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1. Bevezetés

Az idojards eldrejelzések fejlodésének egyik legfontosabb allomasa a szamitogép
megjelenése volt az elmult évszazad kozepén, illetve annak felhasznalasa a meteorologiaban.
A légkor dinamikajardl vald ismereteket, melyek az eldrejelzést egyaltalan lehetové teszik, a
sziikséges technologia 1étrejotte utdn numerikus modellekben Osszegezték. Az évtizedek alatt
Feladattol fiiggetleniil azonban, — parcidlis differencidlegyenletek 1évén — mindenképpen
sziikség van egy kezdeti feltételre (regionalis modellek esetén hatarfeltételekre is), melybdl az

integralas elindulhat.

A kezdeti feltételek megaddsa a prognozisok bizonytalansdganak egyik legfébb
forrdsa. Az operativan miikodé globalis modelleket futtatd szervezetek rendkiviil 1ényeges
feladata minél pontosabb, a valésagot minél inkabb megkdzelitd mez6 eldallitasa a
rendelkezésre allo mérési adatok és technologia segitségével. A gyakorlatban ezt tipikusan az
elobb emlitett adatok, illetve a modell egy korabbi futtatdsinak eredményének

Osszehangoldsaval probaljak elérni.

Dolgozatom célja a két legjelentdsebb globalis modell, a GFS, illetve az ECMWF
futtatasahoz hasznalt, illetve azaltal 1étrehozott kezdeti feltételek (analizisek), valamint azok
hatasanak Osszehasonlitisa a WRF mezoskalaja modellben alkalmazva. Vizsgalataimat a
Kérpat-medence teriiletére végeztem kiilonb6z6 szinoptikus helyzetekben futtatva a modellt.
A kutatasom fontos részfeladata volt a megfeleld fizikai parametrizacios sémak kivalasztasa
is.

A 2. fejezetben az emlitett feladatok elméleti hatterét mutatom be: a kezdeti feltételek
valamint a parametrizaciok problematikdjat. Ugyanitt keriil sor az emlitett kérdésekrodl
folytatott korabbi kutatasok eredményeinek Osszegzésére is. A 3. fejezetben részletesebben
kitérek a két globalis modell, illetve az altaluk 1étrehozott analizisek tulajdonsagaira, valamint
bemutatom a verifikdcibhoz hasznalt adatokat. Ezek utan a vizsgalatokhoz sziikséges
modszerek taglalasa és a hasznalt fizikai parametrizaciok rovid leirasa kovetkezik. Az 5.
fejezetben a két kezdeti feltétel kiillonbozé szempontok szerinti Osszehasonlitasanak

eredményeit mutatom be. A 6. fejezetben a diplomamunka dsszefoglalasa olvashato.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A kezdeti feltétel problematikaja

A numerikus iddjaras eldrejelz6 modellek pontossaga az évek folyaman egyre nd,
illetve adott megbizhatosaggal egyre hosszabb ideig vagyunk képesek a légkor allapotat
meghatarozni a jovében (pl. 1998 és 2010 kozott, 7 naprol 8,2 napra ndvekedett a 60%-0S
bevaléas). Azonban hangstlyoznunk kell, hogy az iddjaras pontos eldrejelzése sem elméletben,
sem gyakorlatban nem lehetséges (Kerr, 2012). A tokéletes elérejelzés elkészitésének szamos
akadalya van. A tényezOket, melyek egy hibatlan prognézishoz volndnak sziikségesek, két

nagy csoportra oszthatjuk.

A tényezok egyik nagy csoportja maga a modellezés. A globalis 1égkori mozgéasokat
leird hidrotermodinamikai egyenletrendszer (HTER) analitikus megoldasa nem lehetséges,
ezért az egyenleteket numerikus modszerekkel vagyunk kénytelenek kozeliteni, ezzel ujabb
hibaforrasat teremtve a pontos prognézisnak. Ide tartozik a korlatozott szamitasi kapacitas,
mely a térbeli és idébeli felbontast limitalja. Minél stiribb racshalon dolgozunk, a térbeli
felbontas novelése maga utan vonja az id6beli felbontas novelését, igy a szamitasigényt is. A
racspontok tavolsagatol fliggetleniil nem nélkiilozhetjiik a parametrizaciok hasznalatat,
melyek az adott felbontason, explicit modon le nem irt, illetve a talsdgosan Osszetett
folyamatok hatasait veszik figyelembe. A parametrizacidknak szamos tipusa létezik, melyek
megvalasztasa szintén kritikus az eldrejelzések eredményét tekintve, ahogy azt késdbb latni

fogjuk. Végiil hibas eredményeket okoznak a program kerekitései is.

A masik a kezdeti-, illetve peremfeltételek megadasa, mely a HTER differencial-
egyenletrendszer volta miatt sziikséges, fliggetleniil attol, hogy analitikus vagy numerikus
megoldast kerestink. A kezdeti feltételekhez kézenfekvdé volna a Vildg Meteorologiai
Szervezetének (WMO) méréseit felhasznalni, azonban egyrészt még a legfejlettebb
miszerekkel sem teljesen pontosak, masrészt térbeli lefedettségiik az adott modellezni kivant
feladathoz a Fold legnagyobb részén messze nem elégséges, harmadrészt a numerikus
megoldéashoz sziikséges egyes tagok nem mérhetdk. A felszini illetve 1égi mérések ritkasagat
a mitholdas mérésekkel lehet kompenzalni, azonban ezek megbizhatdsdga tavérzékeld
jellegiik miatt altalaban rosszabb, mint az in-situ méréseké [1 — Mészdros]. Ezen tal a

numerikus modellek futtatasahoz olyan kezdeti feltételekre van sziikség, melyek az adott
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felbontast halo racspontjaiban adottak. Ahhoz, hogy ezeket 1étrehozzuk — a mérések ritkasaga
miatt — a modell korabbi iddpontbol inditott prognoézisanak eredményeit is fel kell
hasznalnunk. Majd a rendelkezésre all6 értékekbdl adatasszimilacidos ¢€s inicializacios
modszerekkel kiszamithatjuk a kezdeti mezOket. Ezek a mezdk tehat természetesen csak a
valosag kozelitései, melyek fliggnek az asszimilaciohoz hasznalt modell megvalasztasatol és

az asszimilalt adat mennyiségétol is.

Azonban, ha az emlitett hibaforrasokat képesek is lennénk megsziintetni, még mindig
szemben talalnank magunkat a légkdr, mint nem-lineéaris rendszer kaotikus jellegével. A
rendszertdl fliggetlen Osszetevok is hatdssal vannak ugyanis ra: egy vulkén kitorését az
iddjarasi modellek nem jelzik elére, azonban az altala okozott kezdetben kis perturbacio

idével az egész rendszerre hatdssal lesz.

Az 1. abran egy egyszer{i nemlinearis egyenlet megoldasai lathatok, egymastol kicsiny
mértékben eltérd kezdeti feltételekkel és modell beallitasokkal. Jol latszik, hogy néhany
iteracios 1épés utan a modell alig eltérd beallitasai eluraljak az eredményeket. Az eldrejelzés
bizonytalansaganak mértéke azonban informdacio tartalommal bir. Ezt kihasznalva az
ensemble eldrejelzések célja az Osszes emlitett bizonytalansag feltérképezése és modellbe

val¢ atiiltetése, ezaltal megmutatni a progndzisok megbizhatdsagat.
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1. abra: Eltéré kezdeti feltételekbdl inditott nemlinearis modell megoldasainak idébeli fejlodése
[2 — Weidinger és mtsai.].

A korlatos tartomdnyu iddjaras elorejelz6 modellek kezdeti feltételeit valamely
globalis modellbdl nyerik. A két legjelentdsebb ilyen modell az eurépai ECMWF (European
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Centre for Medium-Range Weather Forecasts) és az amerikai egyesiilt allamokbeli NCEP
(National Centers for Environmental Prediction) kozpontok modelljei. A két nagy szervezet
modell-produktumainak Gsszehasonlitasa érdekes és tanulsagos informaciokkal szolgalhat a
rendszerek tulajdonsagairdl, elényeirdl és hatranyairél. Osszehasonlité vizsgalatok targyat
képezték mar maguk a globalis modellek eredményei, az altaluk készitett reanalizisek vagy

azok kezdeti feltételként valé felhasznaldsa regionalis modellekben.
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2. abra: A Sandy-hurrikdn utvonalanak ensemble elérejelzése WRF modellel ECMWF (piros) és GFS
(kék) kezdeti feltételek hasznalataval, inic.: 2012. oktéber 23. 00:00 UTC (Bassill, 2014).

Az egyik leglatvanyosabb kutatds a 2012-es Sandy hurrikdnhoz kothetd, mely az
Egyesiilt Allamok északkeleti partvidékén tombolt (Bassill, 2014). Egy héttel a vihar partot
érése elott az ECMWF j0l visszaadta a hurrikan haladasi iranyat, mikdzben a GFS modell
szerint az jobbra fordult volna, elkeriilve a keleti partot (2. abra). Fontos, hogy a modellek
ensemble eldrejelzései is hasonlo irdnyokat vartak, az eredményeket pedig az eurdpai modell
jobb felbontasdnak és adatasszimilacids rendszerének tulajdonitottdk. Azonban az eseményt
késébb szimulaltak a WRF (Weather Research Forecast) mezoskalaju modellel is, kiilonb6z6
cumulus konvekci6 parametrizaciok bedllitdsaval. Az egyik séma a GFS altal hasznalt
egyszerlsitett Arakawa-Schubert séma WRF-re optimalizalt valtozata, mig a masik a Tiedke
séma, amely az ECMWF modelljében alkalmazott parametrizdciohoz hasonld. Az
eredmények azt mutattdk, hogy a WRF egyes parametrizacioi visszaadtak a hozzajuk tartozo
globalis modell eredményét. Futtattdk a WRF-et a GFS kezdeti mezdivel, illetve az ECMWF

parametrizacigjaval és ebben az esetben is utdbbi bizonyult meghatirozonak. Tovabba tobb
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kiilonbozo felbontast is alkalmaztak, am ebben az esetben azok sem befolyasoltdk az
eredményeket. Ramutattak tehat, hogy nem minden a modell felbontasa és adatasszimilacios

rendszere, a fizikai parametrizaciok fejlesztése éppugy elengedhetetlen.

A Kozép-afrikai térség idedlis kiilonbozo tesztelésekre a rendszeres, heves
csapadéktevékenység miatt. Jury és Sen (2014) az Etidp-magasfold néhany zivataros
idészakat szimulalta WRF modellel, GFS és ECMWF kezdeti mezdkkel. Az ilyen tipust
id6jarasi események pontos eldrejelzésénél a szélmezd egy kritikus meghatarozando elem,
mely hatdssal van a csapadékra. Ez ebben az esetben is az ECMWF mezok hasznalataval

sikeriilt jobban a szimulécio.

Szintén az eurdpai modell folényét mutatta egy dél-kinai zivataros szituacid altal
okozott csapadékmezd szimuldldsa, melyben a WRF futtatdsdban a globalis modelleket
kezdeti feltételként vették figyelembe. Az ECMWF inicializéci6 legfébb erénye a csapadékos

teriilet helyzetének pontos elérejelzése volt [12 — ucar.edul].

A reanalizisek Osszehasonlitasarol tobbek kozott Liu és mtsai. (2012), Fan és mtsai.
(2008), Bao és Zhang (2013) tanulmanyaiban olvashatunk. Ezekben a tanulmanyokban
szintén az eurdpai globalis modell produktumainak a tobbinél magasabb mindségérol

olvashatunk.

2.2. A fizikai parametrizacidk hatasa a modellekben

Ahogy arrdl mar korabban sz6 volt, egy numerikus eldrejelzés szdmtalan 6sszetevotol
fligg. Figg a kezdeti ¢s peremfeltételektél, a modell dinamikdjatol, a fizikai
parametrizacioktol és kozel sem elhanyagolhaté mértékben attol, hogy milyen teriiletre,
milyen szinoptikus helyzetben kivanunk prognozist késziteni. A vildg szdmos teriiletére
végeztek szimulaciokat kiilonb6zo fizikai parametrizaciokat 0Osszehasonlitva, javarészt
csapadékos eseményeket alapul véve. A csapadék eldrejelzése még napjainkban is az egyik,
ha nem a legnehezebb feladat, a legkorszeriibb modelleket hasznalva is. Gyakran eléfordul,
hogy bar a modell eldrejelzi a csapadékrendszert, de annak elhelyezkedésében, vagy
intenzitdsaban téved. Ennek oka nem feltétleniil a rossz parametrizacioban, hanem a kezdeti
feltételekben is keresendd. A tovabbiakban néhany ilyen dsszehasonlito vizsgalat eredményét

ismertetem.



Wang és Seaman (1997) az Egyesiilt Allamok teriiletén futtatta a PSU-NCAR
(Pennsylvania State University) MM5 (Mesoscale Model version 5) mezoskalaja modellt téli,
tavaszi €s nyari csapadékos eseményeket szimulalva kiilonbozd felbontasokon. A kutatas célja
az Anthes-Kuo (Anthes, 1977; Grell és mtsai., 1994), a Grell (Grell, 1993; Grell és mtsai.,
1994), a Betts-Miller (1986) ¢és a Kain-Fritsch (1993) cumulus parametrizacié sémak
Osszehasonlitdsa volt. Ahogy arra eldzetesen szamitani lehetett, megallapitottdk, hogy
Osszességében a téli évszakban, amikor a nagyskalaju folyamatok a meghatarozéak, a modell
jobban teljesit, mint a nyari konvektiv mezoskalaji rendszereknél. Az eredmények
kimutattak, hogy altalaban a csapadékmezd térbeli elhelyezése a modell altal kevésbé sikeres,
mint a mennyiségének meghatarozasa, azaz a modell a latens hé mértékét viszonylag jol
reprodukalja. Valamint az is elmondhato, hogy a gyenge csapadék teriiletét a parametrizaciok
hajlamosak tal-, mig a heves csapadékét alulbecsiilni. E16bbi feliilbecsléséért, — melyet a Grell
¢s a Kain-Fritsch sémaknal tapasztaltak — az emlitett sémak lezarasi megkozelitését, illetve a
felszini termalis kényszerre valo érzékenységiiket tették feleldssé. A heves csapadék
alulbecslése pedig ennek kompenzacidjaként jelentkezik, mely alatdmasztja azt, hogy a
kondenzaciobol szarmazo latens hd szamitésa jol torténik. Osszességében a Kain-Fritsch séma
teljesitett a legjobban, melyet kifejezetten erre a modellre terveztek €s a hasznosithato
potencialis energia lezarast hasznélja. De az is igaz, hogy az egyes parametrizaciok
teljesitménye erdsen fiiggott az eseményektdl. A konvektiv csapadék elorejelzésével az
Anthes-Kuo sémanak volt a legtobb problémaja, melynek alapja a nedvességkonvergenciaval
valo szamitas lehet, ennek hasznéalataval ugyanis a mezoskalaju modellek gyakran alulbecslik
a csapadékot. A Betts-Miller séma altaldban a gyenge csapadék teriiletére ad megbizhato
eldrejelzést, mig a kozepes €s heves csapadék teriiletét hajlamos feliilbecsiilni.

Gilliland és Rowe (2007) szintén a cumulus parametrizdcidkat hasonlitotta Ossze a
WRF modell futtatdsaval. Ugyancsak amerikai esetekre kimutattdk, hogy kisskalaju konvektiv
eseményeket cumulus parametrizacid hasznalata nélkiil 4 km-es felbontdssal nem lehet
modellezni. Betts-Miller-Janjic (Betts és Miller, 1993; Janjic, 1994) séma alkalmazasaval sem
sikeriilt szignifikdns csapadékot eldérejelezni, ugyanis mivel ez Un. stabilizacidés séma, egy
vastag nedves légréteget igényel, mely azonban abban az esetben nem volt adott, még ha a
CAPE értéke elegendd is volt. Bar a Grell-Dévenyi ensemble (2002) séma jol visszaadta a
csapadek elhelyezkedését €s intenzitasat, azonban azt egy széles zéndban prognosztizalta az
izolalt teriiletek helyett. A legjobb eredményeket pedig 6k is a Kain-Fritsch (Kain és Fritsch,
1990, 1993; Kain, 2004) séma hasznalataval kaptak.



A kutatdsok kedvelt modellezési helyszine Kozép-Afrika teriilete, ahol adott a heves
csapadéktevékenység. Kondowe (2014) NCEP peremfeltételekkel futtatta a WRF-ARW
modellt Tanzania teriiletén, cumulus konvekci6é sémak 6sszehasonlitdsa céljabol. A vizsgalat
soran az 6szi-téli esetekben a Grell-Dévényi, mig tavasszal a Betts-Miller-Janjic séma
szerepelt a legjobban. ElObbi iddszak csapadéktevékenységei altalaban a viztarozok
parolgasahoz kapcsolddnak, utdobbiaké pedig a konvergencia vonalakhoz, instabilitdsokhoz,

mely magyardzhatja az adott sémak teljesitményét.

Gallus és Bresch (2006) a WRF két valtozatanak, az NMM-nek (Nonhydrostatic
Mesoscale Model) és az ARW-nek (Advanced Research WRF) érzékenységét vizsgaltak
kiilonb6z6 parametrizacios csomagok ¢és kezdeti feltételek hasznalataval. Azt talaltak, hogy a
fizikai parametrizaciok megvalasztasanak kérdése az esetek toObbségében nagyobb befolyassal
volt az eredményekre, mint a kiillonbozd kezdeti feltételek, kivéve a szimulaciok korai (elsd

6-12 ora) szakaszaban.

A planetaris hatarréteg sémak Osszehasonlitasarol Shin és Hong (2011) folytatott
vizsgalatot, a WRF modellt 5 kiillonboz6é sémaval futtatva. Az eredmények kimutattak, hogy a
felszini termodinamikai valtozok eldrejelzett értékei nagyobb szoérdssal rendelkeznek nappal,
mint este, a hatarréteg parametrizaciokat valtoztatva. A szél esetében ennek az ellenkezdje
igaz. Osszességében arra a megéllapitasra jutottak, hogy instabil 1égkori koriilmények esetén
az elsérendii megkozelitést alkalmazo sémak (pl. YSU) jobban szerepeltek, mint a TKE
(termikus Kinetikus energia) lezarast hasznalok (MYJ, BouLac), mig stabil 1égkornél utobbiak
bizonyultak sikeresebbnek. Hozza kell tenni azonban, hogy a planetaris hatarréteg

parametrizacidjanak megvalasztasa nagyban fligg a felszin-réteg parametrizacidjatol is.

Hasonlo eredményre jutottak Balzarini és mtsai. (2014), akik a szintén kiilonb6z6
hatarréteg sémakkal végeztek szimuldcidkat, majd radidszondds ¢és LIDAR mérések
segitségével verifikaltdk a kapott hatarréteg magassagokat. Az észak-olaszorszagi teriileten
végzett WRF modellfuttatdsok sordn az Osszes sémaval tulbecsiilték a homérsékletet, a
keverési aranyt és a szélsebességet is. A hatarréteg magassaganak becslésére az YSU

parametrizacio bizonyult a legalkalmasabbnak.

Gallus és Pfeifer (2008) egy németorszagi squall line-t szimulaltak szintén WREF-fel,
ot kiillonb6z0 mikrofizikai sémat alkalmazva. A szamitott reflektivitds értékeket
radarmérésekkel vetették Ossze. Eredményeik jol mutatjdk az optimalis parametrizacio
kivalasztasanak nehézségét, ugyanis egy adott szimulacién beliill a kiillonbozd sémak
kiilonboz6 tényezokben bizonyultak jobbnak. A zivatarvonalak nagy reflektivitasu
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tartomanyainak reprodukaldsa példaul a Lin és mtsai. (1983) és a Thompson (Thompson és
mtsai., 2004) sémakkal nem sikeriilt. A jég tartomanyanak reflektivitasa a Lin és a WSM6
(Hong és mtsai., 2004) séma alkalmazasaval volt tal alacsony, mig a régi Thompson
parametrizacioval tul nagy. El0bbi séma alulbecsiilte az esd tartomanyanak ,,fényességét” is,
azonban a legjobbnak bizonyult az iill6 reflektivitisinak modellezésében. Egy indiai zivataros
eseményeket szimulald kutatds (Rajevaan és mtsai., 2010) a késobb altalunk is hasznalt
Thompson (Thompson és mtsai., 2004) sémat mutatta legjobbnak. Ennek érdekessége az is,
hogy jobbnak bizonyult a Morrison parametrizaciénal, mely kétmomentumos, ellentétben az

elobbivel, ami egy.
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3. Adatok

3.1. Kezdeti feltételek (ECMWF és GFS)

Dolgozatom masodik részének célja a WRF modell érzékenységének vizsgalata

kiilonbozo kezdeti feltételekre a Karpat-medence teriiletén.

Ahogy arrdl fentebb sz6 esett a numerikus iddjarasi elérejelzések egyik legfontosabb
eleme a kezdeti feltétel, mely a parcidlis differencidlegyenlet rendszer megoldaséhoz
sziikséges. A nem-linedris modellek roppant érzékenyek a kezdeti feltételekre, a progndzisok
csekeély mértékli kezdeti perturbaciokkal is egészen kiillonbozd eredményeket mutathatnak a
modell tulajdonsagaitol fliggden néhany o6ra, vagy nap mulva, melyek figyelembevételével a
progndzisok bevalasanak valosziniiségére kaphatunk hasznos informaciot. Természetesen
nem csak a kezdeti feltételekben rejlik bizonytalansdg, hanem a kordbban targyalt
parametrizacidkban, a modell kozelitéseiben, stb. Ezen bizonytalansdgok eldrejelzésekben

vald szambavételével, hasznositasaval az ensemble prognosztika foglalkozik (Parker, 2010).

3.1.1. Analizisek és reanalizisek eloallitasa

A modellintegralashoz sziikséges kezdeti mezoket, az analiziseket az adatasszimilaciod
segitségével allitjak eld. E folyamat sordn figyelembe veszik a foldi méréhalozat (szinoptikus
allomésok, hajok, repiil6gépek, mitholdak, szondak, stb.) altal kapott adatokat, &m mivel ezek
térbeli lefedettsége messze nem elégséges, egy néhany oOraval korabbrol inditott
modellfuttatas (hattérmez6, v. first guess) eredményeit is fel kell hasznélni. Tovabba

eszkozként szolgalnak a 1égkori egyensulyi folyamatokrol alkotott ismereteink.

Az adatasszimilacio két tipusa az optimalis interpolacio és a variacids adatasszimilacid
[2 — Weidinger és mtsai.]. El6bbi egy lokalis modszer, mely a valtozok értékeit egyes
racspontokban a legkisebb négyzetek modszerével hatarozza meg a kornyezé megfigyelési
pontok értékeinek felhasznalasaval. A varidcios adatasszimilacios modszer ezzel szemben
globalis technika; ez a teljes mez6t egy vektorként kezeli, meghatarozasa céljabol pedig a
veszteségfiiggvény  minimalizaldsdra  torekszik, melyet a  gyakorlatban iterativ

keresOalgoritmusokkal szamitanak. Utobbi tipuson beliil létezik 3, illetve 4 dimenzids
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valtozat. A 3D-VAR soradn az analiziseket egyenként, egymastol fiiggetleniil allitjak el tgy,
hogy az iddszak kiilonb6z6 iddpontjaiban tortént megfigyeléseket az analizis idejére
aktualizaljak. A 4D-VAR elonye a 3 dimenzios tarsdhoz képest az, hogy ebben az esetben a
megfigyeléseket a tényleges idejiikben veszik figyelembe, €s a teljes first guess trajektoriat

igazitjak hozzajuk (3. abra).
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3. abra: 4 dimenzio6s variaciés adatasszimilacio [3 — old.ecmwf.int].

Az analizisek elkészitése a numerikus id6jaras eldrejelzés egyik alappillére, melyet az
operativ gyakorlatban minden futtatas elott végre kell hajtani. A hatalmas szamitasigény miatt
ezt rendszerint a globalis elérejelzd kdzpontok végzik, mint az ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts) Eurdpaban vagy a NCEP (National Centers for
Environmental Prediction) az Egyesiilt Allamokban (Lahoz és Schneider, 2014).

A meteoroldgidban alkalmazott adatasszimilacios technikak felhaszndldsa nem meriil
ki az aktudlis analizisek létrehozdsdban. Klimatologiai, illetve egyéb, a mult adatait
felhasznalé kutatdsok tdmogatasahoz a modern eszkozokkel reanaliziseket is készitenek. Az
ilyen modon Iétrehozott adatsorok térben és idében konzisztensek lesznek, illetve szamitasba
veszik az id6k sordn egyre boviilé megfigyelési halozatot, illetve egyre jobban megismert
kényszereket. Mivel utolag késziilnek, ezért a hattérmezd készitéséhez hasznalt modell és
adatasszimilacios rendszer végig azonos (Hagemann et al., 2005). Az ECMWEF segitségével
készitették tobbek kozott az ERA-15 (ECMWF Re-Analysis), ERA-40, ERA-Interim

-12 -



reanaliziseket, mig a GFS modellel az NCEP reanaliziseket. Az adatasszimilacios
technikdknak fejlodésével ¢és a mérések szamanak ndvekedésével parhuzamosan a

reanalizisek mindsége is novekszik.

3.1.2. ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)

Az ECMWEF az egyik, ha nem a legjelentésebb numerikus iddéjaras eldrejelzéssel
foglalkoz6 szervezet mind Eurdpat, mind a vilagot tekintve (Kerr, 2012). Az 1975-ben
alapitott szervezet jelenleg 21 teljes jogu, illetve 13 egyiittmiikodd tagallamot (koztiik
Magyarorszagot) foglal magaban. Az ECMWF legfobb célkitlizése minél pontosabb globalis
kozéptava elorejelzések készitése, melynek eredményeit aztdn a regiondlis eurdpai
szervezetek hasznalhatjdk fel sajat modelljiik futtatdsdhoz kezdeti-, illetve peremfeltételként.
A jelenleg operativan miikodé globalis modell spektralis felbontasa T1279, mely kb. 16 km-
es (0,125°-0s) horizontalis felbontasnak felel meg, valamint 137 (2013. janius 25-¢ el6tt: 91)
vertikalis szinttel rendelkezik [4 — old.ecmwf.int]. Tovabba kisebb felbontassal 15 napos,
hoénapos ¢€s féléves ensemble eldrejelzések is késziilnek.

A modell futtatasdhoz sziikséges kezdeti feltételek minél pontosabb eldallitdsdhoz
elengedhetetlen az adatasszimilacios modszerek folyamatos fejlesztése, amely az egyik
leglényegesebb elem a szervezet vezetd pozicidjanak meghatirozasdban. Az ECMWF az
analizisek elkészitéséhez 4D-Var adatasszimilacios rendszert hasznal [6 — old.ecmwf.int]. A
modszer elsd 1épése a begylijtott megfigyelések ellendrzése, atvizsgalasa és szlirése. Az
adatasszimilacids ciklusok 12 orat olelnek fel, melyek mindegyikében megkdzelitéleg 15
millio6 megfigyelést vesznek figyelembe (ennek 96 %-a miholdas adat), melyekkel a
nagyfelbontasti modell korabbi futdsanak eredményeit korrigaljak [3 — old.ecmwf.int]. Az
adatasszimilacios feladat szamitasigényét jol mutatja, hogy egy analizis elkészitése
nagysagrendileg hasonlé 1d6t igényel, mint a 10 napos progndzisé. Az egyre ujabb tipusu
megfigyelések figyelembevételéhez az adatasszimildcios moddszer folyamatos fejlesztésére

van sziikség.

Az adatasszimilacios feladat fontos eleme a hattérmezd bizonytalansdganak becslése,
melyre az EDA (Ensemble of Data Assimilation) technikat alkalmazzak (4. abra). Ekkor
perturbalt megfigyelésekkel, modell fizikdval és tengerfelszin hOmérséklettel 25 (2013

novembere eldtt: 10) analizist készitenek alacsonyabb felbontassal. Azokon a teriileteken,
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ahol a kapott analizisek a legjobban kiilonboznek egymastdl, azaz a legnagyobb a

hattérmezdben rejld bizonytalansag, ott nagyobb sullyal veszik figyelembe a megfigyeléseket.
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4. abra - 4 dimenzios ensemble adatasszimilacié (EDA) [5 — old.ecmwf.int].

3.1.3. NCEP (National Centers for Environmental Prediction)

Az NCEP (National Centers for Environmental Prediction) az egyesiilt allamokbeli
Nemzeti Id6jarasi Szolgalat (NWS — National Weather Service) tobbek kozott idéjaras
elérejelzéssel, ahhoz kapcsolodo veszélyjelzéssel, ocean eldrejelzéssel foglalkozo szervezete.
A feladatahoz tartozik a GFS (Global Forecast System) globalis id6jaras elérejelz6 modell
futtatasa, mellyel analiziseket és reanaliziseket is készitenek. A GFS modell az ECMWF-hez
hasonloan spektralis modell, azonban horizontalis felbontdsa az altalunk vizsgalt 2013-as
idGszakban csak ~27 km volt (T574), melyet 2015 januarjaban ~13 km-re (T1534) redukaltak,

vertikalisan pedig 64 hibrid szigma-nyomasi szinten szamol [7 — nws.noaa.gov].

A GFS altal hasznalt adatasszimildcios modszer is kiillonbozik az eurdpai tarsaétol;
3 dimenzids varidcids asszimilacidét hasznalnak, ensemble Kalman-szirével. A Kalman-
szlir6k lényege, hogy a hattérmezd (first guess) hiba kovariancia matrixanak becslése
idofliggd lesz, ezzel jobban kozelitést elérve. Mivel ennek altalanos hasznalata rendkiviil
szamitasigényes, ezért ensemble technikat alkalmaznak. Ennek sordan perturbalt analizis
mezOkbdl inditanak eldrejelzéseket, majd a hattérhiba fejlodését a teljes eloszlasfliggvény
helyett a tagok segitségével irjak le (Szunyogh és mtsai., 2003).
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3.2. E-OBS

A verifikaciohoz hasznalt egyik forrasunk az ECA&D (European Climate Assessment
& Dataset) projekt keretén beliil 1étrehozott E-OBS adatbazis volt. A projekt Eurdpa-szerte
tobb, mint 10000 meteoroldgiai mérdallomas adatait tartalmazza. A kutatdsi €s oktatasi
célokra Iétrehozott E-OBS adatbéazisbodl ingyen letolthetdek 0,25°-0s felbontast racshaldézaton
napi atlagos tengerszinti 1égnyomas- illetve 2-méteres hdmérsékletmezok, napi maximum- és
minimumhémérsékletek mez6i, valamint napi csapadékdsszeg adatok (Haylock és mtsai.,

2008; van den Besselaar és mtsai., 2011).

3.3. METEOSAT

Az MSG (METEOSAT Second Generation) miiholdak mérései a KNMI (Koninklijk
Nederlands Meteorologisch Instituut) adatbazisan keresztiil érheték el. Ingyenesen elérhetéek
valés idejii és archiv mérések felhdkkel kapcsolatos tulajdonsdgokrél (pl. felhdtetd
magassag/homérséklet, optikai  vastagsag, halmazallapot), cseppkoncentraciokrol,
csapadékintenzitasr6l ~ valamint  beérkezd napsugarzasrol. Dolgozatomban a
csapadékintenzitast, illetve a felszinre érkezé rovidhulldima sugéarzast alkalmaztam a

verifikaciohoz. A mérési adatok 0,04°-os felbontasu racson érhetok el.

3.4. Esettanulmanyok

Az Osszehasonlitashoz 13 napot valasztottunk ki 2013-bol, a Péczely-féle
makroszinoptikus osztalyozas (1957) alapjan, mely a Karpat-medencére jellemzd id6jarasokat
¢s aramlasi helyzeteket kategorizalja a kontinens teriiletén fennalld 1égkori objektumok
szerint. Az egyes csoportok meghatarozasa aszerint torténik, hogy ciklon, vagy anticiklon
hatdrozza-e meg a teriilet iddjarasat, valamint azok kozpontja merre talalhatd. Bar a
kategorizalas rendszere elméletig egyszeriinek tlinik, a valésagban az egyes napok megfeleld
osztalyba sorolasa nem feltétleniil egyértelmii. Az aramlasi rendszer iranyitottsaga alapjan 11

kategoriat 4 nagyobb csoportba sorolhatunk: meridionalis északias (mCc, AB, CMc) illetve
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délies (mCw, Ae, CMw), zonalis keleties (An, AF) illetve nyugatias (zC, Aw, As). A vizsgalt

esetek az 1. tablazatban lathatoak.

1. Tablazat
szinoptikus helyzet rovidités datum

1) ciklon hatoldali aramlasrendszere mCc 2013. szeptember 12.
2) anticiklon a Brit-szigetek térségében AB 2013. julius 8.
3) | mediterran ciklon hatoldali aramlasrendszere CMc 2013. marcius 15.
4) ciklon eldoldali aramlédsrendszere mCw 2013. aprilis 12.
5) anticiklon Magyarorszagtol keletre Ae 2013. januar 27.
6) | mediterran ciklon eldoldali aramlasrendszere CMw 2013. szeptember 30.
7) zonalis ciklonalis helyzet zC 2013. december 23.
8) nyugatrol benyulo6 anticiklon Aw 2013. junius 12.
9) anticiklon Magyarorszagtol délre As 2013. oktober 22.
10) anticiklon Magyarorszagtol északra An 2013. oktober 2.
11) anticiklon Fennoskandinavia térségében AF 2013. augusztus 25.
12) anticiklon a Karpat-medence f6lott A 2013. janius 18.
13) cikloncentrum a Karpat-medence folott C 2013. januar 22.

1) 2013. szeptember 12. (mCc)

A hidegfront atvonuldsa utdn a Karpat-medence teriiletén valtozoan felhds, délen
borult ég volt a jellemzd. A nap folyamén tobbfelé zaporok, illetve zivatarok okoztak tobb-
kevesebb csapadékot. A maximumhdmérséekletek az egész orszagban 20 °C koriil alakultak, a

sz€lmozgas pedig gyenge maradt.

2) 2013. julius 8. (AB)

A brit-szigeteki kozponttal rendelkezé anticiklon az egész kontinensre kiterjedt, igy
mint azon mashol is, Ko&zép-Europaban is a deriilt, illetve gyengén felhds €ég volt a
meghataroz6. Az elegendd nedvességnek koszonhetden elszortan zdporok, zivatarok alakultak
ki. A maximumhdmérsékletek 30 °C kortil alakultak, melyhez az anticiklonhoz megfeleld

alacsony szélsebességek tarsultak.

-16 -



3) 2013. marcius 15. (CMc)

Az emlékezetes mediterran ciklonhoz kapcsolodd hidegfront mar éatvonult az
orszagon, kis mértékli havazas még a keleti teriileteken volt megfigyelhetd. Ugyanakkor a
borultsag ¢és a hotakard tovabbra is jellemzd maradt szinte az egész Karpat-medencében. A
nap folyaman csak néhol emelkedett 0 °C fo6l¢ a hdmérséklet, a szél pedig tovabbra is erds,

viharos volt.

4) 2013. dprilis 12. (mCw)

A Karpat-medence felett a nyugat-curdpai ciklon meleg szektora helyezkedett el. A
melegfront felhdzete miatt a napfénytartam minimalis volt, orszagszerte esd is esett. A
legmagasabb homérsékletek Magyarorszagon 15-20 °C koriil alakultak, a délelétt jellemzo

viharos sz¢ll6kések pedig a nap folyaman fokozatosan gyengiiltek.

5) 2013. janudr 27. (Ae)

A Karpat-medence a Kkelet-eurépai anticiklon, valamint a nyugat-curdpai
ciklonrendszer kozott helyezkedik el, ezzel valtozatos iddjarast okozva. A déleldtti napsiitést
fokozatosan borultsag valtotta fel, a térség keleti felén havazott is. A homérsékletek szinte
mindeniitt fagypont alatt maradtak, a légmozgéas gyenge volt. Hajnalban néhol parassag is

kialakult.

6) 2013. szeptember 30. (CMw)

A mediterran ciklon el6oldalan, foképp a térség délnyugati felén tilnyomoan felhds,
borult volt az €g, mig északkeleten tobb oOraig siitott a nap. A melegfronti felhdzet teriiletén
ezzel egyiitt jelentés mennyiségli csapadék hullott. Ennek megfelelden alakultak a

maximumhdmérsékletek is, melyek értéke jellemzden 10 és 18 °C kozott valtozott.

7) 2013. december 23. (zC)

Mig Dél-Eurdpa id6jarasat anticiklon hatarozta meg, addig északon tobb ciklon vonult
végig a zonalis nyomadsi helyzetben. A Karpat-medence a két teriilet hataran helyezkedett el,
igy eltérd iddjaras volt a jellemzd. Mig délen sok volt a napsiitéses orak szama, addig északon
er6sen felhds, borult volt az ég. A vizsgalt esetek koziil ez volt az egyik, mely sordn nem,

vagy csak elhanyagolhaté mennyiségii csapadék hullott. Ennek megfeleléen alakultak a
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legmagasabb hémérsékletek is a két teriileten 11, illetve 3 °C koril. A szélmozgas az

orszagban gyenge maradt.

8) 2013. junius 12. (Aw)

A Karpat-medence keleti teriiletein egy frontalzéna huzodott keresztiil, mig nyugaton
a nyugat-europai anticiklon alakitotta az iddjarast. Erdélyben tobbfel¢ zaporok, zivatarok
okoztak csapadékot. Magyarorszagon a mérsékelt felhdzetnek koszonhetéen jellemzden

23 °C-ot mértek napkdzben.

9) 2013. oktober 22. (4s)

A dél-europai anticiklon ezen a napon a decemberi esethez hasonldan szaraz iddjarast
okozott a csapadék tekintetében, parassag, kod azonban eldfordult. Az északi frontdlzona
miatt a térségben tobbfelé erdsen felhds volt az ég, igy némi valtozatossag is eldfordult a
legmagasabb homérsékletekben, melyek az orszagban 18 és 24 °C kozott alakultak. Jelentds

szélmozgas nem volt.

10) 2013. oktober 2. (An)

Bar a Baltikum teriiletén anticiklon helyezkedett el, a Karpat-medence keleti oldalan
még tulnyomodan felhds, borult volt az ég a kordbban elhaladt mediterran ciklonnak
koszonhetden. Csapadék csak kis mennyiségben fordult el6. Az orszagban a maximum

hémeérsékletek 12 °C kortil alakultak, ehhez keleten iddnként megerdsodo sz¢€l tarsult.

11) 2013. augusztus 25. (AF)

Az északi anticiklon hatdsat fokozatosan a nyugatrol érkezd front valtotta fel, mely
foképp a Karpat-medence Alpok feloli oldalan jelentés mennyiségli csapadékot okozott a
kialakulé zaporok és zivatarok altal. Ezzel egylitt a dertilt, kevésbé felhds ég a keleti
tertiletekre korlatozodott. Mig ott majdnem 30 °C-os hdmérsékleteket mértek az orszagban,

addig nyugaton tobb mint 10 °C-kal volt hiivosebb.

-18 -



12) 2013. junius 18. (4)

Ez az eset nem meglepden a legszdrazabbak kozé tartozott, a napsiitést csak kevés
felhézet korlatozta. Ennek megfelelden a hdmérsékletek mindenhol 30 °C felett alakultak,

jelentékeny szél nélkiil.

13) 2013. januar 22. (C)

A Karpat-medence felett elhelyezkedd ciklon véltozatos iddjarast okozott. Az
Osszefiiggd felhdzetbol nyugaton ho, mig keleten esd, 6nos esé hullott. A legmagasabb

hémérsékletek 0 és 10 °C kozott alakultak.
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4. Moédszer

4.1. A WRF modell

A dolgozathoz a Meteoroldgiai Tanszéken is futtathatd WRF (Weather Research and
Forecasting) modellt hasznaltam. A WRF numerikus id6jaras elérejelz6 modellt az Egyesiilt
Allamokban kezdték fejleszteni az 1990-es évek végén. Mind kutatasi, mind operativ célokra
alkalmazhatd. Népszeriségének oka (tobb 10000 regisztralt felhasznald, tobb mint 130
orszagban) az ingyenes hozzaférhetésége, valamint konnyl és széles korben lehetséges
hasznalata. Fejlesztésében szamos amerikai €s eurdpai intézmény is részt vesz. Két tipusa az
ARW (Advanced Research WRF), melyet ebben a dolgozatban hasznaltunk, illetve az NMM
(Nonhydrostatic Mesoscale Model) [8 — wrf-model.org].

4.2. Parametrizaciok

Az iddjarasi eldrejelzések soran fellépd egyik legjellemzobb hibaforras a numerikus
modellek diszkretizacidjabol szarmazik. A vizsgalando 1€gkort teljes egészében elméletileg €s
gyakorlatilag sem lehet folytonos térként modellezni, a szamitasokhoz mindenképpen sziikség
van egy diszkrét racshalora, melynek karakterisztikdja az adott feladattol fligghet. A
numerikus eldrejelzési modelleket, attol fiiggden, hogy milyen matematikai diszkretizacios
eljarast alkalmaznak a modellintegralds soran, két csoportra kiilonithetjiik el: a véges
differencia sémakat hasznalokra, illetve a spektralis tipusuakra. EISbbi a derivaltak
racspontbeli értékét a kornyezd pontbeli értékek felhasznalasaval szdmolja, a folytonos
differencialoperatorokat kiilonboz6 véges kiilonbséges sémakkal helyettesitve. Ilyen elven
miikodik a legtobb modell, koztiik az altalunk hasznalt WRF is. A spektralis modszer soran
ezzel szemben a valtozok teljes fliggvényét kozelitjiik fliggvénysorok segitségével, ahogy azt
az ECMWF, vagy az ALADIN (Aire Limitée, Adaptation Dynamique, Development
International) modelleknél lathatjuk. Azonban ebben az esetben is meg kell hataroznunk egy

diszkrét racshaldt, ugyanis egyes feladatok hatékony elvégzése csak azon lehetséges. Igy
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minden id6lépésben transzformaciot kell végrehajtanunk oda-vissza a spektraltér és a racs
kozott. Az utébbin megoldandé feladatok kdz¢ tartozik a parametrizacio is.

A racshald térbeli felbontasdnak megvalasztasa tobb dologtdl fligg, elsdsorban: a
modellezni kivant folyamat nagysagrend;jétdl, a szamitasi kapacitastol, a vizsgalando tertilet
méretétdl, stb. Az operativ hasznalatban 1€vé eldrejelzési modelleknél, melyekkel legalabb
hazank méretii teriiletre készitenek eldrejelzést, ez a felbontds altaldban 5-15 kilométer,
legjobb esetben is néhanyszaz méter. EQy ilyen, dx felbontasu raccsal azonban legalabb 2*dx
nagysagrendii folyamatokat vagyunk képesek leirni. Az ennél kisebb skalaju folyamatok
elhanyagolasa viszont a valdstdl jelentdsen eltérd eredményeket okozhat az eldrejelzésben.
Egyes folyamatok leirasahoz azonban nem segitene a felbontas ndvelése sem. Ennek
megoldasara parametrizacios sémakat kell haszndlnunk, melyek empirikus, illetve statisztikai
Osszefiiggésekkel probaljdk potolni a hidnyossdgokat. Ilyen sémékat haszndlunk a sugarzas-
atvitelre, a hatarrétegben zajlé turbulens folyamatokra, a sekély és mély konvekciora, a felh6-

mikrofizikara és a felszin-1égkor kozotti kdlesonhatasokra (5. abra).
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5. abra: Numerikus elérejelzé modellek parametrizalt folyamatai [9 — ecmwf.int]

Az elmult évtizedekben szdmtalan parametrizacids sémat fejlesztettek és teszteltek a
kiilonb6zé modellek szdmara. A késébb targyalt szimulaciok soran harom parametrizaciora
hasonlitottunk Ossze kiilonb6z6 sémdkat, ezek a mikrofizika, a hatarréteg és a cumulus

konvekcio. Az attekintésiikhoz Skamarock és mtsai. (2008) munkajat vettem alapul.
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4.2.1. Cumulus parametrizacio

Az elsé folyamatrendszer, melyre kiillonb6zd parametrizacidos sémakat hasznaltunk, a
cumulus konvekcié volt. Ezekre a parametrizaciokra elméletben akkor van sziikség, ha a
modell felbontdsa nem ¢éri el egy felaramlas karakterisztikus méretét, amely tipikusan néhany
szdz métert jelent. A gyakorlatban azonban mar néhany kilométeres felbontason is jol
mikodhetnek a modellek ilyen parametrizaciok nélkiil (Weisman et al., 1997), ekkor ugyanis
egylittesen kezeli a felaramlasokat. A cumulus parametrizacié fontossaga természetesen nem
meriil ki a csapadék minél pontosabb elérejelzésében, a hideg, nedves ledramlason keresztiil
ugyanis a tobbi valtozora is 1ényeges hatast gyakorol. A cumulus parametrizaciok feladata a

felhokon kiviili kompenzaldé mozgasok pontos modellezése is.

Ezen sémaknak két nagy csoportja 1étezik. Az elsé €és régebbi a stabilizacios vagy
angolul ,,adjustment” tipusu sémdk. Ezeknek 1ényege, hogy a hémérsékleti és nedvesség
profilt egy adott értékhez, példaul Kuo (1974) séma esetében a nedves adiabatahoz igazitja,
ezaltal nedvesitve az adott 1égoszlopot, majd a ,,felesleges” nedvességet csapadék formajaban
eltavolitjak a rendszerb6l. A masik nagy csoport a tomegfluxuson alapulé sémak. Ez utdbbiak
a racsdoboz hatarain 4thalado tomegaramokkal szdmolnak, azok segitségével hatarozzak meg
a mélykonvekcios felhOk vastagsdgat és vannak hatdssal a kiilonb6zé prognosztikai

valtozokra [10 — meted.ucar.edu].

Kain-Fritsch (2004)

A Fritsch-Chappell (1980) sémabol tovabbfejlesztett tomegfluxus séma. Ebben a
sémaban a konvekciot a CAPE (Convective Available Potential Energy — konvektiv
hasznosithat6 potencidlis energia) racspontbeli értéke hatdrozza meg. Amennyiben létrejott a
felaramlas a felhasznalhato potencialis energia csokkenni fog, ahogy az kinetikus energiava
alakulva a konvekcio mélyiilését eredményezi, de a fazisatalakuldsbol szarmazo hé potolhatja
ezt. A hasonlo Arakawa-Schubert (1974) sémaval ellentétben, a racsdobozban csak azonos
magassagu konvektiv celldk jelenlétét engedi meg. A tomegmegmaradast alkalmazd séma
leirja a felh6-kornyezet kdlcsonhatast, a nedves ledramldsokat, a csapadék kiszamitasahoz
pedig a csapadék hatékonysag nedvességfluxusokkal vald szorzatat hasznalja fel (Wang és

Seaman, 1997).
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Betts-Miller-Janjic (1994)

Ez a tobbivel ellentétben egy stabilizaciés séma, mely a hdmérsékleti és nedvesség
profilt egy klimatoldgiailag meghatarozott referencia profilhoz igazitja. Operativan hasznaljak
az NCEP NAM (North American Model) modelljében, illetve az NCEP rovid tavu ensemble
elérejelzése soran néhany tagban. A konvekciot ebben a sémaban is a CAPE inditja el, illetve
sziikséges egy meghatarozott (200 hPa) felhdvastagsag meghaladasa [10 — meted.ucar.edu]. A
modellnek tobb hatranya is van, tobbek kozott nem tartalmazza a nedves learamlés altal
okozott hiilést a felhd alatt, illetve hajlamos tulbecsiilni a csapadék mennyiségét, ha a
referencia profil tal szaraz, vagy az igazitas tul gyorsan megy végbe. A csapadék kiszamitasa
ebben a sémaban a modell és a referencia specifikus nedvességek kiilonbségeinek nyomas

szerint torténd integraltjabol szarmazik (Wang és Seaman, 1997).

Arakawa-Schubert (1974)

Ez egy Osszetett séma, mely magaba foglalja mind a nedvesség bekeveredését, mind a
kompenzal6 ledramlas okozta melegedést, illetve a konvektiv stabilizacidt. A felhdképzddés
triggerelésé¢hez szintén a CAPE-t veszi figyelembe, de képes szdmolni a CIN (konvektiv
gatlas) hatasaval is. A racsdobozban tobb kiilonb6z6 intenzitast felh6 is létezik, melyek
eloszlasat egy spektrummal jellemez. Ehhez kapcsolodik az egyik hatranya is, mivel a
felaramlasi csatorndkat az adott légoszlop csak kis részében hozza létre, mely a modell
felbontasanak novelésével rossz kozelitéssé valik [10 — meted.ucar.edu]. A séma

egyszerisitett valtozatat hasznaljak példaul a GFS modellben.

Grell 3D ensemble (2002)

A cumulus parametrizaciok, ahogy altaldban a tobbi parametrizacié csalad tagjai is,
kisebb-nagyobb mértékben eltéré egyenletekkel, azokban eltéré allandokkal szamolnak. A
Grell 3D ensemble séma lényege, mint ahogy a nevébdl is latszik, hogy tobb kiilonb6zo
beallitdsu ¢és tulajdonsdgi séma felhasznalasaval ¢s atlagolaséval (esetlegesen sulyozott
atlaggal) modellezi a konvekciot (Grell és Dévényi, 2002). A felhasznalt sémak tipusukban
hasonldak (mind tomegfluxus sémak), de kiilonb6zd bekeveredési paramétereket €s csapadék
hatékonysagi egyiitthatokat alkalmaznak. A kiilonb6z6 dinamikus lezarasi megkdozelitések is

Ujabb bizonytalansag forrésai lehetnek (pl. a CAPE-t, az alacsonyszintili vertikalis sebességet
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vagy a nedvesség-konvergenciat veszik alapul). A séma optimalis miitkodése a 10 km-nél

nagyobb felbontas esetében valosul meg (Skamarock és mtsai., 2008).

4.2.2. Mikrofizika

A mikrofizika parametrizaldsa a felhOben talalhatdé hidrometeorokhoz kothetd
tulajdonsagok, folyamatok leirasat jelenti. Ezek koz¢é tartoznak a felh6-, illetve
csapadékelemek kiilonb6z6 halmazallapot valtozasai, az ebbdl eredd energia felszabadulas, de
ezek irjak le a részecskék iitkozési, novekedési mechanizmusait is. Ezen folyamatok leirdsa
egyrészt nehéz azok Osszetettsége és kevésbé ismert voltuk miatt, masrészt nagy szamitasi

kapacitast igényel, igy fejlesztésiik szamos jovobeli kutatas targyat kell, hogy képezze.
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6. abra: Az AROME modell mikrofizikai parametrizdciojanak sematikus dbrdja
(SED: sedimentacio) [11 — met.hu]

A legelterjedtebb mikrofizika sémak a momentumos (v. bulk) modszert alkalmazzak.
Ezek a hidrometeorokat tulajdonsagaik (alak, méret, halmazallapot) szerint kiilonb6zo
kategoriakba soroljdk, majd az egyes kategoridkra kiilon szdmoljak ki a momentumokat, a
keverési aranyt, illetve a koncentraciot (6. dbra). A kategoériakon beliil a részecskék méretét
Gamma-eloszlassal kozelitik [2 — Weidinger és mtsai., 2013] (a mikrofizika sémak masik
csoportjaban a méreteloszlast folytonos fiiggvény helyett diszkrét méret kategoéridkkal irjak

le). fgy analitikusan megoldhato egyenleteket kapunk, viszont a cseppek nagy esési sebessége
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miatt a feladat instabilla véalhat. Ezt altaldban az id6lépés feldarabolasaval kiiszobolik ki,
tovabba az egyes 1d6lépcsOkon beliil mindig utoljara hivjak meg a sémat. Attol fiiggden, hogy
hany hidrometeort kiilonitenek el és hogy egy- vagy kétmomentumos a moédszer, tovabbi
prognosztikus egyenletekkel béviil a modell. Az altalunk hasznalt mikrofizika sémak a

kovetkezok:

Lin (1983)

Ez a séma 6 hidrometeor tipust kiilonit el, melyek: a vizgdz, felhdviz, eso, jég, ho és
graupel. Ez a viszonylag kifinomult séma a legalkalmasabb a WRF-fel végzett kutatasokhoz
(Skamarock és mtsai., 2008). A séma korabbi valtozatahoz képest realisztikusabban irja le a
jégesd kialakuldsat, mely mar nem kdzvetleniil a felhdjégbdl alakul 4t, hanem a ketté kozott a
ho allapotat is felveszi. A szimulalt ho a felhdben ezaltal csokkenti a felhdjég mennyiségét,

valamint az es6t a felhd kialakulasanak korai fazisaban (Lin és mtsai., 1983).

WRE Single-Moment (WSM) 3/5/6 fazisu sémdk

A WSM3 altal tartalmazott hidrometeor tipusok a vizgéz, felhdviz/felhdjég, és es6/ho.
Utbébbiak esetében a fagyasi szinthez képesti elhelyezkedés jelenti az elkiilonitést. A séma
hatékonyan kezeli a jéggel kapcsolatos folyamatokat, a tulhiilt vizzel és a fokozatos
olvadassal azonban nehezebben szamol. Az 5 fazisu véltozata ugyanezeket a hidrometeorokat
tartalmazza, azonban utdbbiakat kiilon kategoriaként, igy lehetévé téve a talhtilt viz jelenlétét,
és a ho fokozatos olvadast a fagyasi szint alatt. A 6 fazisii séma mar a graupelt is kiilon
valtozoként kezeli. Mig a WSMS5 a mezoskalaja és a tényleges felhdméret kozotti atmeneti
felbontason lehet idealis, addig a WSM6 az utdbbi, nagyobb felbontason (Skamarock és
mtsai., 2008). Ahogy a neviik is jeloli, ezek a sémak a tobbmomentumos sémakkal szemben

csak a keverési aranyt prognosztizaljak [13 — ucar.edu].

Thompson graupel séma (2004)

Ennek a bulk-tipusu parametrizacionak kiilonlegessége, hogy a ho feltételezett
méreteloszlasat a viztartalomtol €és a homérséklettdl is fliggévé teszi, ami igy egy
exponencialis és egy gamma eloszlas 0sszegeként jelenik meg. Valamint a hopehely alakjat

nem gombolyliként feltételezi, ezzel tovabb kozelitve a valdsagot. Exponencidlis helyett
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gamma eloszlassal irja le a graupel méreteloszlasat, valamint jol szimuldlja a szitalo
esOcseppek esési sebességét is. De a séma korabbi valtozatdhoz képest mdas téren is
fejlesztették, mint a fazisatalakulasokhoz, vagy telitettséghez kapcsolodo folyamatok

pontosabb modellezése (Skamarock és mtsai., 2008).

4.2.3. Planetaris hatarréteg

A planetaris hatarréteg (PHR) a 1égkor alsé néhany szaztol néhany kilométerig terjedd
rétege, melyben turbulens atkeveredés valosul meg. Ez a réteg felel6s a kisskalaju fiiggbleges
turbulens fluxusok kialakulasaért a 1égkorben, melyek kiszamitasa, — a réteg magassaga
mellett — a parametrizacio elsédleges feladata. A réteg tulajdonsagainak meghatarozasaban a
sugarzas, a stabilitasi viszonyok, a szélnyiras és a bekeveredés jatszanak szerepet [2—

Weidinger és mtsai.]. A numerikus modell explicit médon nem szamolja a vertikalis
diffaziot, azt parametrizalni kényszeriilink a PHR sémak alkalmazasaval. A fluxusok
meghatarozasaval a séma kiszamitja a hdmérséklet, a nedvesség €s a horizontalis momentum
valtozéasat a légkor kiilonbozd szintjein. A legtobb PHR séma széraz keveredést feltételez,
egyesek azonban képesek kezelni a telitési folyamatokat, melyek visszahatnak a keveredésre.
Tovabba elkiilonitik a racsméretli, illetve az annal kisebb 6rvényeket. A néhany kilométeres
felbontasndl ez a megkozelités mar hattérbe szorul és az egydimenzids hatarréteg sémak

helyett 3 dimenzios difftizids sémakat alkalmaznak.

A sémak altal hasznalt lezarasok egyik fajtija a lokalis lezards, melynél a fluxusok
csak az adott radcspont valtozoitdl, illetve azok gradienseitdl fliggnek. Ez azonban instabil,
konvektiv kdrnyezetben, ahol nagyobb 6rvények dominaljdk a 1égkdri transzportot, mar nem
J0 kozelités. Ezt a problémat a nem-lokalis sémak alkalmazasaval probaljak kikiiszobolni (Hu

etal., 2010)

YSU (Yonsei University) (2006)

Ez az elsérendli lezarast alkalmazo, nem-lokalis séma a korabbi valtozataval (MRF —
Medium Range Forecast), illetve tobb masik hatarréteg parametrizacioval ellentétben, a réteg
tetején, explicit modon kezeli a bekeveredést a szabadlégkor iranyabol. Az instabil hatarréteg

keveredését a K diffuzids egyiitthato profilja, illetve gradiens modszer segitségével szamolja.
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A réteg tetejénck magassagat a bulk Richardson szam kritikus értéke alapjan hatarozza meg,
mely a felhajtoerd vertikalis eloszlasatol fiigg. Szelesebb, stabil kornyezetben egy kiterjesztett

diffuzids algoritmus biztositja a mély atkeverést (Skamarock és mtsai., 2008).

Mellor-Yamada-Janjic (2002)

Az YSU sémaval ellentétben ez egy lokalis séma, mely 1,5-rendii lezarast alkalmaz,
ezzel megkovetelve egy tovabbi prognosztikus egyenletet. Ebben a turbulens kinetikus
energia (TKE) keriil meghatarozasra, majd ennek segitségével a diffuzios egyiitthatd
kiszamitasa torténik. Az drvények karakterisztikus méretére egy felsé hatart alkalmaz, mely a
TKE, a felhajtoeré és a szélnyiras fliggvénye (Skamarock és mitsai., 2008). A planetaris
hatarréteg magassagat szintén a TKE alapjan szamitja, mig a bekeveredést nem explicit
moédon, hanem a hatarréteg keveredésének részeként. A séma hatranya, hogy a szabad
konvekcids aramlas felé kozelitve egyre kevésbé megbizhato, mint stabil koriilmények esetén

(Hu és mtsai., 2010)

Bougeault és Lacarrere (1989)

A harmadik PHR séma, melyet hasznaltunk, az MYJ parametrizaciohoz hasonléan:
turbulens kinetikus energia, azaz 1,5-rendi lezarast alkalmazo6 lokalis séma, mely a turbulens
fluxus értékeit a valtozok racspontbeli értékeibdl és derivaltjaibol hatdrozza meg. A
diffuzivitds a TKE-val, a keveredési hosszal, illetve egy allanddval aranyos. Utdbbiak
megvalasztasa €s a hatarréteg magassaganak kiszdmitdsa a MYJ sématodl eltérd. Tovabba mig
elébbi séméanal a momentumra, a hdre, valamint a TKE-ra hasznalt diffuzios egyiitthatok

értéke kiilonbozik, addig a BouLac-nal ezek egyenldk.
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4.3. Modell szimulaciok és beallitasaik

A vizsgalataim elsé felének célja az volt, hogy az altalunk hasznalt térbeli
tartomanyokon ¢és idépontokban a lehetd legoptimalisabb fizikai parametrizaciokat valasszuk
ki a dolgozat masodik felének alapjaul szolgald szamitasoknak. Ebben az esetben a WRF
modellhez a GFS FNL (Final aNaLysis) analizis mezOket hasznaltam kezdeti- és
peremfeltételként. Ezeket a modellfuttatidsokat két domainen végeztiik el; egy, a Karpat-
medencét egészében tartalmazo tartomanyon, illetve egy finomabb felbontasu belsé
tartomanyon, mely hozzavetdlegesen Magyarorszag teriiletét fedi le (7. abra). EIobbi teriilet
horizontalis felbontasa 20*20 km és 63*62 racspontot tartalmaz, mig az utobbi esetében ezek
az adatok 6,67*%6,67 km és 96*72 racspont. A vertikalis szintek szama mindkét domainen 44,

a modell als6 3 km-es rétegében siritett szintekkel.
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7. abra: A vizsgalatok soran alkalmazott modellracsok foldrajzi elhelyezkedése.

A fizikai parametrizaciok koziil a tesztelések sordn harmat, a mikrofizika, a cumulus
konvekcid és a planetaris hatarréteg sémait valtoztattuk. A mikrofizika esetében ot
parametrizaciot vizsgaltunk, melyek a kovetkezdk voltak: Lin et al. séma (rov.: LIN), WRF
Single-Moment 3/4/6 fazisu sémak (WSM3, WSM4, WSM6) és a Thompson graupel séma
(THG). A cumulus konvekcid parametrizacioi koziil néggyel futtattuk a modellt: Kain-Fritsch
(KF), Betts-Miller-Janjic (BMJ), Arakawa-Schubert (AS) és Grell 3D ensemble (GR)
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sémaval. A hatarréteg fizika sémai koziil harmat, az YSU (YSU), a Mellor-Yamada-Janjic
(MY]J) és a Bougeault and Lacarrere (BL) parametrizaciokat vizsgaltuk.

A 60 lehetséges konfiguracio koziil 12 kiilonbozé beallitassal futtattuk a modellt,
melyek az 2. tdblazaton lathatoak (zardjelben a séma WRF-ben hasznalt sorszama). A késébbi
szimulaciok sordn hasznalt 13 szinoptikus helyzet koziil kettdt valasztottunk ki; egy nyari

(2013. janius 12., Péczely: Aw), illetve egy téli esetet (2013. januar 22., Péczely: C).

2. Téblazat: Az idedlis parametrizaci6 kombinacié megallapitasihoz hasznalt beallitas
egyiittesek (zaréjelben a WRF-ben hasznalt azonositojuk).

Mikrofizika Cumulus konvekcié Planetaris hatarréteg
Linetal. (2) Kain-Fritsch (1) YSU (1)
WSM4 (4) Kain-Fritsch (1) YSU (1)
WSM4 (4) Arakawa-Schubert (4) YSU (1)
WSM4 (4) Grell 3D ensemble (5) YSU (1)
WSM4 (4) Betts-Miller-Janjic (2) YSU (1)
WSM3 (3) Kain-Fritsch (1) YSU (1)
WSM6 (6) Kain-Fritsch (1) YSU (1)
Thompson graupel (8) Kain-Fritsch (1) YSU (1)
WSM4 (4) Kain-Fritsch (1) Mellor-Yamada-Janjic (2)
WSM4 (4) Kain-Fritsch (1) Bougeault and Lacarrere (8)
Thompson graupel (8) Kain-Fritsch (1) Mellor-Yamada-Janjic (2)
Thompson graupel (8) Kain-Fritsch (1) Bougeault and Lacarrere (8)

4.4. Statisztikai verifikacios modszerek

A kovetkez6 fejezetben bemutatott verifikdcidhoz 4 kiilonbozo statisztikai modszert

alkalmaztam. Ezek a kovetkezok voltak:

Atlagos eltérés (Mean Bias, MB)

Ez a statisztika két mezd kozott az egyik legegyszerlibb Osszehasonlitdsi modszer.
Szamitasanak alapja a két adatsor egyes racspontjaihoz tartozo értékek kiilonbségeinek
Osszegzése. Hatranya, hogy csak ezeket az eltéréseket veszi figyelembe, igy 1ényegében csak

az éllapithat6 meg, mekkora az egyik mez6é masikhoz képesti alul- vagy feliilbecslése.
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MB =2 ) [0G) — MG] | 1)

ahol O a megfigyelési mez6, mig M a modell altal szimulalt mezd.

Atlagos négyzetes eltérés (Root Mean Square Error, RMSE)

Az RMSE az el6z6hoz hasonlo, azzal a kiilonbséggel, hogy jobban stlyozza azokat a
pontokat, ahol adatsor eltérése nagy, mivel a differencidk négyzetét Osszegzi. Viszont a

statisztika itt hasznalt valtozata csak abszolut eltérést mér a gyokvonas miatt.

|I1 2
RMSE = JEZ(G(x} —M(x)) 2)

Pearson-korrelacio

Az el6bbiekkel ellentétben ez a statisztika, — mint minden korrelacio — az adatsorok
atlagat, valamint szorasat felhasznalva nem a két mezo6 kozotti effektiv kiilonbséget, hanem az

értekek ,,mintazatat”, valtozasat veszi figyelembe.

___SlM@) - i) x (0(x) - )]
JEM@) — M) /Z(00) — 002

(3)

Heidke Skill Score (HSS)

Az utolso statisztikai modszer melyet hasznaltam, a kontingencia-tablazaton (3.
tablazat) alapulo HSS (Nurmi, 2003). Utobbi tulajdonsaganak koszonhetéen az eredmény
szignifikanciaja y? probaval vizsgalhato. Az értékek -0 és 1 kdzott valtoznak. 1 felé haladva

az eldrejelzés mindsége javul, mig egy véletlenszeri becslés eredménye 0.

3. Tablazat: Kontingencia tablazat

Esemény |Esemény megfigyelve
elérejelezve Igen Nem
Igen a b
Nem c d
Hss _ 2 x (ad — bc) (@)
[la+c)=x({c+d)+(a+b)x(b+d)]
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5. Eredmények

5.1. Idealis parametrizacio-kombinacié meghatarozasa

A szimulaciok verifikalasahoz két kiilonb6z6 adatbazist hasznaltam. Az egyik az MSG
(METEOSAT Second Generation) mitholdak mérései, melyek a KNMI (Koninklijk
Nederlands Meteorologisch Instituut) adatbazisaban érheték el. Ezek a miholdak
rendszeresen mérik tobbek kozott a felhdzet fizikai tulajdonsagait, a csapadékintenzitast,
illetve a foldfelszinre érkezd rovidhulldma sugdrzast. Az Osszehasonlitdsokhoz a miitholdas
mérések koziil az utobbi kettdt hasznaltam. A maésik forrds a szintén KNMI éaltal elérhetd

E-OBS adatbazis, melybdl a napi csapadékmennyiséget vettem szamitasba.

Az eredmények a 4. tablazatban lathatdéak oOsszefoglalva. A legidealisabb sémak
kivélasztasahoz egy rendkiviil egyszerli modszert alkalmaztam. Ahogy a tablazatban lathato,
minden szam az adott esetben legjobban teljesité parametrizaciot jeldli. Igy a bal fels6
sarokban talalhato ,,47-es azt jelenti, hogy a nyari (jiniusi) esetben az 1-es domainen
szimulalt sugarzas eltérése (alul- vagy feliilbecslése) a megfigyelésektdl BIAS statisztikaval
szamolva a WSM4 mikrofizika hasznalatakor volt a legcsekélyebb. A sugarzas oszlopban
talalhato esetenként harom, illetve a masik kettd valtozo alatti, esetenként egy sor a vizsgalt
mérési intervallumokat jeloli. Fontos megemliteni, hogy az értékek Osszehasonlitasakor
amennyiben egy séma tobbszor szerepel (pl. a Kain-Fritsch séma a 12 konfiguraciobol 9-
ben), az értékei 4atlagolodnak. Ezek utdan a kivalasztott sémak azok lettek, melyek a
legtobbszor  bizonyultak idedlisnak. Bar a moddszer 1étjogosultsiga némiképp
megkérdojelezhetd, azonban mivel igen egyértelmili eredmények adodtak, illetve szdmunkra

csak az idealis parametrizaciok kivalasztasa volt a cél, ebben az esetben jol hasznalhato.

A mikrofizika sémak koziil a WSM4-es bizonyult a legjobbnak, a 40 esetbdl 15-ben
adta a legjobb eredményt. Ezek utan kovetkezett a WSM6 (9), a WSM3 és a Lin et al. (8-8).
Némileg meglepd, hogy a Thompson séma egyik esetben sem volt a legeredményesebb.
Feltiind tovabba, hogy a WSM sémak nyaron annal inkabb teljesitettek jobban, minél tobb
hidrometeor kategoriat irnak le. Az eldrejelzett valtozokat kiilon tekintve a mikrofizika sémak

eredményei hasonldak voltak.
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4. Tablazat: A 2. tablazatban bemutatott kombinaciokkal késziilt szimulaciok verifikacidja a téli illetve
nyari esetre. A szamok a legjobb verifikiciés mérészaimmal rendelkezé parametrizicio
sorszamat jeloli (a tobbszor hasznalt parametrizaciék esetén atlagolt mérdoszam alapjan.

Sugarzas Napi csapadékosszeg Csapadékintenzitas

BIAS HSS BIAS HSS BIAS HSS

domain 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

mikrofizkaf =~ -
4 6 4 4

Nyar 6 3 4 4 4 4 6 4 4 6 3 2
6 6 6 6
3 2 4 3

Tél 2 4 4 4 2 2 4 3 2 3 3 4
2 6 2 3

cumulus |
5 5 5 4

Nyar 5 5 5 5 4 4 1 4 4 4 2 4
5 5 5 1
1 1 5 5

Tél 5 1 5 2 1 1 5 5 1 (245 5 |245
1 4 1 1

HR_ ¢
2 1 2 1

Nyar 1 1 8 1 1 1 2 1 1 1 8 8
1 1 1 8
2 2 1 1

Teél 1 8 2 1 2 2 1 1 2 8 1 1
8 1 8 2

A cumulus konvekci6é parametrizacioi kozill az esetek majdnem felében (19-szer) a
Grell séma bizonyult legjobbnak. Atlagosan teljesitett a KF és az AS séma (11-10), mig a
legrosszabb a BMJ lett. Ami a valtozokat illeti, a Grell csak a sugarzas tekintetében volt a

legsikeresebb, mig a csapadékos valtozok esetében az AS-t kell megemliteni.

A hatarréteg sémak kozott még erdsebb dominancia rajzolodott ki. Az esetek tobb,
mint felében (22-szer) a YSU séma hasznalata volt a legeredményesebb, mig 10-szer a MYJ,
8-szor pedig a BL parametrizacio. EI6bbi séma adta a legjobb statisztikakat mind nyaron és

télen, illetve mindharom valtozo tekintetében is.

Az eredmények alapjan tehat a dolgozat mdésodik felében bemutatott szamitdsok
alapjahoz a WRF-ben a WSM4 mikrofizika-, Grell 3D ensemble cumulus konvekcio, és YSU

planetaris hatarréteg sémakat hasznaltam.
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5.2. ECMWEF és GFS kezdeti feltételekkel futtatott WRF verifikacioja

Az idedlis fizikai parametrizaciok kivélasztasa utan az ECMWF ¢és GFS altal eldallitott
kezdeti feltételek 0sszehasonlitasa kovetkezett. Ezt két részre kiilonitettem el: az elsé esetben
— melyet ebben a fejezetben targyalok — a WRF szimulaciokat a kordbban is hasznalt
adatbazisok adataival vetettem Ossze, ezaltal arra engedve koOvetkeztetni, hogy az egyes
helyzetekben melyik globalis modell produktumainak hasznélata vezet jobb eredményekre. A
kovetkezo fejezetben a WRF szimulaciok egymadssal vald Osszehasonlitasat mutatom be,

illetve azok érzékenységét a kezdeti feltételek és a cumulus parametrizacié megvalasztasara.

A mérésekkel vald Osszehasonlitdshoz szintén a parametrizacids részben hasznalt
adatbazisokat vettem alapul. Az E-OBS altal nyujtott napi csapadékdsszeg mezdket napi
atlagos tengerszinti légnyomas-, illetve atlagos hémérséklet mezovel egészitettem ki. A
mitholdas mérések valtozoi azonosak a korabbiakkal: felszinre érkez6 rovidhullamu sugarzas
¢s csapadékintenzitds. Utdbbi valtozok esetében a 12 UTC-re vonatkozd mérést vettem
szamitasba. Osszesen tehat a valtozok szama 6tre boviilt. Az egyes valtozokra levagasi szintet
alkalmaztam, mely segitségével kisziirtem az esetlegesen irredlis eltéréseket a modell
eredmények ¢és a megfigyelések kozott. Az atlagos légnyomds esetében ez 5 hPa, az
atlaghdémérsékletnél 5 °C, mig a sugarzasnal 300 W/m? Az egyszeriiség kedvéért a
tovabbiakban az ECMWF/GFS kezdeti feltételekkel inditott WRF modellfuttatadsok helyett
csak a globalis modellek (roviditett) nevét hasznalom (ECM/GFS). A verifikacios statisztikak
koziil ebben az esetben az MB-t, az RMSE-t valamint a Pearson-korrelacidt hasznaltam. A
tablazatokban lathatd szinezés értelmezése az 5. tabldzatban lathat6. A GFS és ECM koziil az
aktualis szimuldcioban, adott statisztika szerint jobban szerepld modell eredményét zoldes-,
mig a rosszabbat pirosas arnyalattal szineztem. Azonos értekek esetén mindkettd kozépkék

hatteret kapott.

5. Tablazat: Az eredményekhez vonatkozé szinskala

MB és Pearson-
RMSE korr.
B o 0,9<
1-10 0,7-0,9
10< 0,7>
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5.2.1. Napi atlagos tengerszinti légnyomas

Az els6 bemutatott valtozo a tengerszintre vonatkoztatott Iégnyomas napi atlagértékei,
melyet az E-OBS méréseinek segitségével verifikaltam (6. tablazat). Az MB értékek szinte az
Osszes esetben 1 hPa-on beliil maradnak, mig az RMSE statisztika értékei altalaban 0,9 és 1,6
kozott alakulnak, igy viszonylagosan jo becsléseket produkalva. A Pearson-korrelacio szorasa
az egyes napok kozott ennél a valtozonal a legnagyobb: ugyanugy talalhatd 0,1-es érték a
tablazatban, mint 0,96. Feltind, hogy a korrelacié az esetek tobbségében a 2-es domainen
rosszabb, mint a nagy modellracson. Ennek oka, hogy a nagyskalaji folyamatok leirasa az
egyes modellekben pontosabb, mint a kisskalajuaké. Erdekes tovabba, hogy a korrelaciok a

nyari félévben altaldban alacsonyabbak, mint télen.

A téblazatrol némi szemrevételezés esetén az ECM kezdeti feltételek jobb teljesitménye
olvashato le. Az atlagos eltérések szerint az ECM adatok haszndlata 13-bol 8 esetben adott
jobb becslést az GFS-es tarsanal az 1-es, valamint a 2-es domainen is. Az RMSE értékek
azonban forditott teljesitményt mutatnak, ugyanis mindkét teriileten 7 alkalommal a GFS
oszlopaban szerepel kisebb érték. Végiil a Pearson-korrelacio szintén az ECM felé hajlik, ha
csak minimdlisan is. Utobbi statisztika szerint az eurdpai modell kezdeti feltételei 7-7
alkalommal voltak sikeresebbek az amerikainal. Osszességében a sikeresebb teljesitmények

szama 41 (ECM) — 35 (GFS).

erer

M[Bhpal]:)l MI[?;]PaI]:)Z RM[ShEa] D1 RM[ShEa] D2 PR - D1 PR - D2

ECM GFS ECM GFS ECM GFS ECM GFS ECM GFS ECM GFS
januar 22. 0,760 -1,138 0 0,664 1,405 1,578 1,209 1,348 0,799 0,811 0,733 0,743
januar 27. 0,28 0,096 0,30 0,0 1,162 1,158 0,94 0,9 0,786 0,765 0,476 0,483
marcius 15. 0 0,428 0,6 -1,031 1,587 1,586 1,493 1,600 0,924 0,938 0,9 0,94
Aprilis 12. 0,214 0,306 0,30 0,46 1,278 1,230 1,025 0,988 0,913 0,913 0,885 0,860
junius 12. 0,214 0,176 0,38 0 0,961 0,961 0,94 0,86 0,960 0,9 0,9 0,910
jlnius 18. 0 0,654 0,58 0 1,144 1,188 1,062 1,023 0,300 0,276 0,103 0,094
julius 8. 0 0 0 0,364 1,157 1,125 0,939 0,9 0,883 0,887 0,783 0,789
augusztus 25. 0,100 0 0,348 0,290 1,134 1,142 0,96 0,94 0,667 0,664 0,340 0,375
szeptember 12. 0,050 0,218 0,0 0,224 0,886 0,918 0,8 0,84 0,654 0,637 0,482 0,457
szeptember 30. 0,59 0,28 0 0,638 1,624 1,428 1,612 1,196 0,9 0,9 0,847 0,843
oktober 2. 0,8 -1,045 0,676 0,99 1,413 1,538 1,129 1,343 0,9 0,926 0,880 0,865
oktdber 22. 0 0,438 0,26 0 1,264 1,227 1,062 1,015 0,816 0,821 0,771 0,759
december 23. 0,130 0,08 0,126 0,14 1,210 1,200 0,98 1,035 0,90 0,887 0,575 0,592

Ami a szinoptikus helyzeteket illeti, az ECM 5, a GFS pedig 4 esetben gytijtott tobb

jobb statisztikat, mig a maradék 4 esetben ilyen szempontbdl hasonldan sikeresen szerepeltek.
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A legmeghatarozobb ECM sikerrel zarult szimulaciok a szeptemberi ciklonhoz (mCc),
valamint az oktoberi anticiklonhoz (An) kapcsolodnak. Ezzel szemben az GFS hasonldan
meggy6z0 folényt a janudri anticiklonnal (Ae) és a szeptemberi mediterran ciklonnal (MCw)
ért el. A legrosszabb korreldcio a junius 18-1 napon figyelhetd meg, mely jellegzetes
anticiklonalis nyari nap volt. Az egész kiils6 domain teriiletén a tengerszinti légnyomas 1014—
1017 hPa kozott valtozott. Markans szinoptikus vondsok hidnydban a nyomasi teriileti
eloszléasat és ezzel parhuzamosan a szimulaciokkal vett korrelaciot a helyi hatdsok hataroztak

meg.

5.2.2. Rovidhullamu sugarzas

A kovetkezd vizsgalt valtozo a felszinre érkez6 rovidhullami sugarzas volt, melynek
verifikaciojahoz az MSG mitholdas mérések szolgaltak alapul. Szinoptikus helyzettol
fiiggetlentil az Osszehasonlitaisok a 12 UTC-s méréseket veszik szamitasba. Elsdként
megemlithetd, hogy mind abszoltt, mind relativ viszonylatban is ebben az esetben sziilettek a
leginkabb eltér6 eredmények a megfigyelt értékektdl, valamint jol lathatd, hogy két téli
szimulaciot leszdmitva a modell minden esetben feliilbecsiilte a sugarzas mértékét a miitholdas
mérésekhez képest (7. tablazat). Tobbé-kevésbé megallapithatod az is, hogy a nyari félévben a
modellek abszolut tévedése nagyobb volt, mint a téli félévben, amikor a sugarzas mértéke

egyébkeént is kisebb.

7. Tablazat: A rovidhullimu sugarzas verifikaciojanak eredményei (12 UTC-s mezdk alapjan).

M[I?N/mlgll Mswmelz RM{\?VEHZ]Dl RM[VSVI/EmZ]DZ bR - D1 R - D2

ECM | GFS | ECM | GFS | EcM | GFS | ECM | GFS | ECM | GFS | ECM | GFS

januar 22. -4,145 0,808 0,579 121,541 | 124,301 81,368 95,820 0,458 0,387 0,347 0,351
januar 27. -127,270 | -99,992 -79,282 -28,640 163,564 | 163,196 | 128,589 | 145,870 0,499 0,343 0,412 -0,171
marcius 15. -108,712 | -119,212 | -114,567 | -126,029 | 152,293 | 153,291 | 148,164 | 153,417 0,626 0,614 0,504 0,355
aprilis 12. -67,920 -56,100 -44,798 0,055 149,391 | 151,766 | 138,505 | 136,169 0,667 0,611 0,410 0,351
junius 12. -71,958 -63,427 -43,024 -51,037 150,756 | 150,363 | 153,616 | 161,009 0,562 0,605 0,345 0,297
junius 18. -86,652 -85,547 -85,581 -82,675 100,355 | 100,548 87,681 87,196 0,301 0,382 0,362 0,399
julius 8. -95,141 | -106,546 | -86,117 -93,286 132,558 | 134,144 | 107,059 | 108,831 0,244 0,290 0,433 0,433
augusztus 25. -92,387 -76,801 -79,828 -56,429 149,212 | 144,068 | 141,743 | 138,354 0,683 0,673 0,710 0,788
szeptember 12. -89,483 -75,690 -35,919 -43,677 158,527 | 156,322 | 149,974 | 148,269 0,496 0,462 0,458 0,329
szeptember 30. -17,327 -26,386 64,034 51,176 115,825 | 115,840 | 108,552 | 109,630 0,741 0,777 0,839 0,810
oktober 2. -80,790 -85,651 -94,649 -95,996 146,032 | 149,584 | 180,112 | 173,651 0,553 0,515 0,174 0,247
oktéber 22. -47,217 -37,935 -33,545 1,155 137,573 142,495 163,738 171,228 0,566 0,556 0,370 0,176
december 23. 4,134 16,870 45,910 38,213 106,600 | 104,086 | 130,075 | 125,727 0,514 0,591 0,137 0,246
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Ami az ECM-GFS o6sszehasonlitast illeti, a 1égnyomashoz hasonléan, ha minimalisan
is, de az eurdpai modell teljesitett meggy6z6bben (6ssz.: 40 — 37). A MB értékeket tekintve
ebben az esetben a GFS kezdeti feltételek hasznalata bizonyult jobbnak: az 1-es és 2-es
domainen is a 13-bol 8-8 esetben multa feliil az ECM-et. Némiképp érdekes modon azonban
az RMSE értékek ellentétes eredményeket adtak: az 1-es domainen az ECM 8, mig a 2-esen 7
helyzetben eredményezett kisebb értékeket, mint a masik. A Pearson-korrelaci6é szintén az
eurdpai modell altal szarmaztatott kezdeti feltételek hasznédlatdval mutat tobb magasabb

értéket, az 1-es teriileten 8, mig a 2-esen 7 alkalommal.

A szinoptikus helyzetek alapjan 6sszegezve az ECM 5, mig a GFS 3 esetben bizonyult
jobbnak, mig a tobbiben hasonloan teljesitettek. El6bbi modell minden statisztika szerint
sikeresebb volt a marciusi mediterran ciklon (CMc) esetén, mig utobbi meggy6z6 eredményei
a nyari, illetve 6szi anticiklonokhoz (A, AF ¢és As) kothet6. Lathatd, hogy a januar 22-i
szimuldcioban a 2-es domainen a GFS nagyon pontos MB értéket adott, mig az ECM
alulbecsiilte a sugarzast. A két modell kozott a délnyugati teriileteken volt kiilonbség, ahol
elébbi modell a gyengébb felhdzet eldrejelzésében teljesitett jobban, igy jobban kozelitve a
sugarzast. Erdekes a szeptember 30-i, mediterran ciklon eléoldali helyzete, mely soran
mindkét kezdeti feltétellel hasonléan magas korrelacié értékek sziilettek. A tobbi valtozo

esetében azonban ekkor a GFS folénye volt jellemzd.

5.2.3. 2m-es napi atlaghémérséklet

crer

kiegyenlitett a kiilonb6z6 helyzetekben (7. tablazat). Mig az abszolut atlagos eltérések 0,5 és
2 °C kozott valtoznak, addig az atlagos négyzetes eltérések az esetek nagy szazalékaban 1,5
és 2,3 °C kozott maradnak. Feltling az is, hogy szinte minden esetben a WRF szimulaciok
alulbecsiilték az atlaghdmérsékleti értékeket. Hasonloan kiegyenlitett, illetve ezzel egyiitt jo
eredményeket mutat a Pearson-korrelacié is, mely csak néhany esetben esik 0,8 ala,

legtobbszor a 2-es domain teriiletén.

Az Osszehasonlitast vizsgalva kismértékiit GFS folény rajzolodik ki (0ssz.: 34 — 43).
Az MB statisztika az el6z6 véaltozokhoz hasonldan a GFS jobb teljesitményét mutatja. Mig az
1-es domain teriiletén 9-szer, a 2-esen 8 alkalommal adott alacsonyabb értékeket. Ugyanezek

a szamok az RMSE értékek szerint 7, illetve 8. A Pearson-korrelacio ennél a valtozonal is
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billenti a mérleg nyelvét az ECM felé: mig az 1-es domainen 7 alkalommal jobb a GFS, addig

a 2-esen ugyanennyiszer az ECM a sikeresebb.

8. Tablazat: 2m-es napi atlagh6mérséklet verifikacijanak eredményei.
MB - D1 MB - D2 RMSE - D1 RMSE - D2
PR -D1 PR - D2
[C] [°C] [°C] [C]

\ -0,768 0,712

|

\ 0,933

oktober 2.
oktober 22.
december 23. ‘ 0,893 0,690

Ami a szinoptikus helyzeteket illeti, az ECM 5, mig a GFS 7 helyzetben volt jobb a
masiknal. El6bbi meggydzden jol teljesitett a januari ciklonnal (C), az oktoberi északi
anticiklonnal (An), illetve a decemberi zondlis helyzetnél (zC). Utdbbindl tobbek kozott
kiemelheté a marciusi mediterran ciklon (CMc), valamint a szeptemberi hidegfront (mCc) ¢és
mediterran ciklon (CMw). Részletesebben megvizsgalva érdekes a januar 27-i keleti
anticiklon esete, mely sordn az ECM feliil-, mig a GFS alulbecsiilte a hdmérsékletet. Ennek
oka, hogy az eurdpai modell kezdeti feltételeivel a WRF kevesebb felhdzetet szimulalt, ezaltal
a felmelegedés nagyobb mértékii volt. Tobb esetben is kimagasloan jo korrelaciokat
lathatunk, féleg az 1-es tartomanyon. A legmagasabb értékek az augusztusi anticiklonhoz
kothetd, mely képz8dmény tulajdonségait tekintve ez nem is meglepd. Annél inkabb az, hogy
a modellek jol szerepeltek a januar 22-i, illetve a szeptemberi helyzetekben is, melyek

mindegyikében egy ciklon hatarozta meg a térség iddjarasat.

5.2.4. Csapadékintenzitas

crer

szolgaltattdk. Az egyes statisztikak kiszamitasa csak abban az esetben tortént, ha a csapadékos
racspontok szdma elért egy minimalis darabszdmot (7%). Bar maguk az értékek az egyes

helyzetekben a csapadékos racspontok eltérd szama miatt nem hasonlithatok ossze egymassal,
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azonban elmondhat6, hogy legtobbszor az atlagos eltérés 1 mm alatti (7. tablazat). Jol latszik
tovabba, hogy a modell szinte kivétel nélkiil feliilbecsiilte a csapadékot, valamint az, hogy a
korrelacid ezen valtozo esetén volt a legalacsonyabb, hiszen az értékek tilnyomod tobbsége a
0,3-at sem ¢éri el. Ennek oka a mitholdas mérés lehet, mely egyrészt a tavérzékeld jellege miatt
pontatlanabb, valamint minden pontban mért, nem pedig interpolalt értékeket ad, igy a kozeli

pontok kozti korrelacié sokkal kisebb, mint az E-OBS mezdi esetében.

srer

'\[/ImBm/-élr:;]l '\[/ImBm/-c’)Ir:;]z R'\[Amsmsé;al]:)l R’\[/lmsrnlis;al]:)2 PR - D1 PR - D2

ECM GFS ECM GFS ECM GFS ECM GFES ECM GFS ECM GFS
januar 22. 0,080 0,39 0 0,04 2,745 3,409 2,463 2,569 0,134 0,149 0,023 0,009
januar 27. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
marcius 15. 0,8 0,514 0,609 0,316 2,180 1,488 1,319 0,938 0,418 0,439 0,240 0,320
aprilis 12. 0,268 0,09 0,770 0,870 1,997 1,833 2,300 2,323 0,194 0,121 0,111 0,078
junius 12. -1,242 -1,034 N.A. N.A. 4,638 3,918 N.A. N.A. 0,118 0,153 N.A. N.A.
junius 18. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
julius 8. -0,231 N.A. 2,001 1,608 N.A. N.A. 0,251 0,361 N.A. N.A.
augusztus 25. -0,827 3,417 3,004 5,778 2,783 0,147 0,133 0,151 0,188
szeptember 12. -0,229 -0,204 -0,702 - 3,607 3,495 3,262 1,263 0,230 0,282 0,097 0,091
szeptember 30. 0,787 - 5,029 3,988 1,888 1,387 0,112 0,207 0,130 0,202
oktober 2. -0,237 -0,223 A. A N.A. N.A. 0,298 0,338 N.A. N.A.
oktober 22. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
december 23. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.

Az ECM-GFS 0sszevetés szempontjabdl ennél a valtozénal jelenik meg a
legjelentésebb GFS folény (6ssz.: 10 — 35). A MB értékek 9-bél 8 esetben a GFS-t mutatjak
jobbnak az 1-es domain esetén, mig 6-bol 5-szor a 2-esen. Hasonld eredményeket ad az
RMSE statisztika is (8-bol 7, illetve 6-bol 4). Ha minimalisan is, de itt is arnyalja a képet a
korrelacio (8-bol 6, illetve 6-bol 3).

A szinoptikus helyzetek tekintetében is jol megmutatkozik az amerikai modell kezdeti
feltételeivel kapott eredmények sikeressége: mig az 7 esetben, addig az ECM 2 esetben volt
jobb. Hatarozottan jobban szerepelt a GFS tobbek ko6zott a marciusi €s szeptemberi
mediterran ciklonoknal (CMc és CMw), de tobb anticiklonos helyzetnél is (AB, An, Aw).
Eltérd eldjelli MB értékeket kaptam a januar 22-1 szimuldcioban. Az eltérés foképp az 1-es
domainen hatdrozott, melynek a délnyugati részén a GFS talbecsli a nem-konvektiv jellegii

csapadékot.
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5.2.5. Napi csapadékosszeg

Az utolsd valtozo, melyet vizsgaltam a napi csapadékosszeg volt (E-OBS). A
csapadékintenzitdshoz hasonléan nem szerepelnek az Gsszehasonlitdsban azok az esetek,
melyeknél a csapadékos racspontok szama nem haladta meg a 7%-ot. Ez a napi
csapadekosszegnél a két utolsod eset kiesését jelenti. Mind az MB, mind az RMSE értékeknél
jelentds szorés lathaté az eredményekben, altaldban tulbecsiilve a méréseket (9. tablazat). A
Pearson-korrelacio értékei jelentdsen kiilonboznek a két domain esetén. Mig az 1-esnél
tulnyomoan sokszor rendkiviil alacsony, — nem ritkdn negativ — értékeket kaptunk, addig a 2-

es domain értékei altalaban jonak mondhatoak.

srer

MB - D1 MB - D2 RMSE - D1 RMSE - D2
[mm] [mm] [mm] [mm] PR - D1 PR - D2

ECM GFS ECM GFS ECM GFS ECM GFS ECM GFS ECM GFS
januar 22. -2,600 -3,992 -3,340 -1,808 6,193 8,134 5,855 3,586 0,016 0,007 0,550 0,722
januar 27. 0,490 0,8 -1,020 -1,995 1,769 2,283 2,613 3,713 0,336 0,071 0,681 0,631
marcius 15. -9,006 -6,962 -10,944 -7,565 15,918 11,876 15,870 9,937 0,120 0,132 0,625 0,634
aprilis 12. 0 0 -1,019 -2,783 3,059 3,293 4,844 6,166 -0,090 -0,058 0,288 0,213
junius 12. -4,206 -4,307 -3,261 -1,316 10,887 12,271 6,327 3,042 -0,051 -0,026 0,706 0,776
junius 18. -1,693 0 0,06 0 4,937 2,730 0,800 0,9 0,559 0,755 0,879 0,654
julius 8. -2,187 -1,224 -1,457 0,660 4,776 2,991 3,459 1,729 -0,211 -0,452 0,278 0,652
augusztus 25. 0 0 -1,190 0 7,392 7,632 10,824 10,026 -0,060 -0,087 -0,138 -0,046
szeptember 12. 1,043 1,310 0,0 0,8 6,644 6,906 4,180 5,179 0,062 0,057 0,526 0,730
szeptember 30. -1,432 -2,862 -3,607 -1,796 11,979 12,174 6,734 5,734 -0,078 -0,223 0,836 0,860
oktéber 2. 0 0,859 0,8 0 2,893 3,185 2,685 2,511 0,156 -0,223 0,911 0,945
oktéber 22. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
december 23. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.

Megallapithato, hogy a két modell teljesitménye rendkiviil hasonld, minimalisan jobb

ECM teljesitményt mutatva (0ssz.: 34 — 32). A MB statisztika az 1-es domain teriiletén 11-b6l
8-szor az ECM jobb becslését mutatja, mig a 2-es domainen 11-bol 7-szer ad hasonlot. Az
RMSE esetében ezek az értékek 8, illetve 4, azaz utdobbi domainen mar a GFS teljesitményét
mutatta sikeresebbnek. A korrelaci6 alapjan az 1-es domain teriiletén szintén 8 alkalommal
jobb az ECM, bar nagyon alacsony, néhol negativ értékekkel, mig a 2-es teriileten mar csak 3-

szor ad jobb eredményeket a GFS-nél.

A szinoptikus helyzeteket tekintve is kiegyenlitettek az eredmények, mindkét modell
3-3 esetben multa feliil a masikat. Mig az ECM a januari anticiklon (Ae), az aprilisi, valamint
a szeptemberi ciklonok (mCw, mCc) alkalmdval volt meggy6z6 a napi csapadékosszeg

elérejelzésében, addig a GFS-nek ez a marciusi mediterran ciklonnél (CMc), illetve a juliusi
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anticiklonnal (AB) sikeriilt. Az emlitett marciusi helyzetben azonban mindkét modellnél
kimagasloan nagy abszolut értékeket vesz fel a MB statisztika. Az emlékezetes hidegbetorés
idején mindkét kezdeti feltétel jelentdsen tulbecsiilte a csapadék mennyiségét. Feltin
tovabba az oktoberi eset nagyon eltérd korrelacio értékei. Ennek oka, hogy a csapadék
tulnyomo része csak a nagyobb tartomany teriiletén hullott, mig a kisebben elhanyagolhato,

amit a WRF jol vissza is adott.

5.2.6. Osszesitett eredmények

Az egyes valtozok kiértékelése utan ebben a fejezetben néhany Osszesitett eredményt
mutatok be a két modellhez, a verifikdciohoz hasznalt megfigyelési adatbazisokhoz, a

kiilonb6z6 statisztikdkhoz illetve szinoptikus helyzetekhez kapcsolodoan.

Ahogy az eldbbi fejezetekbdl lathato volt, az 5 valtozobol 3-szor a GFS, mig 2-szer az
ECM kezdeti feltételek hasznalata eredményezett tobb, a masiknal jobb statisztikai értékeket,
ha utobbi két esetben ez a folény nagyon minimalis is volt. Osszességében igy a GFS jobb
teljesitménye rajzolodott ki, mely az értékparok 53,4%-ban adott jobb egyezést. Ez
természetesen nem tekinthetd szignifikans kiilonbségnek. Utobbi arany az 1-es domaint
tekintve 51,7%-ra, mig a 2-eset tekintve 55,1%-ra modosul, igy elmondhatd, hogy a nagyobb
felbontasu, nagyrészt Magyarorszagot tartalmazd modellracson valamivel meghatarozobb az

amerikai modell produktumanak hasznalata.

Erdemes megemliteni az egyes statisztikdkat is kiilon-kiilon, ugyanis ebbdl a
szempontb6l nem egyoldali az eredmény, bar szignifikans kiilonbséggel tovdbbra sem
talalkozunk. A MB statisztika esetében a GFS 57,9%-ban sikeres, mig az RMSE esetében
53,5%-ban. Ezzel szemben azonban, a Pearson-korrelacio az esetek 51,3 %-ban az ECM

mellett mutatott nagyobb értéket.

Vizsgaltam tovabba a verifikaciohoz hasznalt adatbazisok szerinti teljesitményt is. Az
Ot valtozo koziil harmat az E-OBS szolgaltatott, melyek a napi atlagos tengerszinti
légnyomas, a 2-méteres napi atlaghdmérséklet, valamint a napi csapadékosszeg voltak. Ezen
valtozok eredményeit Osszegezve a két modell szinte tokéletesen megegyezd teljesitményt
nyujtott: mig 109 értékpar esetében az ECM, addig 110 esetben a GFS adott jobb

eredményeket. Ertelemszeriien ezek utan nem meglepd, hogy a mérleg nyelvét a mitholdas
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valtozok (csapadékintenzitas és sugarzas) billentik a GFS felé, mely ebben az 6sszevetésben

az esetek 59 szdzalékaban teljesitett jobban.

Végiil a szinoptikus helyzetek szerinti értékelést mutatom be, mely taldn a
legérdekesebb, hiszen az egyes helyzetekben altalaban a két modell teljesitménye kdzott mar
szignifikans kiilonbségek is taldlhatoak mindkét modell javara. Osszességében az ECM 4
esetben produkalt tobb jobb értéket a GFS-nél, mig utdbbi 6-szor multa feliil a mésikat. Az
eurdpai modell hatdrozottan jobb volt az amerikainal (72,4%) az aprilisi ciklon eldoldali
aramlasrendszerénél (mCw), az északi anticiklonnal oktoberben (An — 66,7%), valamint a
januari ciklonnal a Karpat-medence folott (C — 63,3%). Ezzel szemben a GFS legjobb
eredményei a marciusi és szeptemberi mediterran ciklonokhoz (CMc — 70%, illetve CMw —
73,3%), tovabba a nyari anticiklonokhoz kothetéek (AB — 69,2%, illetve AF — 70%). Nem
meglepd példaul, hogy a Karpat-medence feletti anticiklon esetében a két modell hasonloan
teljesitett. Ami pedig a ciklondlis €és anticiklondlis helyzetek szerinti bontést illeti, mindkét
esetben a GFS szerepelt jobban: elébbi helyzetekben minimalisan (51,5%), utdobbiakban pedig
valamivel hatarozottabban (55,2%). A kiegyenlitettség megfigyelhet6 az egyik illetve masik
modell altal jobban szimulalt helyzetek kozotti kapcsolat hianyaban is. Mindkét modell volt

jobb a masiknal ciklondlis, illetve anticiklondlis helyzetben is.

Osszességében az eredményekbdl az sziirhetd le, hogy bar a GFS kezdeti feltételek
hasznalata valamivel sikeresebbnek tlinik a vizsgalt helyzetekben, azonban jelentds eltérés
altalaban semmilyen 0Osszehasonlitas esetében nem jelentkezett. Az egyes szinoptikus
helyzeteknél kapott egyik, vagy masik modellt partold, meggydzdnek tiind eredmények

hitelességének bizonyitdsa alighanem tobb eset vizsgalatat tenné sziikségessé.

A teljesség igényével megvizsgaltam néhany tovabbi, a felhasznalt statisztikékkal
kapcsolatos informaciot is. Kivancsi voltam példaul arra, hogy egyes szempontok szerint
csoportositva a felhasznalt statisztikai modszerek eredménye mennyire korrelal egymassal. A
korrelaciot az alapjdn szamoltam, hogy az egyes statisztikdk melyik modellt mutattak
jobbnak, a konkrét értékeket nem vettem figyelembe. fgy példaul, ha két kiilonbozd statisztika
minden esetben az ECM kezdeti feltételek hasznalataval adna jobb eredményeket, akkor a
koztiik 1€v6 korrelacid értéke 1 lenne. Ezek utdn nem meglepd mddon a legnagyobb egyezés
az atlagos eltérések (MB) és az atlagos négyzetes eltérések (RMSE) kozott adodott (0,677).
Ennél kisebb volt a MB és a Pearson-korrelacid kozotti ,,egyetértés” (0,328), végiil az RMSE
és a PR kozotti (0,214). Altalanosan elmondhaté, hogy a 2-es domainben a statisztikék kozti

korrelaciok (atlagosan 0,492) nagyobbak, mint az 1l-es esetén (0,321). Ami az egyes
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valtozokat illeti, a legnagyobb egyezés a statisztikdk eredményei kozott a napi
csapadékosszeg volt (0,732). Némiképp szerencsétlen, hogy a GFS/ECM teljesitmény pont
ennél a valtozonal volt a legkiegyenlitettebb. Ezutan kovetkezett az atlaghdmérséklet (0,511),
majd a csapadékintenzitas (0,401). A statisztikak kozotti legkisebb foku egyetértések a
sugarzas (0,126) és a légnyomas (0,262) esetén voltak. Végiil meghataroztam az egyes
értékeket. Az RMSE esetében a két modellezési teriilet eredményei kozotti korrelacié 0,355, a

MB-nal 0,193, mig a Pearson-korrelacional -0,029.
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5.3. A WRF érzékenysége a kezdeti feltételekre

A verifikacids vizsgalatok utan azt vizsgaltam, hogy effektiven mekkora kiilonbséget
jelent a kiilonb6z6 kezdeti feltételekkel valo futtatds. A szamitasokat az el6zdekhez képest
tobb valtozoval végeztem el; ezek a potencialis hdmérséklet, 2 méteres homérséklet, keverési
arany, 10 méteres szélsebesség, felszini légnyomas, valamint a csapadékintenzitads voltak.
Vizsgaltam a szimuldciok kozti eltérések napi menettdl, illetve egyes valtozok esetén a
magassagtol vald fiiggését. Tovabba arra is kivancsi voltam, hogy mekkora a kezdeti
feltételekbdl addodd bizonytalansdg a cumulus parametrizacid megvalasztasabol ad6dohoz
képest. Ehhez a Grell séma mellett az 5.1. fejezetben bemutatott vizsgalatok sordn masodik
legjobban teljesité Kain-Fritsch sémat hasznaltam. Az Gsszehasonlitasokhoz 3 statisztikai
modszert hasznaltam. Ezek a Pearson-korrelacid, az atlagos eltérés (MB), valamint a HSS

voltak.

A 8. abran lathatdo az ECM ¢és GFS kezdeti feltételekkel késziilt szimulaciok kozotti
atlagos Pearson-korrelacio, valamint HSS statisztika értéke az egyes valtozokra a két
modelltartomany esetén. Az atlagolas a kiilonbozé kezdeti feltételekkel végrehajtott
szimulaciok minden 6rajaban kiiratott mezOk kozott kiszamitott Pearson-korrelacié vagy HSS
értekekre, majd az Osszes szimulalt esetre tortént. Felting, hogy a belsd, nagyobb felbontasu
terlileten (D2) kisebbek az egyezések, azaz nagyobb az eredmények egymadstol vald eltérése.
Ami az egyes valtozdkat illeti, altaldban magas korrelaciok jelennek meg, kivéve a
csapadekot. Tudvan, hogy a csapadék eldrejelzése az egyik legnehezebb modellezési feladat,
ez egyaltalan nem meglepd eredmény, hiszen mint lattuk itt volt a legnagyobb kiilonbség is a
modellek teljesitménye kozott. Es ahogyan lattuk is a legnagyobb kiilonbségek is a csapadék
bevalasaban adodtak a két modell kozott. A potencidlis hdmérséklet, valamint a keverési
arany esetében a vertikalis magassag hatdsat is vizsgaltam. Elobbi valtozondl a légkor
magasabb szintjén (a 20. modellszinten) az egyezések jobbak, mig utdbbi valtozonal
valamivel alacsonyabbak, mint a felszin kozelében. A valtozok fizikai tulajdonsdgaibol
kifolyolag ez is realisnak mondhato. A HSS értékek alapjan egyértelmiien elmondhato, hogy a
modellszimulaciok a nyomasi mezdben térnek el a legkevésbé, a tobbi valtozd 0,2-0,4-del
rosszabb bevalassal rendelkezik, azaz jobban eltérnek egymastdl a szimulacidk. A domainek

kozotti legnagyobb kiilonbséget a potencialis hdmérséklet mutatta, ez annak tudhat6 be, hogy
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a két globalis modellben a homérséklet a felszin kozeli rétegekben igen jelentosen akar

3-6 °C-kal is eltérhet — mint ahogy erre a kovetkez6 fejezetben ki is térek.
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8. abra - A kiilonb6z6 kezdeti feltételi szimulaciok kozotti atlagos korrelacio (fent) és Heidke Skill Score
(HSS) (lent) (fsz: felszin, ml: magaslégkor, D1: kiilsé6 domain, D2: belsé domain).

Az 9. 4bran egy masik Osszehasonlitds, a kiilonboz0 kezdeti feltételeket, illetve
kiilonb6z6 cumulus parametrizacios sémakat hasznalod szimulaciok kozotti korrelacid lathato,
az el6z6hoz hasonldé modszerrel szamolva (a kiillonb6zé cumulus parametrizacios szimuldciok
az ECM kezdeti feltételeivel késziiltek). Ugyanez a HSS statisztikaval szamolva ezzel
megegyezO0 tendencidkat mutat (9. abra). Mivel az eredmények az 1-es domainre
vonatkoznak, a baloldali oszlopok megegyeznek az el6zd abran latottakkal. A grafikonrdl

kitinik, hogy az 6sszes  valtozo esetén a kiillonb6z6 parametrizacioju modell el6rejelzések
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kozott magasabbak a korrelacid és a HSS értékek, mint a kezdeti feltételek varialasaval, azaz
a modell ezen szdmitasok szerint joval érzékenyebb a kezdeti feltételekre, mint a cumulus
parametrizacido megvalasztasara. Ez igaz a csapadékra is. A szinoptikus helyzeteket vizsgalva
elvétve talalhatunk az atlagos tendenciakkal szembemend esetet is, amikor a fizikai
parametrizaciobol eredd bizonytalansag, volt a nagyobb, ha minimalisan is. Ezek rendszerint
nyari, konvektiv id6jarasu, altalaban anticiklonalis helyzetek voltak (pl. AF — augusztus 25.,

Aw — junius 12.)
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9. abra - A kiilonb6z6 kezdeti feltételii, valamint kiilonb6z6 cumulus parametrizacioju szimulaciok kozotti
korrelacio (fent) és Heidke Skill Score (HSS) (lent) (fsz: felszin, ml: magas légkor, 1-es domain
eredményei, KF: kezdeti feltétel, CP: cumulus parametrizacio).
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5.4. A kezdeti feltételek 6sszehasonlitasa

A vizsgalatok befejezéseként magukat a kezdeti feltételeket hasonlitottam Ossze. A két
modell kezdeti mez6i kozott alapvetd kiilonbségek vannak, mint a horizontalis és a vertikalis
felbontas. Mig az altalunk hasznalt GFS kezdeti mezok 27 nyomasi szint adatait tartalmaztak
0,5°-0s horizontalis felbontason, addig az ECM esetében ez a szam 13, azaz kevesebb, mint

az elobbi fele, azonban az értékek 0,125°-0s felbontason alltak rendelkezésre.

Annak céljabol, hogy esetlegesen magyarazatot talaljak a GFS/ECM kezdeti feltételek
5.2. fejezetben bemutatott teljesitményeihez és eredményeihez, a 13 esetb6l harmat
vizsgaltam meg. Az elsé egy olyan szinoptikus helyzet, mely soran az ECM kezdeti
feltételekkel kaptam hatirozottan jobb eredményeket (4prilis 12.), a masodik egy olyan,
melynél a GFS volt a jobb (szeptember 30.), mig a harmadik egy olyan, ahol a 2 modell

megkdzelitdleg hasonlo teljesitményt produkalt (junius 18.).

Az Osszehasonlitdsok soran a WRF szimulaciok altal kezdeti feltételként hasznalt
mezok kiilonbségeit szamoltam ki és abrdzoltam néhany valtozo és nyomasi szint esetén. Az
elsé valtozo a hémérséklet, melynek kiilonbségeit az 1000 hPa-os, a 850 hPa-o0s, valamint az
500 hPa-os szint szinteken szamoltam. A kovetkez6 a relativ nedvesség volt, melyet az 1000
hPa-os, illetve a 700 hPa-os szinteken vizsgaltam. Végiil az utols6 két valtozo a szélsebesség
u-, és v-komponense volt. A horizontalis mezok kiilonbségeinek abrazolasa utan a kezdeti
feltételek alapjan a vertikalis profilokat is kiszamitottam a modelltartomany atlagolasaval. igy
keriilt dbrazolasra a potencialis hdmérséklet, a keverési arany, valamint a két szélkomponens
is (Fuggelék, 1., 2., 3., 4. dbrak). Az e fejezetbeli szamitdsok minden esetben a kiilsd, 1-es

domain értékeit tartalmazzak.
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5.4.1. Az aprilis 12-i eset

Ezen a napon a korabbi vizsgalatban az ECM kezdeti feltételek hasznalata vezetett
jobb eredményekhez. Ahogy a 6. tablazaton lathato, ebben az esetben a modellek
alulbecsiilték a 2 méteres homérséklet napi atlagértékeit (pozitiv BIAS értékek). Ez az
alulbecslés az ECM kezdeti feltételek esetében volt kisebb mértékii, azaz ebben az esetben
jelentkeztek magasabb homérsékleti értékek. Ezt tamasztja ala a kezdeti mezdk kiilonbsége is
(10. abra). Az abran jol lathaté 1000 hPa-os szinten a két modell kiilonbsége, mely egyes
tertileteken a 6 °C-ot is eléri. Feljebb haladva (850 hPa ¢s 500 hPa) ez a kiilonbség eltlinik,
majd a GFS oldalara billen. Ami a relativ nedvességet illeti, a helyzet megkdzelitdleg
forditott: ahol az ECM melegebb, ott kisebb a relativ nedvesség (ARH(min) = -30 — -40%),
mint a GFS-nél (11. abra). Magasabb szinten (700 hPa) a hdémérséklethez hasonlo
kiegyenlitédés lathato. A forditott ardnyossdg a homérséklet és a relativ nedvesség kozott
azonos abszolut nedvességtartalom esetén lehetséges. Ezt tokéletesen visszakapjuk a keverési
arany vertikalis profiljat tekintve (Fiiggelék, 1. dbra), amelyen a két kezdeti feltétel értékei
kozott csak minimalis eltérés jelentkezik. Bar pusztan ezen-, illetve a korabban kapott
eredmények felhaszndldsaval, kozottik 1évo Osszefliggéseket keresni némiképp feleldtlen és
veszélyes, de az atlaghdmérséklethez hasonlé magyardzatot taldlhatunk a csapadékodsszeg
esetében is. A korabbi vizsgalatban ugyanis az ECM kezdeti feltételek hasznalatdval a modell
kevésbe becsiilte tal a csapadékot, mint a GFS-sel, melynek tobbek kozott a kisebb relativ
nedvesség is az oka lehet. A szélsebesség komponenseit tekintve az 1000 hPa-0s szinten, a
zonalis irdnyl Osszetevd kiegyenlitett kiilonbségeket mutat, mig meridionalis irdnyban joval

nagyobb differencidkat a GFS javara (12. ébra).
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10. abra - ECM és GFS kezdeti mez6k kozotti hdmérsékletkiilonbségek, 2013.04.12. 00:00 UTC-kor (balrél
jobbra: 1000 hPa-os, 850 hPa-os és 500 hPa-os szint). A melegebb szinek magasabb ECM értékeket
jelolnek.
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11. abra - ECM és GFS kezdeti mezok kozotti relativ nedvesség kiilonbségek, 2013.04.12. 00:00 UTC-kor
(1000 hPa-os és 700 hPa-os szint). A hidegebb szinek magasabb ECM értékeket jelolnek.
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12. abra - ECM és GFS kezdeti mezék kozotti szélsebesség kiilonbségek (u, ill. v komponens),
2013.04.12. 00:00 UTC-Kor (1000 hPa). A melegebb szinek magasabb ECM értékeket jelolnek.
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5.4.2. A szeptember 30-i eset

A szeptember 30-1 szimulacioban a GFS kezdeti mezdk hasznalataval sziilettek jobb
eredmények a verifikécid soran. Az el6z6hoz hasonléan a modellek ekkor is alulbecsiilték az
atlaghOmérsékletet, 4m az amerikai modell hasznalata tette azt kevésbé. A kezdeti
hémérsékleti mezok kiilonbségét tekintve az 1000 hPa-0s szinten azonban itt is az ECM
magasabb értékei rajzolodnak ki, bar joval kisebb mértékben, jellemzden 1-3 °C-kal, valamint
nagyobb a GFS ,,pozitiv” teriiletek aranya (13. dbra). A magasabb szinteken ez a kiilonbség
megint eltiinik, 850 hPa-on meg is fordul. A relativ nedvesség kiilonbségének mintazata
szintén hasonlit az eldbbi esethez: a homérséklet, illetve a relativ nedvesség kiilonbségek
kozott forditott aranyossag figyelheté meg (14. abra). A 700 hPa-os szinten lathatd élénk
savok oka a mediterran ciklon frontalzonajanak elhelyezésébdl eredd bizonytalansag lehet.
Ezzel egyiitt a mezOk értékei kiegyenlitett mintazatot mutatnak. A keverési arany vertikalis
profiljai ugyancsak nagyon hasonld légkort irnak le a maguk szempontjabol (Fiiggelék, 1.
abra). A szélkomponensek mezdinek kiilonbségei térben ¢és mértékben is tobbnyire

kiegyensulyozottak (15. abra).

=49 -



50°N —| 50°N —| 50°N —|
48°N —| 48N — 48N —|
46N —| 45N —| 46N —|
44°N —| 44N —| 44°N —|
42N — a2 — 42N —|
14°E 16°E 18°E 20°E 227 24°E 26°F 14°E. 16°E 18°E 20°E 22°E 24°E 26°E
41109 876654321012 3456788610M1 1106 876 54-3-21012345¢67889101N1 41109 876654321012 3456788610MN1

13. abra - ECM és GFS kezdeti mezék kozotti hdmérsékletkiilonbségek, 2013.09.30. 00:00 UTC-kor
(1000 hPa-os, 850 hPa-os és 500 hPa-os szint). A melegebb szinek magasabb ECM értékeket jelolnek.
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14. abra - ECM és GFS kezdeti mezok kozotti relativ nedvesség kiilonbségek, 2013.09.30. 00:00 UTC-kor
(1000 hPa-os és 700 hPa-os szint). A hidegebb szinek magasabb ECM értékeket jelolnek.
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15. abra - ECM és GFS kezdeti mezék kozotti szélsebesség kiilonbségek (u, ill. v komponens),
2013.09.30. 00:00 UTC-Kkor (1000 hPa). A melegebb szinek magasabb ECM értékeket jelolnek.
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5.4.3. A junius 18-i eset

A harmadik eset, melyet kiilon vizsgaltam a jiniusi anticiklon volt, mely soran a két
globalis modell kezdeti feltétele hasonldan teljesitett egymashoz képest. Ez az eredmény
szerencsére nem is meglepd egy ilyen szinoptikus helyzetben. Ami a 2 méteres
atlaghomérsékletet illeti, a korabbi vizsgalat domaintdl és statisztikatol fliggden mutatta
egyik, vagy masik kezdeti feltételt sikeresebbnek. Ahogy az 16. abran lathato, attol
fliggetleniil, hogy az emlitett sikeresség kiegyenlitett volt, a kezdeti homérséklet kiilonbség
mezok korantsem azok. Az 1000 hPa-0s szinten 5-6 °C-os eltérések is lathatoak, melyek
térbeli elhelyezkedése igen jellegzetes: a GFS kezdeti mez6 a Karpat-medence nagy részén,
valamint az Adriai-tenger teriiletén tartalmaz magasabb értékeket. Lehetséges, hogy ez is
kozrejatszik abban, hogy a 2-es, bels6 domainen kapott atlagos eltérés (MB) értékek az
amerikai modell jobb becslését mutattak. Némiképp arnyalja a képet, hogy az 1-es domain
esetén is a GFS volt a jobb, igaz, joval kisebb mértékben. Ezt azonban magyarazhatja a magas
légkor kezdeti allapota is, ott ugyanis a GFS mezdi egyértelmiien magasabb értékeket
tartalmaztak (16. abra). Feltiné tovabba, hogy az 1000 hPa-os szinten szinte az egész
modelltartomany teriiletén joval nagyobb relativ nedvességet mutatott az egyébként tobbnyire
melegebb ECM kezdeti mezdje (17. abra). Ez az eltérés a magasban a tobbi esethez hasonldan
eltlinik. E16bbi csak tgy lehetséges, ha a levegd abszolut nedvessége is magasabb az eurdpai
modellnél. Ezt tokéletesen reprezentdlja a keverési arany vertikalis profilja (Filiggelék, 1.
abra), mely joval nedvesebb 1égkorrél arulkodik az ECM esetében. Alighanem a 2 domain
kozott jelenlévé homérsékleti kontrasztnak is szerepe lehet abban, hogy mig a 1-es domain
teriiletén minden statisztika szerint az ECM-, addig a 2-es teriiletén a GFS kezdeti feltételek
voltak jobbak. A szélsebességet illetden ebben az esetben sem tapasztalunk jelentds fliggést a

kezdeti feltételektdl (18. dbra).
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16. abra - ECM és GFS kezdeti mezék kozotti hdmérsékletkiilonbségek, 2013.06.18. 00:00 UTC-kor
(1000 hPa-0s, 850 hPa-os és 500 hPa-os szint). A melegebb szinek magasabb ECM értékeket jelolnek.
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17. abra - ECM és GFS kezdeti mezok kiozotti relativ nedvesség kiilonbségek, 2013.09.30. 00:00 UTC-kor
(1000 hPa-os és 700 hPa-os szint). A hidegebb szinek magasabb ECM értékeket jelolnek
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18. abra - ECM és GFS kezdeti mezok kozotti szélsebesség kiilonbségek (u, ill. v komponens),
2013.09.30. 00:00 UTC-kor (1000 hPa). A melegebb szinek magasabb ECM értékeket jelolnek.
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6. Osszefoglalas

Diplomamunkam célja a GFS és ECMWF globalis modellek altal készitett analizisek
Osszehasonlitasa volt a WRF modellben kezdeti és peremfeltételekként alkalmazva azokat. A
vizsgalatom modellezési teriilete és ideje a Karpat-medence térsége volt. A szimulaciokat 13
kiilonb6z6 szinoptikus helyzetben végeztem el, valamennyit a 2013-as évbdl kivalasztva. Az
ehhez hasznalt fizikai parametrizacios sémakat kiilon szamitasok soran valasztottam ki ugy,

hogy az aktualis feladat szamara a lehet6 legidealisabb legyen.

Dolgozatom elején e problémak elméleti hatterét mutattam be: a kezdeti feltételek,
valamint a parametrizaciok problémajat. Emellett roviden 0sszegeztem a témaval kapcsolatos
korabbi kutatasok eredményeit is. Az elméleti részt a GFS és az ECMWF modellek, illetve az

azok altal készitett analizisek ismertetésével zartam.

Elso feladatom tehat a megfeleld parametrizacioés sémak kivalasztasa volt. Ehhez azok
harom tipusat, a cumulus konvekcié, a mikrofizika, valamint a planetaris hatarréteg
beallitasait valtoztattam 12 konfigurdcio szerint egy nyari és egy téli napot modellezve. A
szimulaciokat E-OBS ¢és miiholdas mérési adatsorokkal verifikaltam. Az eredmények azt
mutattak, hogy a hatarréteg leirdsara ebben az esetben az YSU séma a legalkalmasabb, mig a
mikrofizika parametrizacidjara a WSM 4-fazist séma. A hasznalt cumulus konvekcié sémak
koziil a Grell 3D ensemble volt a legsikeresebb. Késdbbi vizsgalataim soran igy ezeket a

sémakat hasznaltam.

Ezek utdn keriilt sor a dolgozat f6 célkitlizéséhez kapcsolodd eredmények
bemutatasara. Az ECMWF és GFS kezdeti feltételeket tobb szempont szerint hasonlitottam
Ossze. FEls6ként 5 valtozot (napt atlaghOmérséklet, napi atlagos légnyomds, napi
csapadékdsszeg, csapadékintenzitas, valamint sugarzis) verifikdltam szintén E-OBS és
mitholdas mezdékkel. A kapott eredmények az 5 valtozobol 3-nal (légnyomds, sugarzas,
csapadekosszeg) az ECM kezdeti feltételek hasznélataval kaptam jobb egyezéseket, bar ezek
koziil mindegyik esetben ez a folény minimalis volt. A masik két valtozonal azonban ennél
joval hatdrozottabban volt jobb a GFS kezdeti feltétel, igy Osszességében is az amerikai
modell produktuma bizonyult jobban. Ezek az eredmények igy természetesen meglepdek, ha
azt vessziik figyelembe, hogy napjainkban az ECMWEF a legjobb globalis modell, mely a
legnagyobb felbontast és legfejlettebb adatasszimilaciés modszert alkalmazza, tovabba az
altalunk alkalmazott kezdeti feltételek horizontdlisan 16-szor tobb racspontot tartalmaztak.

Ezzel szemben a GFS kezdeti mezok 2-szer akkora vertikalis felbontasa allt, mely e
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vizsgalatok soran meghatarozonak bizonyulhatott. Bar az is igaz, hogy a kezdeti mezdkrol
atlagolva készitett vertikalis profilok a megfigyelt esetekben alig tértek el egymastol. A
szinoptikus helyzetek szerint csoportositva sem igazan adodtak szignifikans eredmények. A 6
kategoriak alapjan a legtobb esetben a két modell hasonldan teljesitett, a 6-bol 4-hez a GFS
folénye kapcsolhatd (19. abra). Az abran lathatd, hogy a Karpat-medence feletti ciklon
szimulacidjakor az ECM kétszer annyi jobb statisztikat szerzett, mint a GFS, bar ebbe a
kategoridba csak ez az eset tartozott. Ezzel szemben a GFS a meridionalis északi dramlasi
helyzetek eldrejelzésében teljesitett hatarozottan jobban, mely kategéria harom esetet

tartalmaz (mCc, AB, CMc).
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N t
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Myertes statisztikak szama

ODECMWF mGF3

19. abra: Verifikacios eredmények osszesitése a Péczely-féle f6 kategériak alapjan (MD: meridionalis déli,
ME: meridionalis északi, ZNY: zonalis nyugati, ZK: zonalis keleti, C: ciklon Karpat-medence felett, A:
anticiklon Karpat-medence felett).

Azonban mivel azt az eredmények is jol kimutattak, a kezdeti feltételek megvalasztasa
egyaltalan nem irrelevans és a fizikai parametrizacios sémak kivalasztdsanal is nagyobb
fontossaggal bir, fontos lenne akdr tobb esetre, tobb szempont alapjan tovabbi
Osszehasonlitdsokat végezni a valos allapotokat és ,,eréviszonyokat” jobban tiikrozd kezdeti

feltételek hasznalataval.
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Koszonetnyilvanitas

Eziton szeretném megkoszonni témavezetOmnek, Breuer Hajnalkdnak a
dolgozatommal kapcsolatos egy éves kozremiikodését, ezaltal elengedhetetlen érdemeit a
diplomamunkadm elkésziilésében. Faradhatatlan munkajaval, segitségnytjtasaval, valamint

latokorom szélesitésével nagy szerepet jatszott szakmai fejlédésemben.

Koszonetet mondok tovabba Szépszod Gabriellanak, Sziics Mihanynak, illetve Szintai

Balazsnak az irodalomkutatasban nyujtott segitségiikért.
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