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Bevezetés

Az id6jaras jovobeli alakuldsanak minél pontosabb eldrejelzése mar évszazadok ota
foglalkoztatja az emberiséget. A mai modern vilagban szinte mar 1étsziikségletté valt a
modellek egyre dinamikusabb fejlesztése, hiszen a varhato iddjards pontos ismerete
donté fontossagli a gazdasagban, a kozlekedésben, az egészségligyben és az élet
szamtalan mas teriiletén. A tdmegkommunikacié megjelenésével az iddjaras elérejelzés
a hétkoznapi ember szdmaéra is elérhetdvé valt, ma mar szinte elvarjuk a
meteorologusoktol a varhatd idoérdl vald tajékoztatast, hogy ezzel is megkonnyitsék a
mindennapi életiinket. Mindez megkoveteli, hogy az iddjaras eldérejelzését minél
pontosabb eljarasokkal tegyiik lehetove.

Ehhez ujabb és tjabb numerikus iddjaras elérejelzé modelleket kell kidolgozni és
kiprébalni, illetve a régi modelleket fejleszteni és pontosabba tenni. Ehhez pontosabb
kezdeti feltételt kell adnunk az eldrejelzési modellt képezd differencialegyenletek
szamara, illetve ki kell dolgozni a parametrizalt fizikai folyamatok pontos leirasat és
egy min¢l jobban mitkdo utéfeldolgozéasi modszert (Csima, 2002).
foglalkozom, ezen beliil is kiilonds figyelmet szentelve az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgélatnal az utdébbi években kifejlesztett ensemble kalibracids eljarasra (Zhasz, 2007,
Ihasz et al., 2009), melyet Uveges Zoltdn 2009-ben végzett meteorologus hallgaté is
alkalmazott, illetve verifikalt 9 magyarorszagi SYNOP allomasra (Uveges, 2009).
Célom az 6 munkdjénak folytatasa és tovabbfejlesztése, illetve allomasi kalibracid és
verifikacid helyett az ) racsponti kalibracido megbizhatésaganak vizsgalata.

Az Uveges Zoltin munkajahoz felhasznalt modell elérejelzések az egyik
legnagyobb numerikus iddjaras elérejelzé kozpont, az ECMWF (European Centre of
Medium Range Forecast — Eurdpai Kozéptava Elorejelzé Kozpont (Woods, 2005))
MARS (Meteorological Archival and Retrieval System) adatbazisabol szarmaznak
(Raoult, 2001). Az elbrejelzd modellt egy olyan racshéalozaton futtattak, amely
determinisztikus eldérejelzés sordn ~25x25 km, ensemble eldrejelzés sordn ~50x50 km-
es felbontassal dolgozik. 2010 janudrja 6ta a modell racsfelbontasat determinisztikus
elorejelzések esetében ~16x16, mig ensemble eldrejelzések esetében ~25x25 km-re
finomitottak (Marbouty, 2010). Munkamban eldszér Uveges Zoltan szakdolgozatdban

bemutatott és 9 magyarorszagi meteorologiai allomasra alkalmazott kalibracios eljarasat



(Uveges, 2009) hasznalom az 0j racshalozati felbontdson, majd az igy kapott kalibralt
eredményeket verifikalom.
Dolgozatomban az aldbbi tematika szerint haladok:
= elsoként ismertetem a numerikus — determinisztikus és ensemble — elérejelz6
modszerek elméletét, gyakorlatat és torténelmi hatterét;
= kitérek a kiillonboz6 kalibracios moddszerek alkalmazédsara, amelyekkel
javithato az eloérejelzések pontossaga;
» bemutatok néhany verifikacids eljarast, amelyekkel vizsgalhat6 a kalibracios
modszerek alkalmazhatosaga;
=  sajat munkam részeként pedig elvégzem az Uveges Zoltdn altal alkalmazott
torténd kalibracio alkalmazasaval, majd havi térképeken megjelenitve

bemutatom, milyen mértékben javitotta a kalibraci6 az eredeti elérejelzést.

1. Numerikus elorejelzési modellek

1.1. Torténelmi attekintés

Numerikus eldrejelzések alatt az iddjaras, illetve egy-egy meteorologiai
allapothatarozo (homérséklet, nyomas) szdmszerii, matematikai modszerekkel készitett
elérejelzését értjiik. Szamitasigénye miatt fejlodése és pontosabb alkalmazasa csak a
szamitogépek megjelenése utan valt lehetévé.g bn

Elséként Vilhelm Bjerknes norvég fizikus probalkozott egy szamszerii elérejelzési
modszer kialakitasaval. Neki sikeriilt els6ként a termodinamika és a hidrodinamika
tételeit szisztematikus formaban a 1égkér korméanyzé egyenleteinek teljes rendszeréveé
kombindlnia (Gotz, 2001). Szamitdégépek nélkiil azonban nem tudott tényleges iddjaras
elérejelzést késziteni, hiszen egy masnapra készitett eldrejelzés is egy évnyi szamitast
igényelt volna.

Az elso tényleges szamszerii eldrejelzést a brit szarmazast L.F. Richardson készitette,
az eredményei azonban korantsem voltak kielégitéek. Richardson egyetértett Bjerknes
nézeteivel a probléma fizikai vonatkozdsait illetden, a matematikai megoldasokrol
viszont a maga sajat nézeteit vallotta (Gorz, 2001). Sajat maga altal alkotott

modelljében a légkort L szamu horizontélis szintre osztotta, majd mindegyikben egy



racshalozat M darab pontjat jeldlte ki. Az igy kapott egyenleteket véges kiillonbséges
modszerrel oldotta meg, szamitogép hianyaban kézi uton.

Az egyenletek megoldasahoz természetesen mérési adatokra is sziiksége volt,
lehet6leg minél nagyobb tartomanyban végzett szinoptikus mérések alapjan. Ehhez a
Bjerknes javaslatara készitett egységes iddjardsi adatbazis 1910. majus 20-ara
vonatkoz6 adatait hasznalta. Hosszll idon at végzett szamitdsokat egy arra a napra
vonatkoz6 6 oras elorejelzéshez, de a probalkozasa végeredményben csufos kudarcot
vallott, 145 hPa-os légnyomasvaltozast jelzett elére, mikdzben a valosiagban a
légnyomas szinte nem is valtozott az eredeti értékhez képest.

Az 1940-es években megjelentek az elsé elektronikus szamitogépek, amelyek
forradalmasitottdk a numerikus eldrejelzés moddszerét. A bonyolult szamitasok
elvégzésére honapok helyett immar csak néhany orara volt sziikség. Harom neves tudos,
Fjortoft, Charney és Neumann Janos végzett el6szor kisérleteket az 500 hPa-os szint
aramlasi viszonyainak szamitogépes elorejelzésére (Charney et al., 1950), majd a
sikeres probalkozas utan az ’50-es évektdl kezdve sorra alakultak meg a nemzeti
meteoroldgiai szolgalatok szamitogépes modellezd és eldrejelz6 kdzpontjai (Hordanyi et
al., 1998).

A 1II. vildghabori utdn ismét egy szoros nemzetkdzi egyiittmiikodés kezdett
kibontakozni, mely nélkiilozhetetlen volt az eldrejelzési modellek tovabbi
fejlesztéséhez. A korabbi IMO (Nemzetkdzi Meteorologiai Szervezet) 1950-re atalakul
¢s 1étrejon a ma is mikodé WMO (Meteorolodgiai Vilagszervezet) (Vissy, 2006).

1.2. Numerikus elorejelzés

Numerikus modellnek a 1égkor allapotat meghatarozo fizikai egyenleteknek, az un.
hidro-termodinamikai vagy korméanyz6 egyenletrendszernek kiilonboz0 matematikai
modszerekkel torténd megoldasat nevezziikk. Az egyenletrendszer tagjai parcialis
differencidlegyenletek, melyek megoldasdhoz sziikség van kezdeti- €s hatarfeltételek
megadasara is. Ehhez rendelkezésiinkre allnak mérési adatok, az alkalmazott modell
korabbi futdsainak eredményei, illetve egyéb dinamikai és fizikai torvényszeriiségek
(Horanyi, 2009).

Minél pontosabban ismerjiik az egyenletrendszer megoldasdhoz sziikséges kezdeti-
¢s peremfeltételeket, anndl pontosabb elorejelzést készithetiink. A kezdeti feltétel

kell6en pontos megadasa tehat alapvetd fontossdgu egy numerikus elérejelzés készitése



soran. Ezt azonban szdmos hibaforrds gatolja: egyrészt a szinoptikus mérést végzo
késziilék miiszer és mérési hibdja, masrészt a domborzati és teriileti viszonyok
eltérésébol szarmazd szisztematikus hiba, amely a mérési adat egy-egy racspontjara
torténd interpolaldsa soran keletkezik. Ezen kiviil maga az eldrejelzd modell is
rendelkezik olyan rendszeresen fellépd hibakkal, amelyek tovabb rontjak az iddjaras
elérejelzés pontossagat.

Raadésul a légkor kaotikus viselkedésii, nem linearis dinamikai rendszer, amely kis
perturbaciokkal szemben is igen nagy instabilitast mutat (Gotz, 2001). A kezdetben csak
kis mértékben eltérd kezdeti feltételekkel készitett eldrejelzések eltérése az 1do
elérehaladtaval rohamosan nd, lehetetlenné téve egy pontosabb hosszutava eldrejelzés
készitését. Ezeket a modelleket tehat foként rovid- és kozéptava eldrejelzésekhez
hasznaljak.

A numerikus eldrejelzés elkészitése harom f6 1épésbdl tevddik Ossze:

e az Un. adatasszimilacios eljards soran torténik meg a mérési adatok
Osszegyljtése ¢és ellendrzése, valamint a modell racspontjaira torténd
interpolacio;

e a modell integralasdval kapjuk a 1égkdr hidro-termodinamikai
egyenletrendszerének kozelit6 megoldasat, ami megadja az eldrejelzés
utofeldolgozas nélkiili, ,,nyers” eredményeit;

e az utdfeldolgozés soran az eldrejelzést kiilonbozd kalibracios modszerekkel,
specidlis paraméterek szarmaztatdsaval igyekeznek pontosabba tenni,
tovabba az elkésziilt eldrejelzés grafikus megjelenitése is ebben a 1épésben

torténik meg (Horanyi, 2009).
1.3. Az ensemble (valosziniiségi) elorejelzés

A mérések ¢és a modellek pontatlansagabol szadrmazd hibas eldrejelzések
pontositasara sziiletett meg az Gn. EPS (Ensemble Prediction System) eldrejelzési
modszer, melynek f6 célja a kis perturbaciokkal szemben is fellépd instabilitas
korrigalasa. A valoszinliségi eldrejelzés soran a modellt nem egyetlen kezdeti feltétellel
futtatjak, hanem a mért kezdeti érték mellett tobb tucat, kiilonb6zé mértékben perturbalt
kezdeti érték egyiittes felhasznaldsaval. Az eldrejelzések Osszessége meghatdrozott
valoszinliséget rendel minden varhatdé meteorologiai eseményhez (Palmer et al., 2006).

Nem egyetlen eldrejelzést készitenek, hanem eldrejelzések egyiittesét, amelyek kezdeti



feltételiikben csekély mértékben kiilonboznek a bizonytalansagi hatdron beliil, ebbdl
kovetkeztethetlink tehat az eldrejelzés bizonytalansadgara (Hagel, 2008). Az ensemble
prognosztikai modszerek lehetdvé teszik az eldrejelzési hiba kiilonb6zd forrasaibol
ahol potencidlisan alacsony a folyamatok eldrejelezhetdségének szintje, tovabba modot
nyUjtanak azoknak az aramlasi helyzeteknek a felismerésére, amelyekhez rendszeresen
alacsony eldrejelezhetdségi idétav kapcesolddik (Gotz et al., 2003).

Ehhez természetesen 1ényegesen nagyobb szamitogépkapacitasra van sziikség, mint
egy egyszerti determinisztikus modell futtatdsdhoz, igy sziikség van néhany
kompromisszumos megoldas alkalmazaséra is. Az EPS modellek racsfelbontasa éppen
ezért durvabb, mint az eredeti, perturbalatlan kezdeti feltételekkel futtatott modellé
(Buizza et al., 2006).

A durvabb racsfelbontds joval pontatlanabba teszi az eldrejelzést, hiszen a kezdeti
értékek interpolaldsabol szdrmazd szisztematikus hiba is jelentdsen megndhet. A
megfelel6 mértéki kezdeti perturbacidok generaldsa, illetve az un. sztochasztikus fizika
alkalmazasa jo becslést ad az eldrejelzés varhatd hibajara (Buizza et al., 1999). A
perturbalt eldrejelzések egyenletei sztochasztikus kozelitéssel azokat a véletlen
modellhibdkat is szimuladljak, amelyek a parametrizacidval kezelt szubgrid-skalaju
fizikai folyamatokhoz (a sugarzasatvitelhez, a turbulens kicserélédéshez, az orografikus
eredetli surlodasos ellenéllashoz, a nedves konvekcidhoz és felhdképzodéshez, valamint
a felszini és a felszin alatti folyamatokhoz) kapcsolodnak (Zhdsz, 2003).

Az EPS eldrejelzés megjelenitésére tobbféle grafikus modszer is 1étezik, ezek koziil
a legelterjedtebb az un. faklya diagram, amely egyetlen grafikonon abrdzolja az Gsszes
kezdeti feltétellel késziilt eldrejelzést, kiilon kiemelve a kontrollfutds (perturbalatlan
kezdeti feltétellel készitett futtatas) gorbéjét. A faklya szélességébdl kovetkeztethetiink
az eldrejelzés bizonytalansagara, hiszen minél nagyobb a gorbék értékeinek szorasa egy
adott idopontban, annal kisebb valdszinliséggel kdvetkezik be egy-egy futds eredménye

(1. abra)
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1. abra: Példa biztosabb és bizonytalanabb faklya diagramra: a baloldali 4bran az 1995. junius 26. 12
UTC-kor, a jobboldali abran az 1994. junius 26. 12 UTC-kor késziilt elorejelzés lathato
A bélyeg diagramon egyetlen idépontra vonatkozoan lathatjuk az egyes tagok
elorejelzéseit egymas mellé- és folérendezve, igy ezen abrazolasmod segitségével
konnyen felismerhetdek a tagok kozotti nagyobb kiilonbségek. Az ensemble atlagokat
konturtérképeken szoktak abrazolni, ennek a moddszernek azonban komoly hatranya,
hogy az eldrejelzés bizonytalansagarol nem kapunk informaciot — pedig ez az ensemble

elérejelzések készitésének legfébb indoka (Uveges, 2009).
1.4. Az ECMWEF Elérejelzo Kozpont

A European Centre for Medium Range Weather Forecasts (Europai Kozéptava
Elorejelz6 Kozpont) 1975-ben nemzetkdzi Gsszefogasként jott 1étre (Woods, 2005).
Célja egy egységes, globalis rendszer kidolgozasa ¢s alkalmazasa volt, mellyel
megbizhaté kozéptava (2-10 napos intervallumra vonatkozd) eldrejelzést lehet
késziteni. Elénye, hogy nem sziikséges minden orszagnak sajat eldrejelzési modellt
késziteni, a modellezésre fordithato eroforrasok 6sszeadodnak. Mivel a modell futtatasa
globalis racshalozaton torténik, igy kiils6 modellre sincs sziikség a koriilvevd hatasok
ismeretéhez, mint ahogy azt egy lokdlis modellnél figyelembe kellene venni.
Magyarorszdg 1994-ben Iépett be a tarsult tagok kozé (Kaba, 1995), az OMSZ
kozéptavu eldrejelzései is dontéen az ECMWF adatai alapjan késziilnek (/hdsz, 2003;
Thasz, 2008).

Az els6 operativ determinisztikus modellt 1979-ben alkalmaztdk, a kozpont azota
készit rendszeres kozéptava eldrejelzéseket. Eleinte csak determinisztikus modellekkel

dolgoztak, az elsé valoszinliségi eldorejelzd modell 1992-ben jelent meg, amely



akkoriban még csak 33 kezdeti feltétellel futott, a hét néhany napjan (Molteni et al.,
1996).

A szamitogépek tovabbi fejlodésével olyan Gjitasok valtak lehetové, amelyek nagy
mértékben megnovelték az eldrejelzések pontossagat. Az ensemble tagok szama 33-r6l
1995-ben a mostani 51-re emelkedett ¢s a modellt is immar a hét minden napjan
lefuttattadk. Ezen kiviil a horizontédlis szintek siiriségének novelése is segitette az
eredmények pontosabba tételét.

Az ECMWF kozpontjaban tobb egyediilallo elérejelzési technikat is alkalmaznak.
Itt készitenek egyediil Un. reforecast eldrejelzéseket, amely egy elmult iddébeli
periddusra vonatkozé eldrejelzést készit az akkori mérési adatokbol az aktudlis modell
segitségével (Hagedorn, 2008). Ennek fontos szerepe van a mért és az eldrejelzett
modellklima 6sszehasonlitdsan alapuld kalibracids eljarasoknal, hiszen egy korabbi
modell eredményeit felhasznalva nem kdvetkeztethetlink kell¢ pontossaggal az aktualis
modell hibdira.

Az ECMWF Adltal kifejlesztett masik 0jitds a 2006 novemberében bevezetett
VAREPS (Valtozé Felbontasu EPS) rendszer (Buizza et al., 2006). Az alapvetd
célkitlizése a havi eldrejelzések pontossaganak javitdsa volt, amelyek akkoriban még
csak hetente egyszer, gyenge racshalozati felbontdssal késziiltek.

Az otlet megvaldsitasahoz mindenképpen figyelembe kellett venni az in. Courant-
Friedrich-Levis (CFL) kritériumot, amely szerint a térbeli felbontas és az iddlépcsdk
nagysagat egymastol fliggden kell megvalasztani, hogy a 1égkdri hulldmok terjedését
megfeleld pontossaggal meg lehessen figyelni. Ha példaul felére csokkentjiik a modell
racsfelbontasat, az id6lépcsot is meg kell felezniink, hogy egy egy-egy 1€gkori hullamot
még az adott racspontokon beliil meg tudjunk figyelni. igy ha durvabbra vessziik a
modell felbontdsat, a szamitasigény is jelentésen csokkenthetd, ami viszont
természetesen az elérejelzés pontossaganak rovasara is megy.

2003-t6l az ECMWF kozpont naponta kétszer indit finom felbontassal készitett, 10
napos, rovidtava eldrejelzést és hetente egyszer 32 napos, durvabb racsfelbontdsu
elorejelzést (Vitart et al., 2004). 2006 novemberében indult az els6 VAREPS
elérejelzés, amely az elobb emlitett kétféle technikat probalja Gsszefogni, vagyis az
elérejelzést tobb, egyre novekvo teriileti és idébeli felbontast hasznald 1épésre osztja. A
10 napos modellt azota 15 napig integraljak, a 10. nap utan masfélszer olyan durva
térbeli ¢és idébeli felbontdst haszndlva, mint az els6 10 napban. Hetente egyszer —

csiitortokonként - a 15 napot tovabb viszik 32 napig (Vitart et al., 2008), ahol a modell
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felbontasa a 15. nap utan mar 2,5-szer rosszabb, mint az elsé 1épésre vonatkozo
elorejelzésé. Egy-egy teriiletegység igy tobb, mint hatszorosara novekszik, tehat az
1d6lépcsot is ebben az aranyban kell névelni. Ezzel a modszerrel a masodik 20 napra
vonatkoz6 modellfuttatds koriilbeliil ugyanannyi id6t és szamitégépkapacitast igényel,

mint az elsé 10 napra készitett eldrejelzés.

2. Utofeldolgozasi modszerek

Az el6z6 fejezetben bemutattam, milyen modszerekkel lehet pontositani a kezdeti
feltétel megadasat, ezzel javitva az eldrejelzések megbizhatosagan. Természetesen még
igy sem kapunk megfelelden pontos elérejelzést, igy a tovabbi pontositds érdekében

kiilonboz6 utéfeldolgozasi modszerekkel igyeksziink korrigélni az eredményeket.

2.1. Statisztikai utofeldolgozasok

Vannak olyan érzékeny meteoroldgiai paraméterek — példaul a latastavolsag vagy a
zivatarok varhaté helye és ideje —, amiket a numerikus eldérejelzések nyers outputjai
nem tartalmaznak, vagy azokbol kozvetleniil nem szarmaztathatok. Mas paraméterek —
példaul a minimum ¢és a maximum hémérséklet — viszont nagyon érzékenyek a modell
hibdira és térben is igen valtozékonyak. A fentiek alapjdn olyan statisztikai
utdfeldolgozéasokat fejlesztettek ki, amelyekben a nyers modell eredményekre, a
megfigyelésekre és a klimaadatokra tdmaszkodva készitenek eldrejelzést egy adott

tertiletre (Csima, 2003).

2.1.1. Perfekt Prognozis Modszer (PPM)

Ez az eljaras a modell 4tfogd korrekcioja helyett minden egyes elérejelzést multbeli
megfigyelésekre ¢és statisztikdkra alapozva probal javitani. Rendszerint akkor
alkalmazzdk, amikor egy-egy meteorologiai valtozd csak nagyon pontatlanul jelezhetd
elére, vagy egyaltalan nem all rendelkezésre megfelel6 modszer az elérejelzéshez.

Ahogy a nevébdl is kovetkeztethetink, a PPM a modell eldrejelzésének
tokéletességét feltételezi, igy egy adott multbeli id0szakra vonatkozd megfigyelések
kozotti Osszefliggést egy az egyben alkalmazza a modell eldrejelzés és az elérejelzendd
paraméter kozott is.

Ilyenkor az adott valtozot egy vagy tobb masik, pontosabban eldrejelezhetd

meteoroldgiai paraméterbdl szarmaztatjak, oly moddon, hogy a tobbi paraméter
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elérejelzésének tokéletességét feltételezve a multbeli megfigyelések dsszehasonlitasaval
kovetkeztetnek az adott valtozd értékére, legtdobbszor regresszids modszer
alkalmazasaval.

Tehat ha példaul a 2 m-es hdmérsékletre vagyunk kivancsiak, de csak a 850 hPa-os
szint hOémérsékleti adatai allnak rendelkezésiinkre, akkor megvizsgéaljuk, milyen
Osszefliggést mutatott a két érték egy adott multbeli idészakra vonatkozodan, majd ezen
Osszefiiggés alapjan szarmaztatjuk a 2 m-es homérséklet értékét a 850 hPa-os szint

eldrejelzésébol.

2.1.2. Modell Output Statisztika (MOS)

A Perfekt Progndzis mddszeréhez hasonloan ezt az eljarast is rosszul eldrejelezhetd
paraméterekre alkalmazzdk multbeli statisztikdk 0Osszehasonlitasaval, azonban a
multban megfigyelt értékek helyett itt a modell eldrejelzést hasonlitjuk Ossze a
szinoptikusan mért eredménnyel. Az el6z6 példanal maradva, ha tehat a 2 m-es szint
hémérsékletét szeretnénk eldrejelezni, de csak a 850 hPa-os szint modell eldrejelzése all
rendelkezésiinkre, akkor megvizsgaljuk a multban eldrejelzett 850 hPa-os szint
homérséklete és a ténylegesen mért 2 m-es homérséklet kozotti 0sszefiiggést, €és ezt
alkalmazzuk az eldrejelzésiinkre is.

Az elébb emlitett két modszer nagy hatranya viszont, hogy nehezen vagy egyaltalan
nem kovetik a modell fejlddését, hiszen ha javul is a modell, az eljarassal még mindig a
multbeli, rosszabb modellverzi6 eredményeit hasznaljuk az 0Gsszehasonlitashoz,
valamint abbol a szempontbol sem eldnyoOsek, hogy statisztikailag hossza idésor

adataira van sziikség az 0sszehasonlitashoz.

2.1.3. Kalman-sziiro

Ez a moddszer egy bonyolult matematikai appardtus segitségével az el6z0 két
modszer hatrdnyait igyekszik  kikiiszobdlni.  Alkalmazasahoz néhany hetes
tanuloidészak is elegendd ¢és gyorsan alkalmazkodik az iddjaras valtozéasaihoz is.
Hirtelen havazas esetén példaul néhany nap alatt megtanulja, hogyan korrigalja a

modosult id6jarasi helyzetet egy napsiitéses id6hoz képest (Izsdk, 2001).
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2.2. Az EPS elorejelzés kalibracioja

Az utofeldolgozasi modszerek koziil szamunkra legfontosabbak a kiilonb6zo
kalibracios eljarasok. Az ECMWF kozpont csak nyers, utdfeldolgozas nélkiili
eredményeket szolgaltat, az egyes tagorszagok ezek utdn maguk donthetik el, milyen
eljarassal végzik el a kalibraciot. Erre tobbféle modszer allhat rendelkezésre, amelyek
kiilonbozé eredményességgel alkalmazhatok az egyes meteoroldgiai paraméterekre.
Ilyen példaul a Bayes becslésen alapuld (Raftery et al., 2005), a regresszios (Hamill et
al., 2007) és az eloszlasfiiggvények Osszehasonlitasan alapulé modszer (Webster, 2007,

Thasz and Mile, 2008)

2.2.1. Regresszios modszer

Az eloszlasfiiggvények Osszehasonlitasahoz hasonloan ez a médszer is a multbeli
mért és eldrejelzett eredmények Osszevetésén alapul, de itt egy hosszu idésoron vett
atlag helyett minden mért értéket egyesével hasonlitunk Ossze az eldrejelzett
eredménnyel, ez alapjan kalibrdlva az aktualis eldrejelzést. Ez a modszer esetenként
pontosabb korrekciot adhat, mint az eloszlasfiiggvényeken alapulé modszer, de azzal
szemben nagy hatranya, hogy nem alkalmazhatd6 minden meteorologiai paraméterre,
valamint rendszerint nem 4all rendelkezésiinkre megfelelé adatmennyiség az ilyen

kalibralas elvégzéséhez.

2.2.2. Eloszlasfiiggvények osszehasonlitisa

Ez a modszer a leggyakrabban alkalmazott kalibracios eljaras, mivel nem fligg az
adott paraméter eloszlasfiiggvényének tipusatol, tehat barmely meteorologiai valtozora
egyarant alkalmazhato.

Ehhez a modszerhez rendelkezniink kell a kalibralni kivant helyre vonatkozé
megfigyelési klima egy statisztikailag elegendéen hosszi iddszakra vonatkozo
adatsoraval, hogy eld tudjuk A&llitani az adott paraméter megfigyelt értékeinek
eloszlasfiiggvényét.

A modellklima eléallitdsanal néhany szempontot mindenképpen szem el6tt kell
tartanunk: egyrészt, ha tal hossza iddre visszamendleg készitenénk modellkliméat, mar
tul nagy eltérés lenne az akkori és a mostani modellek megbizhatosaga kozott, tehat egy

crer

nem hasznalhatok. Masrészt figyelniink kell arra is, hogy az 6sszehasonlitashoz olyan
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multbeli adatsort (megfigyelési klimat) hasznéaljunk fel, amely a modellklimaval
nagyjabol azonos iddintervallumot fed le.

Természetesen sziikségiink van a kalibralni kivant f6ldrajzi helyhez legkdzelebb es6
modell racspontra vonatkozo ensemble eldrejelzésekre is. Ha verifikalni is szeretnénk a
kalibralt eldrejelzéseket, az eldrejelzett idépontokra vonatkozd, kalibralni kivant
helyeken eldrejelzett illetve megfigyelt adatok is nélkiilozhetetlenek (2. abra).

Az Orszagos Meteorologiai Szolgélatnal 2006 végén kezdddtek az ECMWF
Horst Bottger ¢és Francois Lalaurette oOtlete nyoman az eloszlasfiiggvények
Osszehasonlitdsan alapuld kalibracids eljarast valasztottak, mivel minden meteoroldgiai
paraméterre egyarant hasznalhatd és nem igényel bonyolult matematikai apparatust
(Mile, 2008). 2008. marciustol — az  ECMWF 1n. reforecast eldrejelzések operativ
készitésének megindulasatol lehetdvé valt az ensemble és a reforecast ensemble
elorejelzésekre épiild kalibracidos modszer kifejlesztése (Uveges, 2009).

Uveges Zoltan szakdolgozatdban 9 magyarorszagi meteoroldgiai allomason tdbb
meteorologiai valtozora vizsgélta a kalibracid hatékonysagat. Biztatdé eredményeit
kovetden 2009 nyaran kidolgozésra keriilt a 70 magyar meteoroldgiai dllomasra épiild
un. racsponti kalibracid, mely 2009. oktdber kozepétdl operativan készit kalibralt
elorejelzést a Magyarorszagot lefed6 foldrajzi racshalézat minden pontjara.

crer

évre a racsponti mez6kbdl adodo tobblet lehetdségek figyelembevételével.
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2. abra: Az utofeldolgozas munkafolyamatanak sematikus abraja (Uveges, 2009)
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EPS eldrejelzések esetében a kalibraciot az ensemble minden egyes tagjara el kell
végezni. El6szor az adott paraméter eldrejelzett értékéhez megkeressiik a hozza tartozo
valoszinliséget a modellklima eloszlasfiiggvényében, majd ehhez a valoszinliséghez
hozzarendeljiik a megfigyelési klimaban ugyanezen valdsziniiséghez tartozé

ténylegesen megfigyelt értéket. Ez lesz az eldrejelzésiink kalibralt eredménye (3. abra).

100%
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0% — - ,e @
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2. abra: A kalibracios eljaras folyamata. Kek szinben lathaté a modellklima, pirosban a megfigyelesi
klima eloszlasfiiggvénye (Uveges, 2009).

A kalibracio sordn tehat azt feltételezziik, hogy a modell multbeli eldérejelzéseibdl
all6 modellklima eloszlasanal a megfigyelési klima eloszldsa jobban reprezentalja egy
meteorologiai paraméter adott pontra vonatkozo eléforduldsi gyakorisagat (Uveges,
2009). Nem a modellklima eloszlasanak egyszerli eltolasarol van sz6 a megfigyelési
klima eloszlasanak iranyaba, hanem a kalibraci6 mértéke a két eloszlasfiiggvény azonos

valoszinliségnél megfigyelheto értékek kiilonbségétdl fligg.

2.2.1. SYNOP adatok

A verifikacidhoz szilikséges megfigyelési adatok a Szolgalathoz operativan
beérkezett SYNOP taviratokbodl, tehat a szigoruian még nem ellendrzott, INDA
(INteractive Data Acces) adatbazisabol szarmaznak. Ugyanezeket a megfigyeléseket
hasznaljak a Numerikus Modellezd és Légkordinamikai Osztaly OVYSIS objektiv

verifikacios rendszerében is (Uveges, 2009).
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2.3. Reforecast elorejelzések hasznalata

Korabban mar emlitettem, hogy egy multra vonatkozd, régi modellverzidval
készitett eldrejelzés az aktudlis modell kalibrdldsa soran mar nem reprezentativ. A
modellek fejlédésével az elorejelzések is pontosabba valnak, tehat egy régebbi, kevésbé
megbizhatd modell eredményeit felhasznalva az Gjabb modellt akar még ,,tal is
kalibralhatjuk”, de semmiképpen sem kapunk megbizhat6 eredményt.

Ennek athidalasara sziiletett meg az un. reforecast eljards, mely egy multbeli
iddintervallumra készit eldrejelzést az aktualis modell felhasznalasaval. A kezdeti- €s
hatarfeltételeket az akkori mérési adatok szolgaltatjdk, az eredmények kalibralasara
pedig felhasznalhatjuk a tényleges mérési eredményeket. Ennek a modszernek a
segitségével tehat képet kaphatunk a modell szisztematikus hibairol, a modell- és a
megfigyelési klima eloszlasfiiggvényeit 6sszehasonlitva pedig kalibralhatjuk a jovébeli
eldrejelzéseinket is.

Az ECMWF 2008 marciusa 6ta — hetenként — készit reforecast eldrejelzéseket
minden csiitortokon, az aktualis napot kdveté masodik csiitortok datumardl 18 évre
visszamenodleg. A két hetes kiilonbségre azért van sziikség, mert a késdbbi kalibracio
soran az aktudlis datumhoz képest +/- 2 hetes iddintervallumot alkalmaznak, igy
sziikség van a két héttel késobbi idOpontra készitett reforecast eldrejelzésekre is.

Egy-egy év adott ddtumara vonatkoz6 reforecast eldrejelzés 5 EPS tagot tartalmaz,
ez 18 évet tekintve Osszesen 90 tagot jelent, ami dnmagaban még nem elég egy stabil
modell eloszlasfiiggvény eldallitasahoz. Ezért a +/- 1 illetve 2 hétre készitett elorejelzés
tagjait is figyelembe veszik a modellklimédhoz, ami igy mar 5%90, azaz 450 tagot
szamlal. Ez az eloszlasfliggvény mar stabilabb, de még mindig nem elég megbizhatd
egy pontos kalibracios eljaras alkalmazisihoz. Ezen 2009-ben Uveges Zoltan
meteorologus hallgatd ugy probalt javitani, hogy az aktualis datumhoz képest +/- 72
oraig, 24 6ranként 7 nap adatait is felhasznalta, igy mar 7*450, tehat 3150-re emelte a
tagok szamat. Ezzel a modszerrel mar kelléen megbizhatd modellklimat tudott

eloallitani.
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3. A valoszinuiségi elorejelzések verifikacioja

3.1. Verifikacio

A kalibracids folyamat soran megprobaljuk korrigalni a mérési hibabol, vagy a
kezdeti értékek interpolaldsabol szadrmazd szisztematikus hibakat, tehat egy-egy
kalibraciés eljaras nagy mértékben javithat az eldrejelzések pontossagan. Ez azonban
nem minden modszer esetében van igy, ezért fontos, hogy mindig megvizsgaljuk az
alkalmazott kalibracids eljards megbizhatosagat.

Ez tobb szempontbdl is hasznos informdacidt nydjt a meteorologiai fejlesztok
szamara: egyrészt képet ad arrdl, hogy a kalibralt elérejelzés milyen mértékben tér el a
nyers modell eldrejelzéstdl, masrészt megmutatja, mely meteoroldgiai paraméter
esetében fordulnak el6 szisztematikus hibak (7ajti, 2009).

Megkiilonboztetiink objektiv és szubjektiv verifikaciot. Objektiv  verifikacid
esetében a modell- és a megfigyelési értékekbdl egy elegendden hossza iddintervallum
adatainak felhasznalasaval statisztikai vizsgalatokat végziink, mig a szubjektiv
verifikdcid soran az egyes meteorologiai paramétereket térképen abrazoljuk, és ezeket
vizualisan hasonlitjuk 6ssze (7ajti, 2009).

Determinisztikus eldrejelzések esetében csak egy elorejelzett (kalibralt vagy
kalibralatlan) értéket hasonlitunk 6ssze a megfigyelt értékkel. Ilyenkor legkézenfekvobb
az eldrejelzett és a megfigyelt értékparok kiilonbségeibdl atlagot szdmolni, igy kapjuk

meg az Un. dtlagos hibat.
3.2. Ensemble elérejelzések verifikacioja

A valosziniiségi eldrejelzések verifikdcidja meglehetdsen eltér a determinisztikus
elérejelzések bevalasanak vizsgalatatol, ugyanis itt nem egyetlen eldrejelzés értékét
szembesitjiik a megfigyelési értékkel, hanem eldrejelzések egylittesét (Jolliffe and
Stephenson, 2003). A legmegfelelobb verifikdcios moddszer megvalasztasa
természetesen fligg a verifikdlni kivant meteorologiai paramétertél is, hiszen a
kiilonboz6 eloszlasfiiggvényekre alkalmazhatd kalibracids és verifikacios eljarasok
nagyon eltérdek lehetnek. Az ensemble elorejelzések verifikalasa gyakran ugy torténik,

hogy azokat valamilyen szempont alapjan kategorikus (n. igen-nem) eldrejelzéssé
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alakitjak at (Persson and Grazzini, 2007). Egy preciz megbizhatosagi vizsgalathoz

azonban altalaban tobbféle verifikacids modszerre is sziikség van (Szépszo, 2004).

3.3. Folytonos meteorologiai valtozok verifikacioja

3.3.1. Négyzetes kizéphiba

Az atlagos négyzetes hiba (MSE) szamszerli informaciot ad az eldrejelzés
megbizhatosagarol. Determinisztikus eldrejelzésnél ez az érték az eldrejelzett és a mért
értékek kiilonbségeinek négyzetével egyenld, EPS eldrejelzés esetében pedig
ugyanezzel a modszerrel az 51 tag atlagat kell megadni az alabbi képlet segitségével

(Nurmi, 2003):
N
MSE = (1/N)->(f,-o,),
i=1

ahol N az esetek szama, f; a paraméter elorejelzett értéke, o; a megfigyelt érték. A
négyzetre emelésnek koszonhetden sokkal érzékenyebb a nagy hibdkra és a kiugrd
értékekre, mint a sima atlagolason alapuld verifikacio, igy pontosabb informécidt adhat
az eldrejelzés pontatlansagarol.

A tokéletes elorejelzés atlagos négyzetes hibaja nullaval egyenld, tehat egy
kalibracios eljaras akkor tekinthetd sikeresnek, ha a kalibralt elérejelzés MSE értéke

kisebb, mint a kalibralatlané.

3.3.2. Talagrand diagram

Ez a diagram grafikus informdciéval szolgal az EPS el6rejelzés szorasat, az un.
ensemble spread-et illetéen. A vizszintes tengelye 51 intervallumot tartalmaz, amelybdl
49 zart, a két végén pedig 1-1 nyilt talalhato. Az elérejelzett ensemble értékek nagysag
szerint novekvd sorrendbe rendezve alkotjdk a diagram vizszintes tengelyét, a
fiiggdleges oszlopok pedig két-két szomszédos ensembe érték kozotti intervallumba esd
megfigyelések gyakorisagat jelolik. Megvizsgaljuk, a mért érték melyik két egymast
kovetd ensemble érték kozé esik, majd annak az intervallumnak az értékét eggyel
megnéveljiik. Igy kapjuk meg az adott intervallum elfordulésanak gyakorisagat.

A sz€lsd, nyilt intervallumokba esé megfigyeléseket outlier eseteknek nevezziik.

Egy idedlis EPS rendszernél a Talagrand-diagramunk lapos és szisztematikus hibatol
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mentes lesz (Mile, 2008). Ha a diagram alakja J vagy L, akkor az EPS rendszerben
szisztematikus hibat, folé- vagy aldbecslést jelent. U alakil diagram esetén pedig az
ensemble spread nem elég széles (Persson and Grazini, 2007) (4. ébra).

Az outlier esetek szama persze akkor is csokken, ha az ensemble szérasat noveljiik.
Ezzel azonban nd az eldrejelzés bizonytalansaga, igy pusztan Talagrand-diagrammal a

kalibracios eljaras sikerességét bizonyitani nem tudjuk, rdadasul szdmos meteoroldgiai
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4. dbra: Példa szisztematikus feliilbecslést mutatd Talagrand diagramra

3.3.3. ,,Eyeball verification”

Ez az eljaras tulajdonképpen egy egyszeri vizudlis Osszehasonlitds a mért és az
elorejelzett értékek kozott. Szubjektiv jellegébdl addédoan konnyl €s gyors modja az
elorejelzés kiértékelésének, ugyanakkor kevésbé szadmszeri és megalapozott. K6zos
diagramon abrazoljuk az adott paraméter mért és megfigyelt értékeit €s pusztan vizualis
alapon kovetkeztetiink az eldérejelzés pontossdgara. A diagram fajtaja lehet a

meteoroldgia teriiletén gyakran hasznalt faklya-diagram illetve meteogram.
3.4. Kategorikus elorejelzések

A diszkrét eloszlasti meteorologiai valtozok esetében megkiilonboztetiink két (igen-
nem) — illetve tobb kategérids elOrejelzéseket. Kétkategorias eldrejelzéseknél
értelemszerien azt vizsgaljuk, hogy az adott esemény bekdvetkezett-e, vagy sem.

Tipikusan ilyen eldrejelzések az esd, a hoesés, az erds sz¢l (ahol kiilonb6zd kiiszob
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értekeket adhatunk meg), az éjszaki fagy és a kod (7ajti, 2009). Ha az adott esemény
bekovetkezik, akkor az eldrejelzésiink sikeres (Hit), ha pedig nem, akkor téves
riasztasrol beszélink (False alarm). Természetes mindez forditott esetben is igaz, ha
egy olyan esemény kovetkezik be, amit a modell nem jelzett elore, akkor is sikertelen az
elérejelzés (Missed), ha pedig a modell sem jelzi elére, akkor megint csak sikeres
elérejelzésrol beszélhetlink (Correct negative) (1. tablazat).

Az ensemble elOrejelzések kategorikussa alakitdsa korantsem olyan egyértelmi,
mint a determinisztikus eldrejelzések esetében. Utdbbi esetben egyetlen eldrejelzett
értéket szembesitiink a ténylegesen bekovetkezett eseménnyel, mig EPS eldrejelzések
soran az 51 tag egyiittesét. Ezért ebben az esetben definidlnunk kell olyan valdszinliségi
kiiszoboket, amely folott az eseményt eldrejelzettnek tekinthetjiik. Ha példaul ez a
kiiszob 60%, akkor az adott eseményt akkor tekintjiik eldrejelzettnek, ha az EPS tagok

koziil legalabb 30 eldre jelezte a bekovetkezését.

Esemény bekovetkezése Bekovetkezett Nem kovetkezett be
Elorejelzett Hit (H) False alarm (F)
Nem jelzett elore Missed (M) Correct negative (CN)

1. tablazat: Esemény besorolasa kategorikus eldrejelzéseknél (Uveges, 2009).

3.4.1. ROC-diagram

A fenti esetek szamabodl szamolhato a hibas riasztasok aranya, FAR = F / (F + CN)
¢s taldlatok aranya, HR = H / (H + F). Ezekbdl allithatjuk el6 az un. ROC (Relative
Operating Characteristic) diagramot oly modon, hogy megvizsgéaljuk 0 és 100% kozott
az egyes kiiszobértékekhez tartozd6 FAR és HR szamparokat. A diagram vizszintes
tengelyét az FAR értékek, fiiggdleges tengelyét pedig a HR értékek adjak, a gorbe maga
pedig az egyes kiiszobértékekhez tartozd szamparokat koti 0ssze. Az eldrejelzésiink
annal pontosabb, minél nagyobb a gorbe alatti teriilet, azaz kiisz6bonként a FAR minél

kisebb, a HR min¢l nagyobb (Persson and Grazzini, 2007) (5. abra).
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5. abra: ROC diagram

3.4.2. Brier Score

Ezzel a moddszerrel szamszeri értéket adhatunk az elébb emlitett kategorikus
elorejelzésekhez. A képlet egy diszkrét paraméterekre alkalmazhaté négyzetes
kozéphiba szamitds, ahol a kategorikus eldrejelzésekre jellemzden egy-egy

meteoroldgiai esemény bekodvetkezését vizsgaljuk a kovetkezo képlet felhasznalasaval:
N
BS=(1/N)-Y(p;—0,) .
i=1

ahol p; egy adott esemény bekovetkezésének valosziniisége az ensemble eldrejelzésben,
0;j pedig az esemény megfigyelt valdszinliségét jelenti (1 értéket vesz fel, ha az esemény
valoban bekovetkezett, nullat, ha nem). A négyzetes hibdhoz hasonléan a tokéletesen

sikertilt prognozis Brier Score értéke is nullaval egyenld (Persson and Grazzini, 2009).

3.4.3. Brier Skill Score

A Brier Skill Score modszerrel a verifikalni kivant eldrejelzést egy referencia
eldrejelzéshez hasonlithatjuk az alabbi képlet segitségével:

BSS = 1-_B>
BS

ref

ahol BS a verifikaland6 eldrejelzés Brier Score-ja, BS,.r pedig a referencia eldrejelzésé.
Ertéke -0 és 1 kozott lehet, ha 0-nal kisebb, akkor azt mondhatjuk, hogy az elérejelzés

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

21



3.4.4. Megbizhatosagi diagram

A reliability — megbizhatosagi — diagram intervallumonként Osszegzi az atlagos
elérejelzett valdszinliség ¢és az esemény bekdvetkezésének relativ gyakorisdganak
négyzetes eltérését. JO Brier Score értéket akkor kapunk, ha ez az érték is a lehetd
legkisebb, azaz az elorejelzett valoszinliségek €s a bekdvetkezések gyakorisaga kozel
van egymashoz. Ertéke 0 és 1 kozott lehet (Szépszd, 2004) (6. abra). Az x-tengelyen az
elérejelzett valdszinliségek, az y-tengelyen pedig az intervallumokra vonatkozo
megfigyelt esemény-gyakorisagok vannak feltiintetve. A tokéletes reliability vonala —
perfect reliability — az 4tl6, ekkor minden intervallumban pont annyiszor kovetkezett be
az esemény, amennyinek a valdszintségét elorejeleztiik. Ennek a tagnak a josaga
szemléletesen azt jelenti, hogy a gorbénk az atlohoz kozel hiizédik. Ha az atlo alatt
halad a vonal, akkor folébecsléssel, ha felette, akkor aldbecsléssel van dolgunk. (A

folébecslés azt jelenti, hogy tal nagy valoszinliséget adtunk, az esemény ritkabb volt.)

Jan10-Mar10 t+ 96 Europe obs 10m wind speed gt 10m/s
BrSc=0.049 SCBrSkSc=-0.17 Uncertainty=0.042
1 - - - - = T

7 os
0.0
g
o.ed s+
az
ard - : _ ) 01 [
$ T ol |_|II_I|—||.—| ;
20-5" . rel FC distribution
@
s
Zosy
EM_ B(S)S_RSL= 0.005( 0.11)
=] B(S)S_ REL=0.012(0.71)
0.2
0.z
sample clim
T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

forecast probabllity

6. abra: 2010. januar—marcius iddszak adatai alapjan a 10 m/s-es szélsebesség a +96 oras ensemble
elérejelzésének megbizhatosagi diagramja (w > 10m/s esetében)
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4. Racsponti kalibralt ensemble mezok objektiv verifikacioja

4.1. Célkitiizés

Szakdolgozatom célja egy OMSZ altal kifejlesztett 01j — racsponti — kalibracios
eljaras verifikalasa volt, amely az eddig kidolgozott modszerek pontositasara sziiletett.

Mile Maté 2008-ban végzett meteorologus hallgatd dolgozta ki az
eloszlasfiiggvények 0Osszehasonlitdsan alapuld kalibracids eljarast (Mile, 2008). A
megfigyelési- és modellklima eldallitdsdhoz az 1971-2000-ig tarté 30 év adatait
hasznalta fel, akkor még csak két meteorologiai paraméterre (csapadék és hdmérséklet).
A modellklima az ECMWF altal 2006-2007-ben készitett els6 reforecast eldrejelzések
felhasznalasaval késziilt, ami az aktudlis modell szerint készitett eldrejelzéseket
tartalmazta az adott 30 évre, akkor még csak egyetlen (perturbalatlan) kezdeti feltétellel.

Ebbd] a szempontbdl sikeriilt tovabb 1épnie 2009-ben Uveges Zoltan meteoroldgus
hallgatonak (Uveges, 2009), mivel attol az évtdl kezdve mar rendelkezésre alltak 18
évre visszamendleg EPS reforecast eldrejelzések is. Ezzel a modszerrel eldszor az 1991-
2000-ig tartd modellklimat hasonlitotta 0ssze a Mile Maté altal hasznalt 30 éves
megfigyelési idésorral, de ez a kisérlet nem hozott j6 eredményeket, az idébeli eltérés
miatt a kalibracié tobb esetben is rosszabb eredménnyel szolgéalt, mint a sima,
kalibralatlan eldrejelzés. Emiatt a megfigyelési klimat is modositani kellett ugyanarra a
18 éves periodusra, amivel viszont mar megbizhatdo eredmények sziilettek, sokszor
jobbak is, mint a Mile Maté altal készitett kalibracional. Az 6 dolgozataban tovabba az
is ujitasnak szamitott, hogy a homérséklet és a csapadék mellett 3 0j paraméterre is
elvégezte a kalibraciot: minimum- és maximum hdémérseklet, valamint a szélsebesség
esetében is (Uveges, 2009).

Mindkettdjiik adott mérési allomasokon végezte a kalibraciot, az dallomashoz
legkdzelebbi racspont eldrejelzését felhasznalva. Ez megkdnnyiti a szinoptikus
elorejelz6 munkédjat, ha arra a telepiilésre készit elorejelzést, ahol az allomaés talalhato,
hiszen nem kell interpoldlni a racspontokbol, arra viszont nem alkalmas, hogy az
adatokbol megfeleléen pontos térbeli térképet lehessen rajzolni. Ehhez ugyanis
mezdszeriien kellene elhelyezni a mérési pontokat, és tobb allomas adataira is sziikség

lenne.
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Munkédmban elészor pontbeli verifikacioval foglalkoztam, készitettem EPS
elérejelzésre Talagrand-diagramot, majd EPS atlagra atlagos és atlagos négyzetes hibat.
végeztem, az eredeti 9 allomas helyett 70 allomas adatainak felhasznalasaval. Egy-egy
racspont értékét a hozza legkozelebb esd allomas eldrejelzésébdl szarmaztattam,
interpolalas helyett egyszerii térbeli eltolast alkalmazva. Igy sokkal tobb, egyenletesen
elhelyezkedo pont allt rendelkezésemre egy grafikus térkép rajzolasdhoz.

Az Uveges Zoltan féle 9 allomast tartalmazé pontbeli kalibracids eljarast
tovabbfejlesztve 2009 nyaran elkésziilt egy 70 magyar allomds (a napi jelentésben
szerepld allomasok) adatait felhasznald szabélyos foldrajzi racshalozatot lefedd
kalibraci6 (7. ébra), amely 2009 ¢év oktdberétdl fut operativan az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgélatban (Thdsz et al., 2009). Ahhoz, hogy munkamban egy teljes év
adatait felhasznalhassam, sziikség volt a januartdl oktoberig tartd idészak 70 allomasos
havi modell- és megfigyelés kliméjara is, amelyet visszamendleg a MARS adatbazis

adatait felhasznalva készitettiink el, szamszerti €s grafikus formaban is.

ECIVIWF _E PS mo_deII dombor_zat es a 70 SYNOP allomas

¥ ,
¥ ! g
[:#

o

{167  obs 20090t arhi,

MAGICS 612 =ogaldd - hui Thy Apr 1507:15:26 2010

7. abra: A kalibraci6 soran felhasznalt 70 magyar, Un. napijelentés allomas (fekete pontok) valamint az
EPS modell 0,5%0,5 fokos foldrajzi racshdlozata /narancssarga vonalak/, valamint az ECMWF TL399L62
EPS modell domborzata /izovonalak./
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4.2. Verifikacio

Verifikacios munkam soran a kalibracids eljaras megbizhatdsagat vizsgaltam havi-
¢s évszakos atlagokra vonatkozdan, majd az eredményeket kiilonbozd térképeken
abrazoltam. Mivel az 1j mddszer mar 70 allomas adatait hasznalja fel a 9 helyett, ezért
az allomasok egyesével torténd, szamszerli kiértékelése helyett a grafikus, térképes
abrazolas mellett dontottem. A verifikaciot 4 £f6 1épésben végeztem el:

e clsO Iépésben Osszehasonlitottam az EPS, a kalibralt EPS és a megfigyelési
értékek havi atlagaibol készitett térképeket;

e czutan grafikusan abrdzoltam az EPS ¢és megfigyelés, valamint a kalibralt
EPS ¢és megfigyelés kiilonbségeit is;

e harmadik Iépésben az RMSE (atlagos négyzetes hiba) értékeit is
megjelenitettem térképesen;

o végil pedig a kilogd értékeket abrazoltam térképes Talagrand-diagram
segitségével.

Az objektiv verifikdcidhoz hasznalt 2009. évi naponkénti megfigyelési adatokat az
OMSZ Téavkozlési és Informatikai Féosztaly Szoftverfejlesztési Osztaly bocsatotta a
rendelkezésiinkre. A térképek és grafikonok eldallitasat az ECMWF altal kifejlesztett
MAGICS++ programcsomag alkalmazasaval végeztem (Lamy-Thépaut, 2009 Siemen,
2010).

4.3. Havi EPS, kalibralt EPS és megfigyelés térképek

Az eldrejelzett- és megfigyelési klima eloszlasfiiggvényeit felhasznélva térképen is
megjelenitettiik az eldrejelzett, a kalibralt és a megfigyelt értékeket. Jol latszik, hogy a
kalibraci6 utan az orografikus okokbol adodo eltérések jobban kirajzolodnak,
pontosabban eldrejelezve a Bakony, Matra és a Mecsek teriiletének homérsékleti
viszonyait.

A kiértékelés soran azt tapasztaltam, hogy a kalibracio els6sorban a hegyvidékeken
eredményezett latvanyos javulast, de a sikvidéki teriiletek eldrejelzései is jobba valtak.
A téli honapok térképein joval kisebb mértékii hiba lathatd, mint a nyari honapokén,
mivel télen a sok borult nap és a rovid nappalok miatt a hdmérséklet napi ingasa

koriilbeliil 3-szor kisebb, mint a nyari honapokban.
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2009 januar EPS klima 2009 januar kalibralt EPS klima 2009. januar megfigyelesi klima

8. abra: 2009. januar, aprilis, julius és oktober EPS-, kalibralt EPS- és megfigyelés havi atlag térképek

4.4. Atlagos hiba (ME) kiilonbségtérképek

A havi EPS térképek esetében vizualisan hasonlitottuk 0ssze az EPS és a kalibralt
EPS térképeit a megfigyelési klimaéval. A kiilonbséget szdmszerli forméban is
megadtam és a kapott eredményeket kiilonbségtérképeken jelenitettem meg. A havi EPS

térképekhez hasonloan itt is egyértelmiien latszik a kalibracio pozitiv modositd hatasa.
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2009 januar EPS-megfigyeles klima . ~ 2009 januar kalibralt EPS-megfigyeles klima
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2009 julius kalbralt EPS-megfigyeles klima

9. abra: 2009. januar, aprilis, julius és oktober EPS-megfigyelés és kalibralt EPS-megfigyelésre
vonatkozo atlagos hibak térképe

4.5. Atlagos négyzetes hiba (RMSE) kiilonbségtérképek

Ez a modszer ugyanazon az elven alapul, mint az atlagos hiba &brazolésa
kiilonbségtérképen, de a négyzetre emelésnek koszonhetden sokkal erdsebben biinteti a

durva hibakat, mint az egyszeri atlagos hibak kiilonbségei.
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_2009. januar EPS - megfigyeles RMSE 2009. januar kalibralt EPS - megfigyeles RMSE

2009, jullus EPS - megigyeles AMSE 2009. jlus kaliraltEPS - megfigyeles AMSE

2009. oktober EPS - megfigyeles RMSE

10. abra: 2009. januar, aprilis, jalius és oktober EPS-megfigyelés és kalibralt EPS-megfigyelésre
vonatkozo atlagos négyzetes hibak térképe

4.6. Talagrand-diagram

A kalibralt és a kalibralatlan eldrejelzéseket térképes Talagrand-diagramon is
abrazoltam, mivel az atlagos- és az atlagos négyzetes hibaval ellentétben ez nem csak az
ensemble atlag, hanem a teljes ensemble szoras verifikaciojat is lehetovée teszi. A kilogd
értékeket a +12 oras eldrejelzéstél kezdédéen +180 ordig 24 o6ras bontasban
megjelenitettem, amely teljes terjedelmében megtalalhaté a fiiggelékben. Alabb
illusztralom a korai, kozépsd és késobbi idOpontra vonatkozo térképeket, harom

kivalasztott idopont, +36, 108 és 180 6ras eldrejelzés bemutatasaval.
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A térképes megjelenitéshez egy év adatait hasznaltam fel, mivel egy-egy honap altal
szolgéltatott 30 adat nem elegendd egy megbizhaté Talagrand-diagram készitésé¢hez. A
kiértekelésnél harom {6 kovetkeztetést tudtam levonni:

e a hegyvidéki teriileteken jelentkezd szisztematikus hiba a kalibracié utén
szinte teljesen eltlinik, igy azokon a teriileteken megbizhatobba valt az
ensemble eldrejelzés;

e a modell eredetileg szisztematikus feliilbecslést mutatott, amelyet a
kalibraci6 soran sikeriilt korrigalni. Az y tengely 0 vonala a feliilbecslés
mértékével aranyosan feljebb kertilt, igy (bar a felsd outlier esetek szamaban
latszolag romlas lathat6) az alsd és felsd kilogo értékek hibdja azonos
meértékiivé valt;

e a magasabb 1d6lépcsoknél a nagyobb ensemble szoras miatt kisebb a kilogo
értékek szdma, ez a kalibracio utan is megmarad, tehat a kalibraci6 megdrzi

az eldrejelzés megbizhatosagat.

2009: EPS Talagrand felso outlier +36 h 2009: kalbralt EPS Talagrand felso outlier +36 h

2009: EPS Talagrand also outlier +36 h

11. abra: 2009 teljes év: +36 6ras eldrejelzésre vonatkozo Talagrand outlier térképek:

bal oldalon EPS, jobb oldalon kalibralt EPS, als6 sorban alsé outlier, fels6 sorban felsé outlier
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2009: EPS Talagrand felso outlier +108 h 2009: kalibralt EPS Talagrand also outlier +108 h

12. abra: 2009 teljes év: +108 oras eldrejelzésre vonatkozo Talagrand outlier térképek:

bal oldalon EPS, jobb oldalon kalibralt EPS, als6 sorban alsé outlier, fels6 sorban felsé outlier

2009: EPS Talagrand felso outlier +180 h 2009: kalibralt EPS Talagrand felso outlier +180 h

" cow

13. abra: 2009 teljes év: +180 oras eldrejelzésre vonatkozo Talagrand outlier térképek:

bal oldalon EPS, jobb oldalon kalibralt EPS, alsé sorban alsé outlier, fels6 sorban felsé outlier

4.7. Bakonyi racspont vizsgalata

A havi- ¢és kiilonbségtérképeken jol latszik, hogy a kalibralatlan EPS eldrejelzések
nem reprezentaljak kelld pontossaggal a domborzati viszonyokat. A kalibraci6 elsé
ranézésre javit a hegyvidéki teriiletek eldrejelzésein — ennek verifikdldsara
kivalasztottam egy magasabb teriileten fekvd pontot (a bakonyi radcspontot), amit napi
bontasban egy teljes évre visszamendleg megvizsgaltam, 6sszehasonlitva a kalibralt és a

kalibralatlan elérejelzés kiilonbségeit a megfigyelési érté¢khez képest.
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A kalibraci6é soran nagy segitséget jelentett a reforecast eldrejelzések haszndlata,

mivel ezt mar az 11j, 32x32 km-es ensemble racsfelbontason futtattdk, amely igy sokkal

megbizhatobban adta vissza a domborzati viszonyokat.

Jol latszik, hogy a kalibralt elérejelzés joval kozelebb van a tokéletes eldrejelzéshez

(0 vonala), mint a kalibralatlan EPS, tehat a kalibracié erre a racspontra sikeresnek

bizonyult (14. dbra). Az ensemble modell horizontélis felbontasa 2010 elején 50 km-rdl

32 km-re nétt (Marbouty, 2010), (15. dbra). A modell domborzati térképek alapjan jol

latszik, hogy a reforecast eldrejelzéseken alapuldé ensemble kalibracios technika

alkalmas a megvaltozott modell felbontds és domborzat megfeleld kezelésére, mig a

dolgozatban korabban emlitett utdfeldolgozasi mddszerek a Kalman filter kivételével

nem.

a nyers EPS es a kalibralt EPS hibaja napi bontasban 2009-ben
47,0 E, 17,5 K Koordinataju bakonyi racspont

—=— EPS *— kalibialt EPS
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14. abra: 2009. januar 1. - december 31. koz6tt a kalibralatlan ¢s a kalibralt ensemble elorejelzesbol
késziilt ensemble atlag atlagos hibajanak menete a 47,5 E ; 17 K koordinataju bakonyi racspontban (piros
vonal — kalibralatlan eldrejelzés, z6ld vonal — kalibralt elérejelzés)

ECMWF EPS modell domborzat - 0,5*0,5 fok felbontas - 2009

ECMWF EPS modell domborzat - 0,5*0,5 fok felbontas - 2010

ECMWF EPS modell domborzat - 0,2570,25 fok felbontas - 2010

15. abra: ECMWF EPS modell domborzat:

baloldalon 2009-ben /0,5*%0,5 fokos felbontassal/, kozépen 2010-ben /0,5*0,5 fokos felbontassal/,
jobbra 2010-ben /0,25*0,25 fokos felbontassal/
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Osszefoglalas

Szakdolgozatomat az Orszadgos Meteorologiai (OMSZ) Szolgdlat Numerikus
Modellezd és Légkordinamikai Osztalyan készitettem. A dolgozat céljainak ismertetése
utan az els6 fejezetben bemutattam a numerikus eldrejelzd modszerek elméletét,
gyakorlatat ¢s torténelmi hatterét, azon beliil is kiilonds figyelmet szentelve az ensemble
elorejelzési technikdnak, amelyre a dolgozatom alapjat képezd kalibracios eljaras is
¢épil. Kitértem tovabbd az ECMWF — Eurépai Kozéptavi Elorejelz6 Kozpont —
elérejelzd rendszerére is, ahonnan a dolgozatomban felhasznalt ensemble eldrejelzések
szarmaznak. A 70 magyar Un. napijelentés allomasra vonatkozé megfigyelési klima
eloszlasfiiggvényeket és az objektiv verifikaciohoz hasznalt 2009. évi naponkénti
adatokat az OMSZ Tavkozlési és Informatikai Féosztaly Szoftverfejlesztési Osztaly
bocsatotta a rendelkezésiinkre.

A masodik fejezetben ismertettem a kiilonb6z0 utéfeldolgozasi modszereket,
amelyekkel javithato az eldrejelzés pontossaga, kiemelve azokat a kalibracios
eszkozoket, amelyek az ensemble eldrejelzési technika pontositasara is alkalmazhatoak.
A harmadik fejezetben a numerikus eldrejelzések esetében alkalmazhato verifikdcios

eszkozoket tekintettem at. A negyedik fejezetben az 10 racsponti kalibracios eljaras

crcr

crer

értékek gyakorisagabol rajzolt térképeket is tanulmanyoztam. A haromféle verifikacios
eredmény egybehangzdan és egyértelmiien mutatja, hogy az ensemble-kalibracio a
domb ¢és hegyvidéki teriileteken megsziinteti a modell aldbecslését, s a sikvidéki
teriileteken is ndveli modell eldrejelzés megbizhatosagat.

Tovéabbi terveink kozott szerepel a 2m-es hémérséklet mellett egyéb fontos
meteoroldgiai paraméterek, mint a csapadékmennyiség és a szélsebesség racsponti

kalibracioja és verifikacioja.
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Fliggelék

2009 januar kalibralt EPS klima

2009. januar megfigyelesi klima
it il e

2009 februar kalibralt EPS klima

. . 2009, apriis megfigyelesikima ,
‘

1. abra: 2009. januar-junius havi atlagtérképek:

(balrol jobbra) EPS, kalibralt EPS és megfigyelés
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2009 julius megfigyelesi klima

2009 julius EPS klima

g 52000 Wit EES KM, . . o

2009 szoptember EPS Kima
T

T

m 4

2009 november EPS klima
i 7

©

2009 december EPS klima

2. abra: 2009. julius-december havi atlagtérképek:
(balrol jobbra) EPS, kalibralt EPS és megfigyelés
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2009 januar EPS-megfigyeles klima

~ 2009 januar kalibralt EPS-megfigyeles klima

3. abra: 2009. januar-junius havi atlagos hiba térképek:
(balrol jobbra) EPS és kalibralt EPS
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2009 julius EPS-megfigyeles klima 2009 julius kalibralt EPS-megfigyeles klima

4. abra: 2009. julius-december havi atlagos hiba térképek:
(balrol jobbra) EPS, kalibralt EPS
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”2009‘.>janﬂua( EPS 3 mggfigyeles RMSE 2009. januar kalibralt EPS - megfigyeles RMSE

5. abra: 2009. januar-jinius havi négyzetes hiba térképek:

(balrdl jobbra) EPS, kalibralt EPS)
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. 2009. julius EPS - megfigyeles RMSE 2009. julius kalibralt EPS - megfigyeles RMSE

6. abra: 2009. julius-december havi négyzetes hiba térképek:
(balrdl jobbra) EPS, kalibralt EPS
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2009: EPS Talagrand felso outlier +12 h 2009: kalibralt EPS Talagrand felso outlier +12 h
Wo-os[ T ] RN A ey P e S S S

_2009: EPS Talagrand also outlier +12h

7. abra: 2009. +12 6ras elérejelzésre vonatkozo Talagrand outlier térképek:

bal oldalon EPS, jobb oldalon kalibralt EPS, alsé sorban alsé outlier, fels6 sorban felsé outlier

2009: EPS Talagrand felso outlier +36 h 2009: kalibralt EPS Talagrand felso outlier +36 h
i T e e e ot he e e SRl S S AR S ol e i

2009: EPS Talagrand also outlier +36 h
7 T

8. abra: 2009. +36 oras eldrejelzésre vonatkozo Talagrand outlier térképek:

bal oldalon EPS, jobb oldalon kalibralt EPS, als6 sorban alsé outlier, fels6 sorban felsé outlier
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- éooé: EPS Talagrand felso outlier +’60 h 2009 7ka|it’)ralt»EP»S 'I;alagra[]d feiso outlier +607h

9. abra: 2009. +60 oras eldérejelzésre vonatkozo Talagrand outlier térképek:

bal oldalon EPS, jobb oldalon kalibralt EPS, als6 sorban alsé outlier, fels6 sorban felsé outlier

2009: EPS Talaqrand fglsgoqglienatgft h & 2009: kalihyal@ EPS Ialagrquielsg ou{tlig‘r +§‘4 h

10. abra: 2009. +84 dras elérejelzésre vonatkozo Talagrand outlier térképek:

bal oldalon EPS, jobb oldalon kalibralt EPS, alsé sorban also outlier, fels6 sorban felsé outlier
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~ 2009: EPS Talagrand felso outlier +108 h 2009: kalibralt EPS Talagrand also outlier +108 h

11. abra: 2009. +108 oras eldrejelzésre vonatkozo Talagrand outlier térképek:

bal oldalon EPS, jobb oldalon kalibralt EPS, als6 sorban alsé outlier, fels6 sorban felsé outlier

2009: EPS Talagrand felso outlier +132h 2009: kalibralt EPS Talagrand felso outlier +132 h

12. abra: 2009. +132 oras eldrejelzésre vonatkozo Talagrand outlier térképek:

bal oldalon EPS, jobb oldalon kalibralt EPS, als6 sorban alsé outlier, fels6 sorban felsé outlier
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~ 2009: EPS Talagrand felso outlier +156 h 2009: kalibralt EPS Talagrand felso outlier +156 h

13. abra: 2009. +156 oras elorejelzésre vonatkozo Talagrand outlier térképek:

bal oldalon EPS, jobb oldalon kalibralt EPS, als6 sorban als¢ outlier, fels6 sorban felsé outlier

2009: EPS Talagrand felso outlier +180 h 2009: kalibralt EPS Talagrand felso outlier +180 h

14. abra: 2009. +180 oras eldrejelzésre vonatkozo Talagrand outlier térképek:

bal oldalon EPS, jobb oldalon kalibralt EPS, als6 sorban alsé outlier, fels6 sorban felsé outlier
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Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet szeretném kifejezni témavezetdmnek, Thasz Istvannak, a munkamban
nyUjtott rengeteg segitségéért, a témaban szerzett ismereteim elmélyitéséért és a sok
kellemes percért, amit az Orszdgos Meteorologia Szolgalatban tolthettem, amig a
dolgozatom elkésziilt. K6szondm neki, hogy mindvégig sikeriilt fenntartania bennem az
érdeklédést a témam irdnt, valamint hogy mindig kelléen tudott motivalni a dolgozat
irasaban is.

Koszondm tovabba Uveges Zoltannak, hogy a témammal kapcsolatos kérdéseimre
mindig készségesen valaszolt, valamint az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
elorejelzéinek a remek hangulatért, és a munkdm soran nyujtott nélkiilozhetetlen
segitségiikeért.

Koszondm még Barcza Zoltan belsé konzulensemnek is a témavezetdommel vald
szoros egyittmikodést, és a felém tamasztott szigori kovetelményeket, amik
hozzajarultak a dolgozatom preciz €s idében pontos elkésziiltéhez.

Koszonetem szeretném kifejezni tovabbad Hercsényi Lészlonak is, aki a

verifikdcidhoz sziikséges megfigyelési adatokat biztositotta.
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