
elmondhat6, hogy ha a korrelacio értéke egy adott napra alacsony értéket vett fel, akkor a
verifikdcios indexek értékei is jobban eltértek az optimalis értéktdl, mint a tobbi nap
esetén. Az indexek romlasat altaldban abban az esetben is megfigyelhetjiik, hogyha a
korrelacid értéke nem kimagasldan alacsony, viszont az adott napra szamitott négyzetes

hiba ért¢ke magas.
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7. Osszefoglalas

A szakdolgozatban  kiilonb6z6  moddszerekkel — kapott  csapadékmezdk
Osszehasonlitasat végeztiik verifikdcids statisztikak segitségével. Munkank sordn a 16
vizsgalt napra lebontva harom csapadékmezdt hasonlitottunk Ossze: egy radar altali
méréseket tartalmazot, egy MISH rendszer altal készitettet és az automatikus
billendedényes haldzat altal mért adatokbol létrehozottat. A szamitdsok nagy részét
fortran90-es programnyelvben végeztiik. Szamoltunk korrelaciokat, négyzetes hibakat,
illetve a kontigencia tdblazat segitségével kategorikus verifikdcios indexek értékeit. A
vizsgalt napok iddjarasi helyzetét elemezve probaltunk konkluziot levonni a kiillonbdzo
csapadékmérési modszerek tulajdonsagairdl, pontossagukrol.

Els6 1épésként interpolalnunk kellett a kiillonb6z6 adatmezoket. Az elsé esetben az
allomésok koordinatdira inverz disztdns stlyozds modszerével, masodik esetben egy
szabalyos racshalora kriging moddszerrel végeztik az interpoléciokat. Az interpolacio
kulcsfontossaghi feladat volt a szamitasaink soran, hiszen e nélkiil nem tudtuk volna
Osszehasonlitani a vizsgalt haromféle csapadékmezot, hiszen mind a hdrom mezd esetén
kiilonb6z6 pontokban voltak az adatok megadva. Az interpolalt adatmezdket térképeken is
megjelenitettiik, illetve az adatmezdk eltérését abrazold térképeket is készitettiink az
eredmények konnyebb atlathatosaga érdekében.

Az interpolalast kovetden kezdtiik el a kiilonbozo statisztikdk kiszamitasat. Az
eredményeket altaldban diagramokon abrazoltuk a konnyebb attekinthetdségért.

Az eredményeink alapjan egyértelmiien lathatd volt, hogy a MISH és a radar adatok
sokkal jobban egyeznek, mint a radar €s a szinoptikus allomasok adatai, hiszen mind két
adatbazis magas térbeli felbontassal és nagyszamu adatforrassal rendelkezik. A szabalyos
racsra torténd interpolalas esetén altalaban 0,3-0,6-del magasabb korrelacid és
alacsonyabb négyzetes hiba értékeket figyelhettiink meg. A mezdk kozotti eltérések
gyakran a csapadékzonak teriileti eltolédasaibol adodtak, €s nem csak mennyiségi
eltérésekbdl. Altalaban megfigyelhetd volt, hogy csendes esézések esetén a radar altal mért
adatok alulmaradnak a billendedényes haldzat méréseitdl, illetve zaporok és zivatarok
esetén pont forditott a helyzet, a radar adatok altaldban feliilbecslik a szinoptikus
allomasokon mért adatokat. Ennek oka a radar egyenletben megadott paraméterck és a
csapadékelemek tényleges mérete kozotti eltérésbdl adodik. A nyari félévben a

paraméterek nagy keresztmetszetli, vegyes halmazallapoti csapadékelemekre van
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optimalizalva. Nyaron, a zivatarfelhdkben eléfordulé nagy jégszemek magas reflektivitast
okoznak, amely azonban nem tiikrozi a lehullé csapadék mennyiségét. Ha a nyari félévben
rétegfelhdbdl szarmazik a csapadék, a kis keresztmetszetii csapadékelemek kisebb
reflektivitassal latszodnak, igy az atszamitott csapadék-intenzités is kisebb lesz. Ezen kiviil
rétegfelhdk esetén, kiilondsen, ha alacsony felhdalappal rendelkeznek, a radar altal mért
reflektivitasban a Fold gorbiilete miatt a felhdelemek stirtisége alul becsiilt.

A kategorikus  verifikdcidos  statisztikdk  esetén = négy  kiilonbozo
csapadékintervallumra végeztiik el indexek értékeinek a kiszamitasat és abrazolasat. A
legtobb index esetében megfigyelheté volt az a tendencia, hogy az egyre nagyobb
csapadékosszegek felé haladva az index értéke egyre jobban eltér az idealis értéktdl, ez alol
kivételt képeztek az ETS ¢€s az F index értékei. Ennél a résznél is megfigyelhetd volt a
radar és a MISH adatok viszonylag jo egyezdsége, hiszen a szamitasok esetén erre a két
adatsorra nézett indexek gyakrabban vették fel az idedlis értéket, mint a radar és a

billendedényes adatok kozt szamitott indexek.
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8. Koszonetnyilvanitas

Els6sorban koszonetet szeretnék mondani témavezetdomnek dr. Breuer Hajnalkanak,
hogy a kezdeti 1épésektdl szakdolgozatom befejezéséig tamogatta és figyelemmel kisérte
munkamat. Nem tudok elég hélas lenni azért a rengeteg segitségért, amit az elmult két év
soran kaptam t6le. Barmilyen problémam mertilt fel, hozza bizalommal fordulhattam. Az 6
segitd munkéja nélkiil ez a szakdolgozat sem johetett volna Iétre.

Koszonom az Orszadgos Meteorologiai Szolgalatnak, hogy szakdolgozatomhoz a
felhasznalt adatokat biztositotta.

Ezen kiviil szeretném megkdszonni sziileimnek, paromnak és a barataimnak a kitartd

tamogatast, ¢s hogy tiirelemmel vartdk munkam elkésziilését.
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