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Bevezetés

Az 1d6jaras eldrejelzésekben a csapadéknak, mint meteorologiai paraméternek fontos
szerepe van. Azonban a csapadék mennyiségének térbeli és idObeli eloszlasat a mai napig
nehéz elorejelezni. A csapadék eldrejelzés bonyolultsiga abbol adddik, hogy a
csapadekkeletkezéshez sziikséges mikrofizikai folyamatok rendkiviil 6sszetettek, és ezeket a
mezo- ¢és szinoptikus-skalan az 1ddjards eldrejelzd modellek nem minden esetben tudjak
egyértelmiien prognosztizalni. Kiilondsen nehéz dolgunk van, ha hegyvidéki teriiletre
szeretnénk eldrejelzést késziteni, ugyanis a domborzati sajatossagokbol eredéen egyéb trigger
hatasok is fellépnek a csapadékképzddés soran. A kis teriiletre koncentralt, révid idon beliil
lehullott, nagy mennyiségli csapadék, jelentds vizszintemelkedést tud okozni a folydkon, ami
akar arvizet is eldidézhet. Az ilyen veszélyes iddjarasi helyzetek vizsgéalatahoz értékes tobblet
informaciot adnak az ensemble elOrejelzések, melyek az esemény bekovetkezésére
vonatkozoan valosziniiségi értékeket szolgaltatnak. A dolgozatomban a nagy mennyiségi
csapadek elorejelezhetoségének vizsgalatat tiztiik ki célul, kifejezetten olyan esetekre

vonatkozoan, amelyek a Duna vagy a Tisza vizgytjt6 teriiletein arvizet okozhatnak.

A dolgozatban az ECMWF ensemble modelljének csapadék eldrejelzéseit egy
reforecast elorejelzésekre alapozott eloszlasfiiggvény tipusti ensemble kalibraciés mddszerrel
javitom. A kalibraciot a kis €s atlagos mennyiségii csapadékokra korabbi diplomamunkaban
mar alkalmaztak (Uveges, 2009). Jelen dolgozatban az emlitett kalibracids eljrast az extrém
mennyiségli csapadék eldrejelzések pontositdsara hasznalom, ugyanis korabbi években ezt a
teriiletet, ilyen modszerekkel nem vizsgaltak. Az ismertetett téma abban is ijdonsadgot mutat,
hogy vizgylijtd teriiletekre koncentralva (teriileti atlagolassal) még nem vizsgaltak a

csapadékra vonatkozd ensemble eldrejelzések bevalasat.

Az eloszlasfliiggvényen alapu kalibracid azért alkalmas a feladatra, mert a legtobb
meteorologiai paraméterre konnyen alkalmazhato, és nem igényel bonyolult matematikai
szamitasokat. Valamint a vizsgalathoz sziikséges ensemble, determinisztikus és reforecast
elorejelzések is konnyen eldhivhatok az ECMWF adatbéazisabol. A kalibracidé eredményeként
kapott ,,javitott” eldrejelzés pedig egyszeriien 0sszehasonlithatd a ,nyers” eldrejelzéssel. Ez
nagy segitséget nyujthat az eldrejelzd és a hidrologus szakembereknek, akik eldonthetik, hogy
sziikséges-e modositani a prognosztizalt csapadék mennyiségét, ha igen, akkor milyen

mértékben.



A csapadék eldrejelzések (mind kalibralatlan mind kalibralt) objektiv 6sszehasonlitasa
akkor lesz teljes, ha verifikaciot is végziink. Talagrand diagram segitségével vizsgaljuk a

csapadek eldrejelzések bevalasat. Ez az eszkoz is hasznos lehet az operativ munkaban.

A dolgozatom elsé fejezetében a hidrologiai c€li csapadék eldrejelzés készités
folyamatara mutatom be, hogyan késziiltek a csapadékra vonatkoz6 prognozisok numerikus
modellek nélkiil, majd a szamitdégépek elterjedésével, hogyan tértek at a modellek
hasznalatdra. A masodik fejezetben a numerikus elérejelzés folyamatat ismertetem, kitérek a
prognézis készités soran felmeriild bizonytalansagokra. Bemutatom a bizonytalansdgok
szamszerusitésére alkalmas ensemble technikat, ennek kilonb6z6 modszereit. A harmadik
fejezetben az ECMWEF 4ltal futtatott determinisztikus és ensemble modelleket ismertetem,
majd ratérek a reforecast eldrejelzések révid bemutatdsira. A negyedik fejezetben a
kalibraciot, mint uto-feldolgozasi moddszert részletezem, amellyel a csapadék

elorejelezhetdségét vizsgalom.

Az elméleti alapok ismertetése utdn az 6todik fejezetben ratérek a dunai és a tiszai
vizgylijtok csapadékviszonyainak vizsgalatara. 19 év mérési €s elérejelzési adatai alapjan a
csapadek térbeli és idObeli eloszlasat tekintem at. Kolmogorov-Szmirnov proba segitségével
0sszehasonlitom a 2008-2013-as id6szakban hasznalt, harom kiilonb6zo reforecast klimat. A
9. fejezetben a vizgylijtOkre vonatkozoan, az ensemble eldrejelzések kalibracios vizsgalatat
ismertetem. A kalibralatlan €s a kalibralt eldrejelzések objektiv verifikacios dsszehasonlitasat
a 10. fejezetben Talagrand diagram segitségével elemzem. Végezetiil bemutatok két
esettanulmanyt, amelyek sordn a 2001-es tiszai és a 2013-as dunai arvizeket kivaltd csapadék

elorejelezhetdségét vizsgalom.



1. A hidrologiai elérejelzések torténeti attekintése

Az Orszagos Meteorologiai Szolgéalatndl (OMSz) 1978 o6ta késziill mennyiségi
csapadek-elorejelzés Magyarorszag két legnagyobb folyojanak vizgyijtiteriiletére. A Duna és
a Tisza teljes vizgyUjtoteriilete 21 részvizgylijtore tagolhato. A két folyod vizgyljtoteriilete
sszesen kb. 960 ezer km’-t fed le. Az elmilt évtizedekben a csapadék-eldrejelzés készités
modja és eszkdze sokat valtozott és fejlodott. A cél viszont ugyanaz maradt, a hidrologiai
események pontosabb megértése valamint eldrejelzése, és a hidrolégusok munkajanak a

segitése.

Az 1965-0s dunai és az 1970-es tiszai arviz utan merilt fel az igény a két f6 folyd
arhullamainak meteorologiai és hidrologiai oldalrdl valdé tanulmédnyozasra. Az 1970-es
években az Orszagos Vizligyl Hivatal és a Vizgazdalkodasi Tudomanyos Kutaté Intézet az
Orszagos Meteorologiai Szolgalattal egyiittesen kezdett kutatasokba, melyek kitértek a nagy
csapadéekot €s arvizet okozo szinoptikus skaldju iddjarasi helyzetek csoportositdsara, ezek
éven beliili eloszlasdnak varhatd valosziniségére és az egyes tipusok 24 Ords maximalis
csapad¢khozamaira (Bodolainé, 1983). Ekkor fogalmazodott meg a csapadékmennyiség

elorejelzésének a sziikségessége.

Az OMSz-ben az els6 hidroldgiai célu mennyiségi csapadék-eldrejelzés 1978. julius 1-
én indult el. Ekkor még numerikus modellek hasznalata nélkiil kezdték el a progndzisok
készitését a csapadékra vonatozoan. Az eldrejelzés a csapadékfolyamatok talalkozési
modelljének nevezett modszerén alapult. A modell kozelitése szerint a csapadéktevékenység a
légkorben potencialisan rendelkezésre allo kihullhatd vizmennyiség, a vertikalis mozgéasok ¢€s
a telitési viszonyok hatdsara jon Iétre, ezek térbeli és idobeli taldlkozasan alapul. A
potencialisan rendelkezésre 4116 vizmennyiség az a vizmennyiség egy adott légoszlopon beliil,
amely akkor hullna ki, ha az 6sszes vizgdz kondenzalodna. Azonban a valdésagban csak egy
része kondenzalodik a rendelkezésre 4llo vizmennyiségnek, és ez fiigg a légkor telitési
allapotatol is. A telitési allapot mértékét a dinamikus telitési hidny adja meg, amely a légkor
egy adott rétegére vonatkozdan a tényleges relativ geopotencial és a telitési relativ
geopotencial kiilonbsége. Tehat a taldlkozasi modell azt vizsgélja, hogy a potencidlisan
kihullhaté vizmennyiségnek hanyad része realizalodik csapadékként. Kezdetben a csapadékot
meghataroz6 mennyiségeket manualisan allitottak eld, az adatokat az eurdpai radidszondas

allomasok méréseibdl gyljtottek ki (Ujvary, 2008).



A csapadék-elorejelzés a szinoptikus helyzet elemzésével, trajektoria modszer
alkalmazasaval, valamint az egyes vizgyijtékre vonatkozdan a talalkozasi modell alapjan
szamitott csapadékmennyiségek felhasznalasaval késziilt el az elkovetkezendd 24 orara, 12
oras bontdsban. A vizgyljtéteriiletekre ilyen moddon alkalmazott csapadékmennyiség
elorejelzések jonak mondhatoak voltak, hiszen a vart csapadékmennyiségek és a tényleges
teriileti csapadékatlagok kozotti eltérések nem voltak jelentdsek. Az eldrejelzett és a mért
csapadékmennyiségek kozotti kiilonbségek abbdl is adodhatnak, hogy a talalkozéasi modell
nem veszi fegyelembe a csapadékképzddést eldsegité konvekcidt és az orografia hatasat. E
két hatas figyelembevételére tobb kisérlet is tortént (Bonta és Ujvary, 2011). Ezek kozil a

domborzat médositd hatésara tett kovetkeztetéseket emliteném meg.

A vizgytjtoteriileteken  elhelyezkedd  hegységek  (Alpok ¢és  Karpatok)
csapadékmodositd hatasat figyelembe véve, a csapadék magassaggal valo eloszlasara és a
szinoptikus helyzetekre a kovetkezd mindségi megallapitasokat tették (egy parat kiemelve):
az Alpok térségében posztfrontalis, ciklon hatoldali, anticiklon eldoldali helyzetekben, kicsi
vagy zérus felaramlds ¢és kevés nedvesség esetén 1is nagymértékli orografikus
csapadekkdzddés mehet végbe, ha telitett a levegd és az also troposzféraban erds északi,
északnyugati szél fij. Az Eszaki- és Eszakkeleti-Karpatok térségében az orografikus
csapadektobbletet a meleg, nedves széllitoszalag irdnyitottsaga befolyasolja (Bonta és Ujvary,

2011).

A 80-as években, a numerikus modellek elterjedésével a csapadék-eldrejelzésében 1]
korszak kezdddott. 1979-t61 a Svéd Hidrometeoroldgiai Intézet szolgaltatott a kdvetkezd 24
orara vonatkozo csapadék eldrejelzést, 12 6ras bontasban. 1982-t6l a Frankfurti Regionalis
Id6jarasi Kézpont 3 napra elére, 24 6ras bontasban adott csapadékmennyiségre vonatkozo
elorejelzést. 1983-t61 pedig az angol szolgélatnal (UKMO, United Kingdom Meteorological
Office) fut6 modell eldrejelzései alltak rendelkezésre, amely mar 36 oOrara elére, 6 Oras
bontasban tartalmazta a csapadékmennyiséget. A tobb szolgdlattol érkezd adatok nagy
segitséget jelentettek a szinoptikus szamara, aki a szinoptikus- és mezoskalaji iddjarasi
folyamatok elemzése utan figyelembe vette a numerikus modellek elérejelzéseit, majd ezek

alapjan hozta meg a dontését (Bonta és Ujvary, 2011).

1988 végén az OMSz megkapta a Svéd Hidrometeorologiai Szolgalat altal kifejlesztett
svéd modell programrendszerét, amely adaptalas utan 1991. julius 1-¢ét61 a hét minden napjan

48 oréra eldre adott eldrejelzést (Thdsz, 1992). 1991 tavaszatol a hazai meteorologiai szolgalat



aktiv résztvevéje volt a francia ALADIN modell fejlesztésének (Hordnyi et. al., 1996). A
Toulouse-ban kifejlesztett hidrosztatikus, korlatos tartomanya ALADIN modell hazai
alkalmazasa 1998. februar 3-an kvézi-operativ, majd jalius 20-an teljesen operativ moédon
indult meg. A modell vizszintes felbontasa 11 km volt, fliggdlegesen pedig 27 modellszintet
kiilonitett el. Naponta kétszer 48 oras idOtartamra készitett elorejelzést. A modell jelenleg
naponta négy alkalommal fut: 54 6rara 00 UTC-kor, 48 6réara 06 és 12 UTC-kor valamint 36
orara 18 UTC-kor. A 2000-ben inditott kezdeményezés keretein beliil késziilt el az ALADIN
modell nem-hidrosztatikus valtozata az AROME modell, amely az OMSz-ben 2010
novemberétdl miikddik operativan, egy 2,5 km-es horizontdlis €s 60 vertikalis szintes
felbontdsu Magyarorszdgot €s a kozvetlen kornyezetét lefedd tartomanyon. Az AROME
modellt naponta négyszer futtatjak, 00 és 12 UTC-kor 48 oréra, 06 és 18 UTC-kor pedig 36

orara eldre ad eldrejelzést (Horanyi, 2014).

1994. jalius 1-én Magyarorszag a kelet-kozép-europai orszagok koziil elséként valt az
ECMWEF tarsult tagjava (Kaba, 1995). A sziikséges technikai feltételek megteremtése utan,
1995. januar végétdl a hazai meteoroldgiai szolgalat operativan hasznalja a determinisztikus
elorejelzéseket. Kezdetben 168, majd 240 ordig 12 oras, késébb 6 6rds — napjainkban 168
ordig mar 3 Ords — bontadsban elérhetdek az eldrejelzések. Kezdetben a viziigyi
felhasznaloknak tovabbitott csapadék-elorejelzések az ECMWEF determinisztikus modell
eredményein alapultak, viszont a szinoptikus korrigalhatott az eldrejelzett csapadék
mennyiségen. Ez a korrigdlds elssorban a 24 oOrara adott csapadék esetén fordulhat eld,
magasabb 1d6lépcsdk esetében nem sziikséges ez az eljaras, ugyanis a modell 12 éranként
frissiil, valamint a heves csapadékot add iddjarasi rendszerek é€lettartama altaldban kisebb,
mint 24 ora (Ujvary, 2008). A 2000-es évek elejétdl a csapadék eldrejelzésben egyre

sz¢élesebb korben hasznaljak fel az ECMWF ensemble eldrejelzéseit is.

A numerikus modellek megjelenése eldrelépést jelentett az eldrejelzések eldallitasaban
olyan médon, hogy a kordbban manudlisan végzett szamitasok helyett, a numerikus modell
sokkal dsszetettebb modon el6alld elbrejelzéseire alapozhatjuk a munkat. Igy az el6rejelzés
készités menete felgyorsult, hamarabb és jobb mindségben kapunk informdaciot a varhatod
1d6jaréasrol, ami fontos szempont példaul egy olyan veszélyes id0jarasi esemény esetén is,

mint az arviz.



2. Numerikus elorejelzés

Az iddjaras eldrejelzés készitésnek fontos része a numerikus modellek hasznalata. A
numerikus modellezés soran azt szeretnénk tudni, hogy az iddjards valamely jovobeli
iddszakaban hogyan alakulnak a meteorologiai paraméterek varhato értékei. Szamszerli
értékekre vagyunk kivancsiak, ezért az eredményeket a modellek matematikai modszerek
alapjan, szamitasok utjan allitjak eld. A modell figyelembe veszi a 1égkdrben uralkodo fizikai
torvényeket. A prognozis elkészitése a hidro-termodinamikai egyenletrendszer megoldasan
alapszik, amely tartalmazza a Newton-féle mozgasegyenleteket a harom irdny szerinti
komponensekre, a tomegmegmaradast kifejez6 kontinuitasi egyenletet, a termodinamikai
egyenletet kiegésziilve az 4llapotegyenlettel. A légkorben 1€vé vizgdz térbeli €s iddbeli

valtozékonysagat a nedvességre vonatkozé kontinuitasi egyenlet hatarozza meg.

A hidro-termodinamikai  egyenletrendszer =~ megolddsa  soran  parcialis
differencidlegyenletekkel szamol a modell, amelyek megoldasahoz kezdeti- ¢és
hatarfeltételekre van sziikség. Az elorejelzés elsd lépése a mért €s a megfigyelt adatok
feldolgozasa, amit adatasszimildcios folyamattal végeznek el. Az adatasszimilacido soran a
kezdeti feltételeket matematikai modszerekkel adjdk meg a modell altal hasznalt
racspontokra. Ezutan kovetkezik a 1égkori folyamatokat kormanyz6 egyenletrendszer
numerikus megoldasa. Mivel az egyenletek nem linearisak, €s a kiindulasi mez6 sem
folytonos, ezért véges differencids kozelitéseket és numerikus sémakat hasznalnak (Szépszo

et. al., 2013).

Az utolso Iépésben a nyers modelleredmények utdfeldolgozésa torténik, amely sordn
csokkenthetOk a modellezés folyaman felmeriilé hibak. A legelsé hibak ott jelenhetnek meg,
hogy nem tudjuk a természetben uralkodd folyamatokat tokéletesen leirni. A mérések is
hibaval terheltek. Szintén hibaforrasként jelennek meg a parcialis differencidlegyenletek
megoldasa soran alkalmazott matematikai kozelitések és elhanyagoldsok. Tovabbi hibak
Iéphetnek fel a diszkretizacido (modell altal leirt folyamatok térbeli rdcson valé megjelenitése)
¢s a fizikai parametrizacid (récstavolsagnal kisebb skaldju folyamatok kozelitd leirasa)

alkalmazasa soran (Horanyi et al, 2013).



2.1. Ensemble technika

A hibakbol adodé bizonytalansagok szamszertsitésére alkalmas az ensemble technika
(Palmer et al., 2006). Az ensemble modszer Iényege, hogy kiilonb6z0 kezdeti feltételekbdl
inditjadk el a modellt. A kiilonboz6 kezdeti feltételek eldallitdsara tobbféle matematikai
moddszert is alkalmaznak (Gotz, 2001). Az alapelgondolas szerint az Gn. kontroll tag kezdeti
allapotat a determinisztikus modellbdl szarmaztatjak, azonban a kontroll modell horizontalis
felbontdsa fele a determinisztikus modellének. Az igy kapott kezdeti feltételt megfeleld
hibahataron beliil modositjak, és egyidejiileg tobb modellfuttatast inditanak el. Tehat a tobb
elorejelzést ,.egyiittesen” vizsgaljadk. Az ensemble moddszerrel nemcsak egy konkrét
elorejelzést kapunk eredményiil, hanem informacioval szolgédl az egyes iddjarasi események
bekovetkezésének valoszinliségeirdl. Valosziniiségi eloszlasfiiggvényeket tarsithatunk az

egyes modell futdsokhoz (Hordnyi et al., 2013).

A kezdeti feltételeket eldallithatjuk szingularis vektorok modszerével, amely soran egy
meghatarozott norma szerint az idében leggyorsabban fejlddé optimalis perturbacidkat
keressiik. A célunk, hogy megtalaljuk a tér azon iranyait, amelyek a legtobb bizonytalansagot
tartalmazzak. A breeding modszer egyszeriibb €s nem annyira koltséges, mint a szingularis
vektorok modszere. A modszer lényege, hogy kezdetben véletlenszerii perturbaciokkal
készitenek egy meghatarozott hosszusagl eldrejelzést, majd a kapott eredményt az aktudlis
analizis alapjan visszaskalazzak és a rendszer néhany napon beliil ,kitenyészti” az optimalis
perturbaciokat. A cél, hogy egy ciklus soran véletlen perturbaciokbdl olyanokat tenyésszen ki
a rendszer, mely az el6z0 idOszak bizonytalansagait reprezentdlja. Az ensemble adat
asszimilacio modszerénél (Isaksen et al., 2010) tobb adatasszimilacids ciklust futtatunk
parhuzamosan, €s hibahataron beliili perturbalt megfigyeléseket tesziink a mérésekre, igy
hatarozzuk meg a kezdeti feltételek bizonytalansagait (Buizza, 2010). Az ECMWF
kozpontban tobb modszert egyszerre hasznalnak a kezdeti feltételek megalkotdsaban. A
szingularis vektorok modszerét és az ensemble adat asszimilacids modszert alkalmazzak,
emellett a modell integralds soran a modell fizikai sajatossagaibdl adddo hibakat is

figyelembe veszik (Persson, 2013).

Osszefoglaléan megéllapithatjuk, hogy a numerikus modellezés sordn hasznalt
ensemble technikdk jelentds mértékben segitenek az eldrejelzésben jelentkezd

bizonytalansagok szdmszertisitésében.



3. Az ECMWEF és ensemble elorejelzései

Az Eurdpai Kozéptavu 1déjaras Elorejelz6 Kozpont (ECMWF, European Centre of
Medium Range Weather Forecast) 1975-ben 18 orszag dsszefogasaként alakult meg (Woods,
2005). A 70-es évek veégétol lehetdség nyilt egylittmiikodo tagként csatlakozni a szervezethez.
Magyarorszag a kelet-kozép-europai orszdgok koziil elsoként €lt ezzel a lehetdséggel, €s
1994. julius 1-én csatlakozott az ECMWF-hez (Kaba, 1995). Jelenleg 20 teljes jogu tagja és

14 tarsult tagja van a szervezetnek.

A readingi (Nagy—Britannia) székhelyli kozpont alapveté célja a j6 mindségi
kozéptavu (2-10 napos) eldrejelzés készitése az egész Foldre vonatkozoan. Az operativan futod
numerikus iddjaras eldrejelz6 modell a foldfelszini €s magas 1égkori megtigyelések mellett a
tengereken sz6 bojak, replilogépek ¢s mitholdas megfigyelések adatait is felhasznalja. 1979-

tol determinisztikus modell futtatas alapjan készit elorejelzéseket.

A determinisztikus modell kezdeti feltételeit négydimenzids variaciés adat
asszimilacios (4D-VAR) eljarassal allitjak eld, amely sordn figyelembe veszik a meteoroldgiai
megfigyeléseket €s a modell kordbbi eldrejelzéseit, az aktudlis kezdeti mez6 idépontjara
vonatkozoan. A modellt naponta kétszer, 00 UTC-s és 12 UTC-s kezdeti meteorologiai
mezOkbol inditjak el és 10 napos eldrejelzést készitenek. A modell horizontalis térbeli
felbontasa 16 km, vertikalisan pedig 137 légnyomasi szintet tartalmaz. igy a determinisztikus
modell finomabb térbeli felbontasa miatt jobban kirajzolédnak a domborzatbdl eredd

eltéréseket. Viszont a részletességbdl adoddan tobb id6t igényel a szamitasok elvégzésére.

1992-t61 un. ensemble (egylittes) technika alapjan is készitenek progndzisokat
(Molteni et al, 1996). Az ensemble elorejelzések alapjan valosziniiségi elorejelzést kapunk. A
modellt 51 egymastdl eltérd kezdeti allapotbol inditjdk el. Az EPS (Ensemble Prediction
System) valoszinliségi elorejelzések horizontalis és vertikalis felbontésai gyengébbek, mint a
determinisztikus modellé, igy egy simitott, egységesebb képet kapunk eredményiil. A jelenleg
hasznalt modellverzié horizontalis térbeli felbontdsa 32 km és 91 vertikalis modell szintbdl

all.

2006 novemberétdl naponta kétszer, 00 UTC-kor és 12 UTC-kor, 15 napra eldre
készitenek eldrejelzést a VaREPS (VAriable Resolution Ensemble Prediction System =
Vialtozd Felbontasu Ensemble Elorejelz6 Rendszer) rendszer keretében (Buizza et al, 2006).

Az eldrejelzés a 10. napig a megszokott térbeli felbontasban fut, majd ezutan alacsonyabb
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felbontdssal megy el a 15. napig. Az id6beli felbontdsara kovetkezd a jellemzd: 168 oraig 3
oranként, 168 és 360 ora kozott pedig 6 oranként all rendelkezésre modell eldrejelzés. 2008
marciusatol a 15 napos elérejelzési rendszer minden csiitdrtokon lefut egy 32 napos iddszakra
1s, ami megfelel a havi eldrejelzésnek. Hasonlo elgondolas szerint hasznaljdk a modell térbeli
felbontast, mint a 15 napos eldrejelzéseknél. A havi eldrejelzések 15. napjan a modell térbeli

felbontdsa megvaltozik, lecsokken €s igy fut a 32. napig (lhdsz, 2009).

Ha a modellfutasok kozott az eltérés kicsi, akkor jo az eldrejelzés megbizhatosaga, ha
viszont nagyon széttartanak az eldrejelzések, akkor a megbizhatosaga kicsi lesz. Az id6jarasi
helyzet bonyolultsagatdl fiigg, hogy mennyire futnak egyiitt az egyes tagok (Persson and
Riddaway, 2011).

3.1. Reforecast alapu modell klima

Az ECMWF-ben 2008 marciusaban vezették be a reforecast eldrejelzéseket. A
reforecast eldrejelzések készitésekor a jelenlegivel megegyezd multbeli azonos datumokra
futtatjak le a jelenleg hasznalt operativ modellt (Hagedorn, 2008). Minden hét csiitortoki
napjan 5 tagl ensemble reforecast elOrejelzés késziil, 32 napra vonatkozoan. Jelenleg a
reforecast eldrejelzéshez a kezdeti feltételnek az aktudlis idOpontot megel6z6 20 ¢év ERA
Interim reanaliziseit hasznaljak fel. Példaul, egy 2015. aprilis 30-an, csiitortokon az aktudlis
modell verzioval késziild 32 napos reforecast eldrejelzés, 1995-t61 2014-ig minden év aprilis
30-ara elkésziil. gy az elmult 20 év minden éprilis 30-ara elkészill egy 5 tagn 32 napos
reforecast ensemble eldrejelzés. A perturbalatlan kezdeti feltételt a 20 multbeli nap ERA

Interim reanalizisei szolgéltatjak.

Mivel az ECMWF nem késziti el a reforecast klimakat, ezért mi magunk allitottuk el
a reforecast elorejelzésekbdl, mindig az adott hétre vonatkozoan. Stabil modell klima az
aktualis hetet megel6zd két hét és azt kovetd két hét reforecast eldrejelzéseibdl (Gsszesen 5
heti reforecast elorejelzésbdl) készithetd el. Ez egy-egy datumra vonatkozoan azt jelenti, hogy
az elmalt 20 év hetenkénti 5 tagua EPS reforecast eldrejelzésébdl 100 tagi ensemble
populaciot allitunk eld. Mivel 5 hetes id6szakra késziil a reforecast elérejelzes, igy 5*100 tag
all eld, ami 500 tagot szamlal. Igy az eloszlasfiiggvény mar stabilabb lesz, de még mindig

nem elég megbizhatd a kalibraciohoz. Ezt gy javithatjuk tovabb, hogy a klimat egy hetes
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elorejelzési idoszakbol allitjuk eld (24 orankénti adatokkal), igy 7*500, azaz 3500 tag alkotja

az eloszlasfiiggvényt, ami mar megbizhatobb modell kliméanak tekinthetd.

2008 ota tobb alkalommal is sor keriilt modellfejlesztésre, amely soran valtozott az
ensemble modell horizontalis és a vertikalis felbontasa, ennek kovetkeztében a reforecast
modell klimaban is adodtak valtozasok. 2006-2010 kozotti idédszakban a modell horizontélis
felbontdsa 50 km volt. A 2011-2013-as ¢€s a jelenlegi, 2014-2015-6s modell verzidok 32 km-es
racstavolsaggal dolgoznak (Miller et al., 2010). A 2016 elején bevezetésre keriilo verzidban
16 km-re tervezik finomitani a modell horizontélis felbontasat. A vertikalis felbontésban is
torténtek valtozasok ez elmult években. 2006-2013 kozott 62 modell szintet hasznaltak, majd

2014-ben finomitottak 91 modell szintre az ensemble modell vertikalis felbontasat.

A kalibraci6 soran nem mindegy, hogy melyik modellverzioval eldallitott reforecast
klimat hasznaljuk. Ugyanis egy kordbbi modellverzioval készitett reforecast elérejelzés nem
reprezentativ az aktudlis modell eldrejelzés kalibralasara nézve. A modellfejlesztések
eredményeként az elorejelzések folyamatosan pontosabba valtak, ezért, ha egy régebbi
modellverzioval eléallitott reforecast klimaval kalibralnank az aktudlis elorejelzésiinket, akkor
nem kapnank megbizhatd értéket (,tulkalibralnank”). Eppen ezért a kiilonbozd
modellverzioval eldallitott reforecast klimakat érdemes Osszehasonlitani, hogy megtudjuk,
melyik kozeliti legjobban a megfigyelési klimat. Az Osszehasonlitdo vizsgalatot a 8.1

fejezetben mutatom be.

A kalibracid elvégzéséhez minden vizgyijtére, minden hétre 0j reforecast klimat
allitottunk el8. Igy egy évben, egy vizgyiijtére Gsszesen 52 reforecast klima késziilt el. A
reforecast klimak segitségével megtudhatjuk, hogy a jelenlegi modellverzidval milyen
maximalis intervallum eldrejelzésére volt képes a modell az elmult 20 évben egy-egy
kivalasztott meteorologiai paraméter esetében. Jelen esetben egy elkészitett reforecast klima
eloszlasfiiggvény a csapadék eloszlasat mutatja az adott vizgyljtére, egy meghatarozott

idépontra vonatkozoan.
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4. A kalibracio

Mint koradbban emlitettem, a numerikus elérejelz6 modellek prognozisai nem teljesen
pontosak, hibaval terheltek. Utd-feldolgozasi modszerekkel az eldrejelzések eredményesen
javithatok. Az ECMWF nem végzi el a produktumok utéfeldolgozast, ezt a folyamatot a
tagallamokra bizza, akik maguk dontik el, hogy milyen modszert alkalmaznak a prognozisok
javitdsara. A tagorszdgok nagy része a determinisztikus modell szisztematikus hibainak
kikiiszobolésére a ,,szisztematikus hiba korrekciot” (angolul: bias correction) alkalmazza.
operativan végzi (lhdsz et. al., 2010). Tobb kalibracids médszer is ismert (Greiting, 2014) (pl.
Bayes becslés, nem-homogén regresszio), melyek koziil a dolgozatban az eloszlasfiiggvények

illesztésén alapuld ensemble kalibracids modszert alkalmazom.

Magyarorszdgon ensemble kalibracios vizsgéalatot kivalasztott meteorologiai
allomasokra - diplomamunka keretében - Mile Maté (2008) és Uveges Zoltan (2009) végzett.
Németh Csilla (2010) BSc-es szakdolgozatdban a racsponti kalibracié alkalmazhatdsagat
vizsgalta. Viszont kordbban vizgyljtOkre vonatkozo csapadék elérejelzés esetén még nem
alkalmaztak ezt a modszert. Valamint ujdonsagnak szamit, hogy a vizgyiijtdkon teriileti

atlagolassal eléallitott csapadék eldrejelzéseket kalibralok.

Az eloszlasfiiggvény-kalibraci6 elénye, hogy minden meteoroldgiai paraméterre
alkalmazhat6 €és nem igényel bonyolult matematikai szdmitdsokat. A kalibracié elvégzéséhez
sziikségilink van egy meteorologiai paraméterre vonatkozoan a kalibralni kivant — tertileti

atlagolassal eléallitott — vizgy(ijto teriiletre érvényes:

— aktudlis modellverzidbval a maultra lefuttatott reforecast modell klima
eloszlasfiiggvényre (Reforecast klima)

— mérési  adatokbdl eldallitott megfigyelési klima eloszlasfiiggvényre
(Megfigyelési klima).

— aktualis ensemble eldrejelzés eloszlasfiiggvényére (EPS elérejelzés)

Fontos, hogy mindegyik eloszlasfiiggvényiink ugyanarra a hossziisdgi idOszakra
késziiljon és az iddszakunk megfeleld hosszusagu legyen. Ugyanis, ha tul rovid a tanulo
iddészakunk, akkor nem biztos, hogy tartalmaz extrém eseményt. Az eloszlasfiiggvényeket az

Osszes adat sorba rendezése utan kapjuk 1%-t61 99%-ig, 1%-o0s 1épéskozokkel. Példaul az
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eloszlasfiiggvényen egy 20 mm-hez tartozd6 80 %-os valdszinliség azt jelenti, hogy a

populacidban a 20 mm alatti csapadékok 80 %-os valosziniiséggel fordultak eld.

A kalibraciot a kovetkezOképpen végezziik el (1. abra). Egy aktudlis ensemble
eldrejelzés minden tagjara megvizsgaljuk, hogy az adott idopontra elérejelzett paraméterhez
milyen valdsziniiség tartozik a modell klima eloszlasfiiggvény grafikonjan, majd megnézziik,
hogy ehhez a valoszinliséghez a megfigyelési klima eloszlasfliggvényén milyen érték tartozik.
Az igy kapott érték lesz az eldrejelzésiink kalibralt értéke. Tehat, a nyers ensemble
elorejelzésiinket hozzakalibraljuk a mualtban mért adatokhoz. Ezzel azt feltételezziik, hogy a
megfigyelési klima eloszlasfiiggvényiink jobban kozeliti a valasztott meteoroldgiai paraméter
egy teriiletre vonatkoz6 gyakorisagat, mint a modell multbeli eldrejelzéseibdl 4llo reforecast
klima eloszlasfiiggvény. A kalibracido soran tehat azt vizsgaljuk, hogy az egyes eldrejelzett
értékekhez mekkora valoszintiségi kiilonbségek tartoznak a reforecast és a megfigyelési klima
eloszlasfiiggvények alapjan. Az igy kapott kiilonbségeket pedig felhasznaljuk a kalibralt

ensemble eldrejelzés készitésekor.

rfc klima OVF klima

valoszinuseg [%]

(o} 5 10 15 20 25 50 55 80 e85

30 a5 (o] 45
csapadekosszeg Tmm]

1. abra Kalibracio menete. (piros graf a reforecast klima, zold graf a megfigyelési klima, narancssarga nyilak a
kalibracié menetét mutatjak)

Munkam soran a 2013. majusi-juniusi dunai arviz kapcsan végeztem el a kalibraciot.
A vizsgalatot és az eredményeket a 9.1. fejezetben ismertetem. Kalibraciot készitettem a 2008

utani extrém csapadékok esetén kiemelt vizgytijtdkre is, amelyet a 9.2. fejezetben mutatok be.
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5. Magyarorszag csapadékviszonyai, altalanos attekintés

Mieldtt bemutatom az elvégzett vizsgalatokat és ismertetem az eredményeket,
sziikséges, hogy roviden attekintsiik Magyarorszdg csapadékviszonyainak klimatologiai
jellegzetességeit. A dolgozatban vizsgalt vizgytijték domborzati tulajdonsagai eltérdek, és
viszonylag nagy teriiletet fednek le, ezért roviden Osszefoglalom hazank csapadékara

vonatkoz6 €éghajlati sajatossagokat.

Magyarorszagon az ¢€vi atlagos csapadék 500-750 mm. Ez a mennyiség nem
egyenletesen oszlik el az orszag teriiletén. A csapadék éves teriileti eloszlasat legnagyobb
mértékben a domborzat és a Foldkozi-tenger iranyabol érkezd légtomegek befolyasoljak,
valamint kisebb sullyal az Atlanti-Ocedn is érezteti hatasat. A legtobb csapadék a DNy-i
orszagrészben €s a magasabban fekvo teriileteken esik. A magassaggal 100 m-enként kb. 35
mm-rel nd a csapadék mennyisége. A legkevesebb csapadék (évi 500 mm alatti) a Tisza
kozépsé medencéjére jellemzé. Ahogy DNy-felgl EK-felé haladunk a csapadék mennyisége

fokozatosan csokken.

A csapadék éven beliili eloszlasa is valtozatos. A legtobb csapadék a majus-jinius-
julius honapokban esik, a legkevesebb pedig januar-februar-marcius idészakban. Az orszag
tobb teriiletén megfigyelhetd egy masod maximum a csapadékra vonatkozoan, amit az dsszel

megerdsddo ciklontevékenységek okoznak (Péczely, 1979).

Fontos megjegyezniink, hogy az egyes évek csapadékodsszegei jelentdsen eltérhetnek
egymastol, eléfordulhatnak aszalyosabb ¢és csapadékosabb évek is. Mindezt az orszag
id6jaradsat meghatarozd szinoptikus légkori képzédmények, az északi félteke aramlasi

viszonyai és még sok egyéb légkori folyamat befolyésolja.

5.1. A Duna és a Tisza vizgyiijto teriiletei

Dolgozatomban a Duna ¢és a Tisza vizgyujtdinek csapadékviszonyait €s ezekre a
teriiletekre vonatkozd csapadék eldrejelzéseket vizsgalom. A két folyohoz hivatalosan 21

vizgyljto teriilet tartozik (2. abra).
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A munkdm soran viszont, csak 20 vizgyljtét vizsgalok, mert a korabbi években a
Mura ¢s a Fels6-Drava egy vizgyijtonek szamitott, és a mért csapadék adatok is ilyen

bontasban alltak rendelkezésemre.
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z Vizgyiijtok, amelyekre mennyiségi meteorol 6giai elérejelzések késziilnek
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[]1.Felsé-Duna []4. Bécsi-medence [[717. Vag, Garam, Ipoly []10. Kapos, S5i6  []13. Kézép-Tiszavolgy [l 16. Szamos, Tir, Kraszna [ 19. Mura
2. Inn [ 5. Morva [18. Kozép-Dunavolgy [ ]11. Sajo, Hernad [] 14. Bodrog [117. Korosck, Berettyé  [Ji] 20. Fels6-Drava
[13. Traun, Enns [ ] 6. Mosoni-Duna, Raba ] 9. Z ala, Balaton []12. Zagyva Bl 15. Fels6-Tisza [ 18. Maros []21. Also-Drava

2. abra A Duna ¢és a Tisza vizgyjtéi (OVF)

A vizsgalt 20 vizgylijto tertilet:

1. Fels6-Duna 11. Sajé-Hernad
2. Inn 12. Zagyva

3. Traun-Enns 13. Kozép-Tisza
4. Bécsi-medence 14. Bodrog

5. Morava 15. Felso-Tisza
6. Raba 16. Szamos

7. Vag-Garam-Ipoly 17. Korosok

8. Kozép-Duna 18. Maros

9. Zala-Balaton 19. Mura

10. Kapos-Si6 20. Dréava
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6. Felhasznalt meteorologiai adatok

A vizgytjtékre vonatkozdan, napi bontdsu 24 oras teriileti atlag megfigyelési adatokat
kaptunk az Orszagos Viziigyi Fdigazgatosagtol (OVF). 20 vizgyujtére nézve, 19 év
naponkénti 24 6ras csapadékosszeg adatai alltak rendelkezésiinkre az 1994-2002 illetve 2004-
2013-as i1dészakokra. A mérési adatok harom forrasbol érkeznek be az Orszdgos Vizjelzd
Szolgalathoz (OVSz). A hazai adatok valamint a kiilfoldi adatok jelentds része is elsdsorban
az OMSz szolgaltatja SYNOP taviratok formajaban. Ezen tilmenden a kdrnyezd orszagokkal
hatarvizi megallapodas van érvényben, igy ennek soran jutnak el a meteorologiai adatok az
OVSz-hez. A meteorologiai adatok harmadik forrdsa a hataron tili meteorologiai szolgélatok
honlapja, amelyrdl kiilonboz6é formaban érkeznek mérési adatok. A beérkezést kovetden az
adatok tobblépcsds ellendrzésen esnek at. El0szor a formai és tartalmi szempontbol, majd egy
beosztott személy 4altal ellenérzik az adatokat. Ezutdn az OVSz sajat algoritmuséval
megtorténik az adatok feldolgozasa, az adathianyok kezelése, és az adatok szabalyos 0,1 x 0,1
fokos foldrajzi racshalora torténd interpolalasa. Végezetiil archivaljak az adatokat. Az OVSz
nyilvantartasdban Osszesen 786 allomds van, amelyek nagy része napjainkban is jelent

adatokat a szolgalat felé.

Az ECMWEF 10 napos determinisztikus €s 15 napos ensemble modell elérejelzéseket a
MARS (Meteorological Archival and Retrieval System) rendszerben GRIB file-ok
formajaban archivaljak (Raoult, 2001). Emellett 2008. marciustol hetente késziild6 ensemble
reforecast modell eldrejelzések szintén GRIB file-ok forméjaban keriilnek archivéalasra. A
determinisztikus modell adatai 0,125 x 0,125 fokos foldrajzi racson, az ensemble modell és a

reforecast eldrejelzések adatai 0,25 x 0,25 fokos racson archivaltak.

Az ECMWF MARS rendszerhez a tag és tarsult orszagok meteorologiai szolgalatai
szabadon hozzaférnek. Munkank sordan — az OMSz-ben — a fenti harom adatfajtahoz vald
hozzatérés érdekében specialis MARS nyelvii scripteket készitettiink. A kapott GRIB file-ok
dekodolasahoz az ECMWF GRIB API software-t hasznaltuk. A grafikus megjelenitd
FORTRAN programokat az ECMWF MAGICS++ szoftverre (Siemen and Lamy-Thépaut,
2010) alapozottan készitettiik. A 20 vizgyljtére vonatkozo teriileti atlagokat a vizgytlijtOkre

esO racsponti adatok felhasznalasaval szamitottuk (3. 4bra).
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dunai es tiszai vizgyujtok: meropontok + eps racspontok

3. abra Mérési pontok (piros) és EPS racspontok (kék) eloszlasa a vizgyiijtokon

A 3. abran piros szinnel a megfigyelési pontokat, kékkel pedig az ensemble modell
racspontjait abrazolom. J6l lathato, hogy a két ponthalmaz nem fedi le teljesen egymast. A
mérési pontok eloszlasa térben egyenetlen, s a hegyvidéki teriileteken inkabb a volgyekben
helyezkedik el. Az EPS racspontok pedig homogén halozatban talalhatok. Ez az eltérés
megjelenik a kalibracid sordn is, de mivel mind az EPS racspontokbol, mind a
megfigyelésekbdl is teriileti atlagokat képeztiink, igy mar jol hasznalhatok az adatok. A
JjOvoben tervezett kutatdsi munkdban elvégezhetd a racsponti kalibraci6 is, amennyiben az

OVSZ-t6l rendelkezésre allnak az 4llomasonkénti havi bontasu klima eloszlasfiiggvények.

A munkam sordan UNIX operacios rendszerben FORTRAN nyelven irt program
csaladokat készitettem €s hasznaltam, amelyek segitségével allitottam el a reforecast modell
klima ¢és a megfigyelési modell klima eloszlasfiiggvényeket, valamint a kalibracios
szamitasokat is igy hajtottam végre. A Kolmogorov-Szmirnov probat szintén FORTRAN

nyelvii programmal végeztem.
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7. Havi atlagos és extrém csapadékosszegek vizsgalata

A Duna ¢és Tisza folyok vizgy(jtdin lehullott csapadék térbeli €s idObeli eloszlasat
vizsgdlom ebben a fejezetben. Az 1994-2013 kozotti idészak mérési adatait hasznaltuk fel a
havi atlagos és extrém csapadékosszegek vizsgalatanal. Mivel a 2003-as évre vonatkozd az

adatok hianyoztak, igy 19 év napi csapadékdsszegeivel dolgoztunk.

Mieldtt hozzafognank a csapadékértékek vizsgalatdhoz, tekintsiik at a vizgyiijtok
teriileti elhelyezkedését. A 20 vizgylijtobdl 12 tartozik a Dunahoz és 8 a Tiszahoz. A
vizgylijtoket csoportosithatjuk aszerint, hogy hegyvidéki teriileten helyezkedik el vagy inkabb
alfoldi, sik teriileten, esetleg mind a két foldrajzi t4j kozel azonos mértékben jellemzi. A
vizgylijtok csoportositasakor figyelembe vettem a modelldomborzat szerinti magassagot is,

igy a kategorizalast az 1. tdblazatban foglalom 6ssze.

1. tablazat A Duna ¢€s a Tisza vizgyiijt6i, a hozzajuk tartozo modelldomborzati magassag (m) és kategoria

Vizgylijté neve Tiii;f:;;; ifrlgttl Kategoria
1 |Fels6-Duna 680 Hegyvidéki
2 | Inn 1330 Hegyvidéki
3 | Traun-Enns 850 Hegyvidéki
4 | Bécsi-medence 530 Vegyes
5 | Morava 420 Vegyes
6 |Raba 280 Medence
7 | Vag-Garam-Ipoly 430 Vegyes
8 | K6zép-Duna 160 Medence
9 | Zala-Balaton 240 Medence
10 | Kapos-Sio6 160 Medence
11| Sajo-Hernad 480 Vegyes
12| Zagyva 180 Medence
13 | Kozép-Tisza 110 Medence
14| Bodrog 550 Vegyes
15| Fels6-Tisza 640 Hegyvidéki
16 | Szamos 480 Medence
17 | Korosok 330 Medence
18 | Maros 380 Medence
19 | Mura 1330 - 820 Hegyvidéki
20 | Drava 130 Medence

Ezt a csoportositasi fajtat arra hasznaljuk, hogy a vizsgélataink soran a domborzatbol

adodo eltérések alapjan Ossze tudjuk hasonlitani a vizgyQjtoket. Illetve, hogy a domborzatbeli
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kiilonbségek valoban okoznak-e kiilonbségeket a csapadék mennyiségében? Valamint a
kiilonb6zo tipusoknal megfigyelhetd valamilyen egyedi sajatossag a reforecast klimak esetén

¢s a csapadek eldrejelzések kalibralasakor?

Most pedig térjiink ra a csapadék iddbeli eloszlasara. A 20 vizgyiijtén mért csapadék
adatok vizsgalata sordn azt tapasztaljuk, hogy mind a napi atlagos csapadékodsszeg, mind a
napi csapadékdsszeg maximuma altaldban  majus-jinius-julius-augusztus-szeptember
honapokban kovetkezett be. A Duna magasabban fekvo vizgy(ijtéinél a napi atlagos csapadék
2-3 mm-rel tobb volt, mint a Tiszdhoz tartozoknal. Az 4. dbran az Inn és a Sajo-Hernad

vizgylijtok napi atlagos és maximum csapadékviszonyai lathatoak.

havonkenti napi atlagos csapadekosszeg 2 . vgy havonkenti napi atlagos csapadekosszeg 11. vgy

& 2 ] 3
2 ] 3

&

8
csapadekosszeg [mm]

csapadekosszeg [mm]

N

/
\

s o ) . s © T 2 0 2 s B s o ) .
hondp sors7ama hondp sors7ama
lasetz mat - i - Tus Sap 23 0934 43 200 CECMWF Magenss 280 (64 B luset mat - mabmin - Tus Sap 23 095712 200 CECMWF

4. abra Havi bontéasban a napi atlagos és maximum csapadék az Inn (2.) vizgytijtore €s a Sajo-Hernad (11.)
vizgylijtére (barna vonal a napi csapadékdsszeg maximum, kék vonal a napi atlagos csapadékdsszeg)

A tovéabbiakban mind a 20 vizgylijtdnél megvizsgaltuk a nagy mennyiségli csapadékok
gyakorisagat. A 0-5 mm, 5-10 mm, 10-20 mm és a 20 mm-nél magasabb csapadékok
el6forduldsanak valosziniiségére voltunk kivancsiak. Arra a megallapitasra jutottunk, hogy 5-
10 mm kozotti csapadék legalabb egyszer minden vizgytijton bekdvetkezett. Az e folotti
csapadekértékek a téli honapokban ritkabban jellemzdek. Tavasztol Oszig viszont minden
vizgyljton kb. 10-15%-o0s gyakorisdggal el6fordult 10-20 mm-es csapadék. A 20 mm-t
meghalad6 csapadékhullas leginkabb a nyari honapokra jellemz6, de a hegyvidéki

vizgylijtokon az év minden hdnapjaban 1-5 %-o0s gyakorisaggal eléfordult.

Az 5. dbran négy vizgylijtét emeltem ki, amelyeknél a fent emlitett tartomanyok
szerint abrazoltuk a csapadék gyakorisagat. Mindegyiknél latszik, hogy a vizsgalt 19 év soran

tobbszor is eldfordult nagy mennyiségii, 20 mm-t meghalado6 csapadék az adott tertileteken
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vizgyujto: Traun-Enns vizgyujto: Kapos-Sio

24 oras csapadekosszeg gyakorisag 24 oras csapadekosszeg gyakorisag
az 1994 es 2003 kozotti megfigyelesek alapjan az 1994 es 2003 kozotti megfigyelesek alapjan
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vizgyujto: Felso-Tisza vizgyuijto: Bodrog
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5. abra A Traun-Enns, a Kapos-Sio, a Fels6-Tisza €s a Bodrog vizgyiijtékon 1994-2013 ko6zott eléfordult
csapadék mennyiségek gyakorisaga, havi bontasban

A 6. abran négy vizgyujté lathato (két dunai és két tiszai), amelyeknél a tobbnapos
csapadékosszegeket jelenitettik meg. A 20 vizgyijton, egy év alatt lehullott csapadék
legnagyobb része a majustdl szeptemberig terjedd idészakra koncentralodott. A maximum
csapadék esetében eldszor megnéztilk, hogy az adott vizgylijton az egyes honapokban

mekkora extrém csapadék hullott.

Mivel egy kivalasztott extrém érték még nem biztos, hogy reprezentativ, ezért a
vizsgalatot kiterjesztettiik a maximalis érték koriili 3, 5 és 7 napos csapadékosszegekre. A
tobbnapos csapadékdsszegek esetén a csapadék iddbeli eloszlasa leginkabb a majus-jinius-
julius-augusztus honapokra korlatozddott. A domborzatnak itt is jelentds szerepe van. A Duna
fels6 szakaszahoz tartozd, magasabban elhelyezkedd vizgyijtok esetében nagyobb
csapadékosszeg értékeket kaptunk. A tobbi vizgylijto esetében is eléfordult tobb napos extrém

mennyiségli csapadék, viszont ezek értéke alulmaradt felsé dunaiakhoz képest.
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vizgyujto: Traun-Enns vizgyujto: Becsi-medence

teruleti atlag extrem csapadekosszeg teruleti atlag extrem csapadekosszeg
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6. abra A Traun-Enns, a Bécsi-medence, a Sajo-Hernad és a Kordsok vizgyiijtokre vonatkozo havi extrém
csapadékosszegek, 1, 3, 5 és 7 napos dsszegzésben.

honap

Osszességében elmondhatjuk, hogy nagy mennyiségii csapadék a vizsgalt 19 év alatt
mindegyik vizgylijtdn eléfordult, és leggyakrabban a majustél augusztusig terjedd
iddszakban. A Duna felsé szakaszahoz tatoz6 vizgyiijtoknél és a felsd-tiszai vizgyljtoknél
(hegyvidéki tipusok) a domborzat rasegithet az extrém csapadék kialakulasahoz, de a
csapadék mennyiségét leginkdbb a terliletek 1ddjarasat alakitdo szinoptikus 1égkori

képzddmény hatarozhatja meg.
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8. Reforecast klimak osszehasonlitasa

A 3.1. fejezetben mar emlitettem, hogy reforecast elérejelzések 2008 marciusatol
késziilnek az ECMWF-nél. Jelenleg minden csiitortokon 5 ensemble tagt 32 napos reforecast
elorejelzés késziil az aktualis eldrejelzést megel6zd 20 évre visszamenden. A 3.1 fejezetben
leirt modon a reforecast eldrejelzésbol allitjuk eld a heti bontésu reforecast modell klimat. A
modell fejlesztések eredményeként az egyes modell verziok horizontalis €s vertikalis

felbontésai valtoztak, igy a reforecast klimak kozott is jelentkeznek eltérések.

8.1. A reforecast klimak és a megfigyelési klima osszehasonlitasa

Mivel 2010 és 2013 végén jelentds valtozas tortént az ensemble modellben, ezért
érdemes megvizsgalnunk a kiilonb6zd idészakokbol szdrmazd modell klimakat. A harom 6
modell korszakbol kivélasztottunk egy évet, amely reprezentalja az adott modellverziot. igy
ebben a fejezetben a 2008-as, a 2011-es és a 2014-es reforecast kliméakat hasonlitom 6ssze. A
vizsgélatba bevontam a megtfigyelési klimat is, amit a 19 év mérési adataibol allitottuk eld.
Mind a 20 vizgytjtore elkészitettiik a reforecast klimdk Osszehasonlitasat. Eredményeimet
majus végi idészakra mutatom be. A 00 UTC-s modell eldrejelzések esetében +2 nap +6 ora
¢s +3 nap +6 oOra id0szaknak megfeleld +54-78 oOras reforecast elorejelzéseket vizsgaltuk. A
klimak 6sszehasonlitasakor érdemes figyelembe venni a vizgyljtok teriileti elhelyezkedését
is. A hegyvidék, a medencés €és a vegyes vizgyijtokre kiilonbozhet a reforecast klimak
egymashoz vald viszonya. Ez szintén a modell felbontés idébeli valtozasara vezethetd vissza.
Mivel a modell felbontas az évek soran fokozatosa finomodott, igy arra szamitunk, hogy a
legfrissebb, 2014-es modell verzios reforecast klima lesz a legkdzelebb a megfigyelési klima

eloszlasfiiggvényéhez, mert ekkor mondhatjuk, hogy javult a modell fejlesztések eredménye.

A vizsgalat soran egyrészt megnéztilkk, hogy a kiilonbozé klimak mennyire
kiilonboznek egymastol. Masrészt arra voltunk kivancsiak, hogy a 2008, 2011 ¢és 2014-es
reforecast klimak eltérnek-e szignifikdnsan a megfigyelési klimatél. Ha az eltérés
szignifikans, akkor célszer(i kalibraciot végezniink az elrejelzésiinkre. (A kalibracio elméleti
alapjat a 3. fejezetben ismertettem, konkrét alkalmazésat pedig a 9. fejezetben mutatom be.) A
klimak kozotti eltérések vizsgalatdhoz Kolmogorov-Szmirnov prébat is alkalmaztunk. A

statisztikai proba ismertetését az 1. figgelek tartalmazza. Viszont fontos itt megemliteni, hogy
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a Kolmogorov-Szmirnov préba a legnagyobb eltéréseket veszi figyelembe €s ez alapjan ad
eredményt. A reforecast klimdk és a megfigyelési klima 6sszehasonlitasara a Kolmogorov-
Szmirnov proba eredményeit a 2. fliggelék tartalmazza. A statisztikai proba eredményei

minden esetben meghaladtak a 0,05-0s szignifikancia szintet, igy az eltérések szignifikansak.

A majus végére vonatkozo reforecast klimak €s megfigyelési klima Osszehasonlitasait
a Duna és a Tisza vizgylijtd1 alapjan mutatom be. El6szor, a hegyvidéki tipusba tartozo

vizgylijtok estén a klimak kozotti eltéréseket a 7. abra szemlélteti.

reforecast modell Klima: Felso-Duna
majus vege + 78 oras elorejelzes

— 2008 2011 2014 OVF

valoszinuseg [%]

25 0 35 40 45 50 55 (-]
csapadekosszeg [mm]

reforecast modell Klima: Felso-Tisza
majus vege + 78 oras elorejelzes

— 2008 2011 2014 OVF

valoszinuseg [%]

25 0 35 45 50 55 (-]
csapadekosszeg [mm]

7. abra A Fels6-Duna és a Fels6-Tisza vizgytjtokre vonatkozo reforecast klimak €s megfigyelési klima
Osszehasonlitasa (kék vonal 2008-as reforecast klima, narancssarga vonal 2011-es reforecast klima, piros vonal
2014-es reforecast klima, zold vonal megfigyelési klima)

A Fels6-Duna vizgyljté (és a tovabbi dunai hegyvidéki vizgyljtok esetében is) a
klimak kozel futnak egymdshoz, a tobbihez képest nagyobb eltérést a 2011-es reforecast

klima mutat. A Fels6-Tisza esetében szemmel lathatoan nagyobbak a kiilonbségek a
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reforecast klimak és a megfigyelési klima k6zott. A Kolmogorov-Szmirnov proba eredménye
azt mutatta, hogy a klimak kozott szignifikans eltérés van a hegyvidéki vizgylijtok esetén. Az
egyezes €s eltérés ardnya a reforecast klima és a megtigyelési klima kozott, a 2008-as €s a

2014-es modell verzid esetén is ugyanolyan volt.

A vegyes tipusu vizgyiijtoknél a klimak 6sszehasonlitdsakor nem tudunk egyértelmi
megallapitast tenni. Mint a 8. abra is mutatja, a vegyes tipusu vizgyiijtoknél a klimak kozotti
eltérések széles skalan mozognak. A Vag-Garam-Ipoly vizgyiijtonél a klimak kdzelebb futnak
egymashoz, a Sajo-Herndd vizgy(ijtdnél nagyobb az eltérés kozottiikk. A statisztikai probank
eredménye szerint a legtobb egyezés a 2014-es reforecast klima és a megfigyelési klima

kozott volt, a tobbi reforecast klima esetén inkabb eltérések jelentek meg.

reforecast modell klima: Vag-Garam-lpoly
majus vege + 78 oras elorejelzes

— 2008 2011 2014 OVF

valoszinuseg [%]

25 0 35 45 50 55 (-]
csapadekosszeg [mm]

reforecast modell klima: Sajo-Hernad
majus vege + 78 oras elorejelzes
— 2008 2011 2014 OVF

valoszinuseg [%]

25 0 35 40 45 50 55 (-]
csapadekosszeg [mm]

8. abra A Vag-Garam-Ipoly és a Sajo-Hernad vizgyljtékre vonatkozé reforecast klimak és megfigyelési klima
Osszehasonlitasa (kék vonal 2008-as reforecast klima, narancssarga vonal 2011-es reforecast klima, piros vonal
2014-es reforecast klima, zold vonal megfigyelési klima)

25



A medencés tipust vizgyljtok esetén, ha csak a grafok futasa alapjan nézziik a klimak
egymashoz vald viszonyat, akkor kis eltéréseket latunk (9. abra). Viszont, a tipusba tartozo
0sszes vizgyljtét (9 db) megvizsgalva, a Kolmogorov-Szmirnov proba eredményiil azt adta,
hogy a klimak kozott nagy eltérések is adodnak. A legtobb egyezés viszont a 2014-es

reforecast klima és a megfigyelési klima kozott adodott.

reforecast modell klima: Kapos-Sio
majus vege + 78 oras elorejelzes

— 2008 2011 2014 OVF

valoszinuseg [%]

25 0 35 40 45 50 55 (-]
csapadekosszeg [mm]

reforecast modell klima: Kozep-Tisza
majus vege + 78 oras elorejelzes

— 2008 2011 2014 OVF

valoszinuseg [%]

25 0 35 40 45 50 55 (-]
csapadekosszeg [mm]

9. abra A Kapos-Sio és a Kozép-Tisza vizgyljtékre vonatkozé reforecast klimak és megfigyelési klima
Osszehasonlitasa (kék vonal 2008-as reforecast klima, narancssarga vonal 2011-es reforecast klima, piros vonal
2014-es reforecast klima, zold vonal megfigyelési klima)

Osszefoglalva, ha a vizgyiijtdk tipusai szerint vizsgaljuk a klimak kozotti eltérést,
akkor azt mondhatjuk, hogy a hegyvidéki tipusnal van a legtdbb eltérés. A vegyes és a
medence tipusu vizgyljtdknél a 2014-es reforecast klima egyezik a legjobban a megfigyelési

klimaval, de itt is adodnak nagy eltérések.
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Ha a 20 vizgyljtét egyiitt vizsgaljuk, €és igy probalunk konkluziot levonni a klimak

egymashoz valo viszonyarol, akkor a kdvetkezdket allapithatjuk meg:

a kiilonbozo reforecast klimak kozott jelentds eltérés van, ez varhato volt a modell

fejlesztések miatt

- a 2011-es reforecast klima kozelebb all a 2008-hoz (6 egyezés a 20-bdl), mint a
2014-hez (2 egyezés a 20-bol). 2013-ban a horizontalis felbontasban ugyan nem
tortént valtoztatas (32 km), viszont a vertikdlis modell szintek szama 62-r6l 91-re
emelkedett. Ezért lehet nagyobb eltérés a 2011-es és a 2014-es reforecast klimak
kozott.

- az eloszlasfiiggvények alapjan ugy tiinik, hogy sikvidékeken alacsony csapadék
mennyis€ég esetén nem lenne sziikséges kalibralni, mert a reforecast klimak
(kiilonodsen a 2014-esnél) és a megfigyelési klima kozott kicsi az eltérés.

- viszont a nagy csapadékok esetén a klimak nagyon eltéréek egymdashoz képet,

ezért indokolt a kalibracid

a legkevesebb eltérés (11 eltérés a 20-bol) a 2014-es reforecast klima és a

megfigyelési klima kozott volt.

Mindezek alapjan elmondhatjuk, hogy a modell fejlesztések eredményeként a
reforecast klimdk jelentésen valtoztak. A megfigyelési klimdhoz képest még a legfrissebb,
2014-es reforecast klima esetén is jelentdsek az eltérések. Ugyan most csak egy rovid
idészakra mutattam be a klimak egymashoz vald viszonyat, de igy is talaltunk jelentds
eltéréseket (még a leghjabb reforecast klima esetén is). Tehdt, a kalibracio elvégzése
sziikséges ¢és indokolt, minden mennyiségli csapadék esetén, az Osszes vizgyljtore

vonatkozdan.
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8.2. Eves menet vizsgalata a kiillonb6z6 klimak osszehasonlitasa soran

A Kolmogorov-Szmirnov proba segitségével elvégeztiik a 2014-es reforecast klima és
a megfigyelési klima, valamint a 2014-es és a 2008-as reforecast klima Osszehasonlitast. A
harom klimat mind a 20 vizgyljtdre, az év 52 hetére készitettiik el. A teljes populacion beliil
kiilon megvizsgaltuk az éves €s az évszakos eltéréseket is.

A 2014-es reforecast klima és a megfigyelési klima Osszehasonlitasdra vonatkozo
vizsgalat eredményeit az 2. tadblazat tartalmazza, ahol kiilon bontottam a dunai és a tiszai
vizgylijtokre vonatkoz6 eredményeket, illetve egy kiilon résztablazatban 0sszegeztem a 20
vizgylijtore vonatkozé eltéréseket (%). Az eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy egész
évben nagy eltérések vannak (79%) a két klima kozott, kiillondsen a tavaszi (92%) és a nyari
(79%) ¢évszakokban. Ha a vizgytjték tipusai szerint vizsgalodunk, akkor nem vonhatunk le
egyértelmii megallapitast az egyes kategoéridkra. A tipusokon beliil talaltunk nagyobb és
kisebb eltéréseket is.

2. tablazat A 2014-es reforecast és a megfigyelési klima 6sszehasonlitasa, az eltérések %-ban kifejezve (elsé

tablazatban a dunai vizgylijtok, a masodik tablazatban a tiszai vizgyiijtok, a harmadik tablazatban az Gsszes
vizgylijto esetén az eltérések)

Dunai vizgy(jtok

Vizgyiijtd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 19 | 20
Tipus H H H v v M v M M M H M
Eves 71 1 69 | 100 | 8 | 75 | 65 | 48 | 73 | 100 | 100 | 100 | 100

Tavasz 50 | 75 | 100 | 100 | 92 | 100 | 75 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Nyar 67 | 58 | 100 | 75 | 67 | 75 | 50 | 83 | 100 | 100 | 100 | 100
Osz 100 | 100 | 100 | 92 | &3 17 | 33 83 | 100 | 100 | 100 | 100

Tél 67 | 58 | 100 | 67 | 58 | 75 | 42 | 25 | 100 | 100 | 100 | 100

Tiszai vizgyiijt6k Osszegzett

Vizgytjté | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 eltérések
Tipus VI M| M|V |H|M|M|M (%)
Eves 90 | 100 | 58 | 81 | 94 | 63 | 62 | 54 Eves 79
Tavasz 100 | 100 | 75 | 100 | 100 | 75 | 100 | 92 Tavasz 92
Nyar 100 | 100 | 58 | 100 | 100 | 58 | 58 | 25 Nyar 79
Osz 100 | 100 | 25 | 83 | 83 | 58 | 25 | 50 Osz 77
Tél 67 | 100 | 67 | 42 | 100 | 67 | 58 | 50 Tél 72

A 2008-as és 2014-es reforecast klimak Osszehasonlitdsa esetén a Kolmogorov-

Szmirnov proba eredményeit a 3. tiblazat tartalmazza. A két reforecast klima kozott a
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legnagyobb eltérés nyaron adodik (27%). A legkevesebb eltérés itt is télen (8%) mutatkozik.
A vizgyljték tipusaira ebben az esetben sem lehet egyértelmli konzekvenciat levonni.
Mindegyeik tipusnal adodnak nagyobb és kisebb eltérések is. Viszont a téli honapokban a két
klima tobb vizgytijtonél (5, 7, 8, 10, 12, 14) is megegyezik.

3. tablazat A 2014-es reforecast és a 2008-as reforecsst klima 6sszehasonlitasa , az eltérések %-ban kifejezve

(els6 tablazatban a dunai vizgyiijtok, a masodik tablazatban a tiszai vizgyiijtok, a harmadik tablazatban az &sszes
vizgylijto esetén az eltérések)

Dunai vizgyjtok

Vizgylijté | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 19 | 20
Tipus H|H| H|V |V | M| V| M|M|M|HI|M
Eves 1315131513 |17 | 1515|1213 |19 | 19
Tavasz 8 8 8 8 [ 17 | 25 | 17 | 17 | 8 8 | 17 | 17
Nyar 25 | 33 |33 | 25 [ 33 | 25 | 25 | 25| 17 | 25| 17 | 33
Osz 17 | 17 8 17 | 0 17 | 17 | 17 8 8 | 25 | 17
Tél 8 8 8 | 17 | 0 8 0 0 | 17 ] 0 | 25| 17

Tiszai vizgytijtok Osszegzett
Vizgyijté | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 eltérések
Tipus VI M| M|V | H|M|M|M (%0)
Eves 17 |15 110 | 13 | 23 | 13 | 17 | 12 Eves 15
Tavasz | 17 | 17 | 8 8 |17 | 8 | 17 | 17 Tavasz 13
Nyar 33 [ 33 [ 25 [ 33 |42 |17 |25 | 17 Nyar 27
Osz 17 170 | 1725|2517 | 8 Osz 15
Tél 8 | o | 8| 0| 8| 8 |17] 8 Tél 8

A két vizsgalat Osszefoglalasaként elmondhatjuk, hogy a 2008-as, a 2014-es ¢és a
megfigyelési klimak kozott az eltéréseknek éves menete van. Altalaban a legtobb kiilonbség a
nyari évszakban, a legkevesebb pedig télen fordult eld. A megfigyelési klima és a 2014-es
reforecast klima esetén a legnagyobb eltérés a tavaszi €és a nyari honapokban adddott. Ez az
évszakos kiilonbség a 2008-as és a 2014-es klimak kozott a nyari évszakra redukalodott.
Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az ensemble modell a horizontalis felbontasa révén a
nyari csapadékokat nehezen tudja pontosan eldrejelezni. Mivel az arvizek fOleg a tavaszi és a
nyari €vszakokban fordulnak eld, ¢és a klimak kozott is ekkor tapasztaltuk a legnagyobb
eltéréseket, ezért célszerli a kalibracid elvégzése. Az elorejelzések javitasat minden
vizgyljtére kiilon el kell végezni. Ugyanis az egyes vizgylijtd tipusokra nem taldltunk

meghatarozo jellemzdoket a klimak kozotti eltérések alapjan.
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9. Kalibracio alkalmazasa ensemble elorejelzésekre

Amint a 4. fejezetben irtam, a kalibracidval az eldrejelzésiinket szeretnénk pontositani.
Az ensemble elOrejelzést a reforecast ¢s a megtigyelési klima eloszlasfliggvények egyméshoz

val6 viszonya alapjan szeretnénk javitani. A kalibracidhoz harom dologra van sziikségiink:

1. Reforecast klima, amihez ECMWF reforecast eldrejelzéseket hasznaltunk, és ezekbdl
készitettiik az eloszlasfiiggvényeket, amelyek az adott vizgytiijtére vonatkoznak.

2. Megfigyelési klima, amely szintén az adott vizgylijtd mérési adataibol késziilt el.

3. EPS elorejelzés, amihez az adatokat az ECMWF MARS adatbéazisabol keértiink le, a
vizsgalt vizgylijtore, €s ezekbdl allitottuk eld az eloszlasfiiggvényiink.

A kalibracio soran a nyers EPS elOrejelzés javitdsa a megfigyelési klima és a
reforecast klima eltérései alapjan torténik (lhdsz et al., 2010). Minél inkabb eltér egymastol a
megfigyelési €s a reforecast klima, annal nagyobb korrigdlds lathato a kalibralt EPS
elorejelzésben. Ha a két klimank kozel azonos, akkor az eldrejelzésiinkben a kalibracio csak

kis javitast fog eredményezni.

9.1. Kalibracio alkalmazasa a 2013-as dunai arvizre

A kalibraciot a 2013-as dunai arviz csapadék eldrejelzéseire mutatom be, a Duna felsd
szakaszahoz tartoz6 vizgytijtokre vonatkozoan. 2013. majus 28-t6l majus 31-ig vizsgaltuk a
Jjunius 2-ara szoldo 24 oras csapadékosszeg elorejelzéseket. Azért ezt a janiusi napot
vizsgaljuk, mert ezen a napon esett a legtobb csapadék a Duna felsé vizgyljtdin. Az dbrakon a
piros vonal a reforecast klimat, a zold vonal a megfigyelési klimat, a barna vonal a nyers EPS
elorejelzést, a fekete vonal pedig a kalibralt EPS eldrejelzést mutatja. Az dbrakon az latszik,

hogy az egyes csapadékdsszegek (mm) milyen valoszinliséggel fordulnak el6.

A 10. abran a Fels6-Duna vizgytijtére vonatkozo kalibraciot lathatjuk, amelyen a
2013. majus 28. 00 UTC-s +102-124 o6ras és a 2013. majus 31. 00 UTC-s +30-54 oras
elorejelzéseket kalibraljuk. Mind a két esetben a megfigyelési €s a reforecast klima kozel
egyltt fut, nagyobb eltéréseket a 8-16 mme-es illetve a néhany mm-es csapadékok estén
latunk. Ezek alapjan a legnagyobb kalibracids javitas is a 10-20 mm kozotti értékek esetén

valosult meg, ezen a szakaszon tér el leginkdbb egymastol a nyers EPS és a kalibralt EPS
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elorejelzés. A nagy csapadékok esetén a kalibracid csekély marad, mert a reforecast és a
megtigyelési klima eloszlasfiiggvények kdzel maradnak egymashoz.
Felso-Duna
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10. abra A 2013. majus 28. 00 UTC-s és 2013. majus 31. 00 UTC-s elorejelzések kalibracidja a Fels6-Duna
vizgyijtére (piros vonal reforecast klima, z6ld vonal megfigyelési klima, barna vonal nyers ensemble
elorejelzés, fekete vonal a kalibralt ensemble eldrejelzés)

A 10. abran az is lathatd, hogy amint idOben kozelebb keriilink az esemény
bekovetkezéséhez, az eldrejelzésben mar megjelennek magasabb csapadék értékek, de nem
adjak vissza pontosan a ténylegesen mért 34,6 mm-es értéket. Viszont, ha a megfigyelései
klima eloszlasfliggvényét és az eldrejelzések eloszlasfiiggvényeit nézziik, akkor elmondhatd,
hogy nagy a kiilonbség koztiik. A kalibracid ez esetben a 20 mm koriili csapadékokra volt

eredményes.
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A 11. 4bran az Inn vizgylijtore készitett kalibraciok lathatoak. Itt is a 2013. majus 28.
¢s majus 31. 00 UTC-s eldrejelzéseket mutatom be. Az Inn vizgyiijtén nagyobb csapadékokat
mértek (48,2 mm), mint a Fels6-Duna vizgy(ijtdn ¢€s a kalibralatlan elérejelzés mar a majus
28-1 futasban jelzi, hogy nagy csapadékra is lehet szamitani. Ebben az esetben a reforecast és
a megfigyelési klima kozotti eltérést mar nagyobb szakaszon figyelhetjiik meg. A kalibracio is

leginkabb ezen a részen torténik.

Inn
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11. ébra A 2013. majus 28. 00 UTC-s és 2013. majus 31. 00 UTC-s eldrejelzések kalibracioja az Inn vizgyiijtore
(piros vonal reforecast klima, zold vonal megfigyelési klima, barna vonal nyers ensemble eldrejelzés, fekete
vonal a kalibralt ensemble elorejelzés)
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A majus 31-ei eldrejelzésben mar a parban futd eloszlasfiiggvények kozotti eltérések
kisebbek, igy a kalibralt elorejelzés sem tér el annyira a kalibralatlantol. Ebben az esetben
csak a 15-25 mm-es csapadékok valdszinliségére tudta javitani az elérejelzést a kalibracio. A
teljes képet vizsgalva itt is elmondhatd, hogy az eldrejelzett és a mérési értekek eloszlasa

kozott nagy a kiilonbség.

A Duna fels6 szakaszahoz tartozik a Bécsi-medence vizgyUjtd is, amelyre a kdvetkezd
kalibraciokat kaptuk (12. abra).
Becsi-medence
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12. abra A 2013. majus 28. 00 UTC-s és 2013. majus 31. 00 UTC-s elérejelzések kalibracidja a Bécsi-medence
vizgyijtére (piros vonal reforecast klima, z6ld vonal megfigyelési klima, barna vonal nyers ensemble
elorejelzés, fekete vonal a kalibralt ensemble eldrejelzés)
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A megfigyelési és a reforecast klimak hasonloan futnak, mint az el6z6 két
vizgylijtdnél, viszont a nyers elérejelzés ¢s ennek megfelelden a kalibralt eldrejelzés is eltérd
képet mutat a kordbbi két esethez képest. A majus 28-1 és majus 31-1 idopontban is szépen
latszik a megfigyelési €s reforecast klimak kozotti eltérés. A kalibracid soran is megfigyelhetd
ez a kiilonbség. Az eldrejelzések grafja jelentdsen mas alakot 6lt, mint a két hegyvidéki
teriilet esetén. A Bécsi-medence vizgylijtére inkabb kis csapadékot var a modell, a valdsdgban
Osszesen 16,2 mm hullott. (A tovabbi napokra vonatkozd kalibraciok a 3. fiiggelékben

megtalalhatoak.)

Osszességében, a bemutatott harom vizgyiijté esetén, elmondhatjuk, hogy a
kalibracioval az eldrejelzéseinket tudtuk javitani. A Fels6-Duna €s az Inn vizgytijtok esetében
ugyan még mindig nagy az eltérés a kalibralt elérejelzés eloszlasfliggvény és a valdban mért
értékek kozott. A kisebb csapadékok esetén a korabbi idépontokbdl inditott eldrejelzés
jobbnak bizonyul, a nyers és a kalibralt elorejelzés is kozelebb esik a megfigyelési klimahoz.
A nagyobb csapadékokndl viszont az esemény bekovetkezéséhez kozelebbi iddpont
eldrejelzése ad pontosabb progndzist. A teljes képet vizsgalva, a megfigyelési klima, a nyers
EPS ¢és a kalibralt EPS elorejelzések kozotti eltérés adodhat abbol, hogy ezek a vizgyljtdk
hegyvideéki teriileten helyezkednek el, €s a modell a domborzati sajatossagokbol adodéan nem
tudja olyan pontosan megbecsiilni a varhaté csapadékot. A Bécsi-medence vizgylijtd
egyenletesebb domborzattal rendelkezik, a medence tipusba soroltuk. A kis csapadékok
esetén a kalibralatlan ensemble eloszlasfliggvényiink kozelebb helyezkedett el a megfigyelési
klimahoz, a modell eldrejelzése jobbnak mondhat6. A kalibracioval viszont még inkabb
tudtuk kozeliteni a két eloszlasfiiggvényt. Ebben az esetben a javitds leginkdbb a kisebb

csapadékok esetén valosult meg.

A kalibracioval mindenképpen javithatdo az eldrejelzés, viszont figyelembe kell
venniink a domborzatbdl adodo eltéréseket. A kalibracio elvégzésekor kapott eredmények
plusz informacioval szolgalhatnak az eldorejelzd szakemberek szamara oly moédon, hogy a
megfigyelési klima eloszlasfliggvény segitségével képet kapunk arrél, hogy az elmult évek
alapjan milyen a csapadék mennyiségek eloszldsa az adott vizgyljton. A hetente Ujuld
reforecast klimak felhasznalasaval pedig elvégezhetd az ensemble eldrejelzés kalibracioja. Az
eredményként kapott kalibralt eldrejelzést Gsszehasonlitva a kalibralatlan, nyers ensemble
elorejelzéssel, informaciot kapunk arrol, hogy kell-e mdédositani az eldrejelzésiinket, ha igen,
akkor milyen mértékben. A kalibracidval tehat képet kaphatunk a modell eldrejelzés

pontatlansagairol, €s az alapjan javithatjuk a prognozisunkat.

34



9.2. Ensemble kalibracio alkalmazasa néhany extrém csapadéku idojarasi
helyzetben

A megfigyelési és a 2014-es reforecast klimak Osszehasonlitasakor tobb vizgylijtd
esetén is nagy eltéréseket kaptunk. gy kivélasztottunk 3 vizgytijtét, amelyeknél minden
¢vszakban jelentOsen eltért egymastol a két klima. A 3. tablazat alapjan a kovetkezd
vizgylijtokre készitettiink kalibracidt: Traun-Enns (3), Zala-Balaton (9), Kapos-Si6 (10). 2008
utani extrém csapadékos napokat kerestiink a vizgyiijtokre, majd a harom nappal korabbi
elorejelzést (+54-78 ora) kalibraltuk. Az 4. tablazatban a kivalasztott extrém csapadékos

napok €s a mért csapadék értékek lathatoak a kivalasztott hdrom vizgy(ijtére vonatkozoan.

4. tablazat Kalibracio a Traun-Enns, a Zala-Balaton és a Kapos-Si6 vizgyiijtokre
(kalibralt nap és a mért napi csapadékdsszeg érték)

Traun-Enns Zala-Balaton Kapos-Si6
2008.12.21.1 35 mm |2009.01.28.| 22,9 mm |2008.03.24.| 20,3 mm
2011.01.14.| 52,8 mm |2013.03.31.| 25,5 mm |2010.05.16.| 46,8 mm
2013.06.02. | 53,1 mm

A Traun-Enns vizgy(ijté esetén harom idOpontra készitettiink kalibraciot (13. abra). A
harom 1d6pont esetén két kiilonb6zd modell verzioval készitett reforecast klimat tudtunk
Osszehasonlitani a megfigyelési klimaval. A leglatvanyosabb és legeredményesebb javulast a
2008-as esetnél tudtunk elérni. Itt jelentdsen eltér egymastol a kalibralatlan €s a kalibralt
eloszlasfiiggvény. A kalibralt elérejelzés megkdzelitette a valoban mért 35 mm-es értéket is.
A faklyadiagramon lathatd, hogy a determinisztikus €s az ensemble modell is alabecsiilte a
valéban mért csapadék értéket, s6t inkabb december 22-re varja a nagyobb csapadékot. A
2011-es idépontnal a kisebb mennyiségli csapadékoknal latunk javulast. A faklyadiagramon
mind a két modell nagy csapadékot jelez a vizsgalt napra. A valdéban mért 52,8 mm-es
csapadékot csak néhany ensemble tag kozeliti meg az elérejelzésben. A 2013. jinius eleji
esetnél a kalibracidval kis mértékben értiink el javuldst az eldrejelzésben. A kalibralt
elorejelzés azonban nagy csapadék értékeket is mutat, ami aldtdmasztja a valdban mért
jelentds mennyiségli csapadékot. A faklyadiagramon ennél az esetnél szornak a legjobban az
EPS tagok. A vizsgalt napra 0-25 mm-es 12 orads csapadékdsszegeket prognosztizalnak. A

determinisztikus modell jelentdsen alabecsli az ensemble atlagot és a mért csapadék értéket is.
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A Traun-Enns vizgyljton vizsgalt extrém csapadékos napok alapjan elmondhatjuk,
hogy mind a hdrom esetben tudtuk javitani az eldrejelzést a kalibracioval. A legnagyobb
pontositast a 2008-as reforecast klima esetén értiik el, ez adodhat abbol is, hogy ebben az
iddszakban még az ensemble modell felbontasa durvabb volt, mint a 2011, 2013-as esetekben.
A masik két reforecast klima esetén is tapasztaltunk javulast a csapadék elérejelzésben, ugyan
kisebb mértékben, de még igy is nagy eltérések vannak a valoban mért értékekhez képest. A
faklyadiagramok segitségével képet kaphattunk arrol, hogy a determinisztikus és az ensemble
modellek mennyire kozelitették meg a valos, mért értékeket. A 2008-as esetben kozel egytitt
futott a determinisztikus modell ¢és az ensemble atlag, a 2011-es esetben mar feliilbecsli az

ensemble atlagot, a 2013-asnal pedig jelentds alulbecslés lathato.

A Zala-Balaton vizgyljt6 alacsonyabban fekszik, mint a Traun-Enns vizgyiijto.
Kiterjedésében is kisebb, ¢és inkabb sikvidéki teriileteket foglal magaba. A Zala-Balaton
vizgylijtd esetén két idOpontot talaltunk 2008 utdn, amikor nagy csapadék hullott a
vizgylijton. Egy 2009. januar 28. és 2013. marcius 31. id6pontokra készitettiik el a kalibraciot.
A dolgozatban a 2013-as esetet mutatom be, a 2009-es vizsgalatot az 5. fliggelék tartalmazza.

A 14. abran a bal oldali kalibraciot bemutatd abran jol lathatd, hogy a klimak
jelentésen eltérnek egymdstol. A kalibracio elvégzése utan a javulds a kis €s nagy
csapadékokra is tapasztalhato. A valdoan mért 25,5 mm-es értéket a kalibralt eldrejelzés szépen
kozeliti. A kivalasztott id6pontra vonatkozd determinisztikus és ensemble modellek
eldrejelzéseiben nagy csapadékok jelennek meg a kritikus napra, bar még igy is alulbecstilték

a valos csapadékot. A determinisztikus modell itt is feliilbecsli az ensemble atlagot.

Zala-Balaton e iy BT et
2013.03.28. 00 UTC +54-78 h 2013 03 28 00 UTC —— cpsatlag

—— rfc Klima OVF kima —— kalibralatlan —— kalibralt 2ilz0ypifo;sEtag0s (N gResaL 240 MiZel Balgion

valoszinuseg [%]

50 55 &0 85 70

] 20 as o a5
csapadekosszeg 1mm]

14. abra A Zala-Balaton vizgy(ijt6 csapadék elérejelzéseinek kalibracidja és 10 napos csapadék elorejelzése
2013. marcius 28. 00 UTC id6épont esetén
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A harmadik kivalasztott vizgy(jtd a Kapos-Sid, aminél szintén két idépontban
talaltunk extrém csapadékos napot 2008 utan. Ebben a fejezetben a 2008. marcius 24-i esetre
elkészitett kalibraciot mutatom be, a 2010. majus 16-ra vonatkozo kalibracid6 az 5.
fiiggelékben lathato. Eloljaréban elmondhat6, hogy mind a két esetben tudtuk javitani az
ensemble elérejelzésiinket. A 2008-as esetben a kalibraciot és a faklyadiagramokat a 15. dbra
tartalmazza. A Kapos-Si6 vizgylijtd szintén alacsonyabban fekszik, a medencés tipusba
sorolhatd, alapvetden sik teriiletrdl van sz6. Teriilete kicsit nagyobb, mint a Zala-Balaton
vizgylijtdé €s kicsit kisebb, mint a Traun-Enns vizgytjtéé. A reforecast €s a megfigyelési
klima ennél a vizgytijtdnél is jelentdsen kiilonbozik. A kalibracid soréan jol lathato a javulas az
elorejelzésben. A valoban mért 20,3 mm-es csapadékot is jol kozeliti az elOrejelzés. A
faklyadiagramon ismét a determinisztikus modell feliilbecslése lathaté az ensemble atlaghoz

képest, de néhany EPS tag ad jelentds csapadékot.

Kap05>SIO teruleti atlag EPS faklya
2008.03. 21. 00 UTC +54-78 h 2008 03 21 00 UTC —— cps atla;
—— rc klima OVF kiima —— kalibralatlan — kalibralt ARy e MeHeEeg 0 ThR0E o1

il

& 8

valoszinuseg [%]

i

] 20 as o a5 50 55 &0 65 )
csapadekosszeg 1mm]

15. abra A Kapos-Si6 vizgylijté csapadék elorejelzéseinek kalibracioja és 10 napos csapadék elérejelzése
2008. marcius 21. 00 UTC id6épontra

A 2010-es esetnél (4. fliggelékben) a kalibracidoval csak kisebb mértékben tudtunk
javulést elérni. A valdsdgban mért 46,8 mm-es csapadékot is feliilbecsli a kalibralatlan és a
kalibralt eldrejelzés. A faklyadiagramon is azt latjuk, hogy az ensemble tagok is jelentdsen
szornak a csapadék mennyiségét illetden. Ebben az esetben a modellek szamara nehezen
megfoghatd szinoptikus helyzet alakithatta a vizgy(jté iddjarasat, ugyanis a csapadék

elorejelzésben nagy bizonytalansagok jelentek meg.

A bemutatott vizgyljték esetén elmondhatd, hogy a kalibracidéval minden esetben
javulast értiink el a csapadék eldrejelzésre vonatkozodan, viszont figyelembe kell venni a

vizgylijté domborzati sajatossagait €s a teriilet idojarasat alakitod szinoptikus helyzetet is.
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10. Verifikacio

A kalibracié soran a nyers ensemble eldrejelzést probaltuk meg javitani. A mérési
hibakbdl és a modell szisztematikus hibaibdl eredd pontatlansagokat igyekeziink csokkenteni.
A kalibraci6 elvégzésekor (mint korédbban lattuk) az eldrejelzéseket tudtuk pontositani, ugyan

eltéré mértékben, de a legtdbb esetben javulast értiink el.

A verifikaci6 sordn pedig az eldrejelzésiinket értékeljiik. Az eldrejelzés bevalasdnak a
mérési ¢s megfigyelési adatok utdlagos Osszehasonlitdsaval informacidt kapunk arrdl, hogy
mennyire pontosan tudtuk elérejelezni az adott meteorologiai paraméter értékét. Mindez
segitséget nyujt az eldrejelzd szakemberek szdmdra. Ugyanis képet kapnak arrdl, hogy
mennyiben tér el a kalibralt eldrejelzés a modell nyers, kalibralatlan eldrejelzéstol. Egy-egy
gyengébben sikeriilt prognozis okainak feltarasa eldsegiti, hogy a jovoben a hasonld hibak
elkeriilhetdk legyenek. Mivel a mai progndzisok nagyban tdmaszkodnak az eldrejelzd
modellekre, ezért a verifikdcid soran a numerikus modellek hibai is el6térbe keriilhetnek. Egy
numerikus modell prognoézisainak hosszabb iddszakra kiterjedd vizsgalata ravilagithat a

modell gyenge pontjaira, kijelolheti a tovabbfejlesztések iranyat.

Az ensemble eldrejelzések verifikacidja modszertanilag meglehetdsen eltér a
determinisztikus elérejelzésekétdl. Ugyanis itt nem egyetlen eldrejelzési értéket hasonlitunk
Ossze egy megfigyelési értékkel, hanem az elbrejelzések egyiittesét. Eppen ezért maés

verifikaciés modszerekre van sziikségilink, mint a determinisztikus eldrejelzések esetén.

10.1. Talagrand diagram

crcr

diagramot (Jolliefe, 2003). Ez a diagramtipus jol szemlélteti az ensemble modell eldrejelzési
értékek tartomanyait és annak szorodasat, az un. ensemble-spread-et. Az 50 tagi EPS-nél a
vizszintes tengelyen 51 intervallum talalhato, amelyek koziil 49 zart, a végein pedig egy-egy
nyilt intervallum taldlhat6. Az ensemble elérejelzések értékei nagysag szerint sorba rendezve
hatarozzdk meg a vizszintes tengely értékeit. Az oszlopok azoknak az eseteknek a
gyakorisagat mutatjak, amelyek a mért érték két szomszédos ensemble tagja kozé esnek.

Megvizsgaljuk, hogy a mért érték melyik két ensemble érték kozé esik, majd ennek az
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intervallumba es pontok szamat eggyel megndveljikk az értékét. gy megkapjuk az adott

intervallumba esés eléfordulasanak gyakorisagat.

Egy idedlis ensemble eldrejelzésnél a megtigyelési értékek barmelyik két szomszédos
EPS tag k6z¢é ugyanolyan valdszintiséggel eshetnek. Ekkor a Talagrand diagram lapos lesz,
ami azt is jelenti, hogy az ensemble elorejelzés szisztematikus hibatol mentes. Ha a Talagrand
diagram szimmetrikus U alakot vesz fel, akkor az azt jelenti, hogy az ensemble spread nem
elég széles, vagyis a megfigyelési érték gyakrabban esik az eldrejelzési tartomanyon kiviil,
mint ahogy az prognosztizalva volt. A J alakl Talagrand diagram szisztematikus alabecslést,

az L alak pedig szisztematikus feliilbecslést tiikroz.

A sz¢€ls0, nyilt intervallumokba esé megfigyeléseket outlier eseteknek nevezziik. A
kalibracidoval a célunk ezek csokkentése. Az outlier esetek szama csokken, ha szélesebb
ensemble spread-et ad a modell, ndvelve az ensemble szordsat. A kalibracidval ugy

csokkenthetjiik ezen az outlierek szamat, hogy egyben nem noveljiilk az ensemble szorast.

Ha idealis ensemble rendszeriink van, akkor az idében el6re haladva a Talagrand
diagram nem lesz mindig lapos. Az eldrejelzeési tartomany elsd napjan sziik ensemble spread-
et mutat, mert ekkor még kicsi a tagok szorasa, kozel vannak egymashoz (U alakot mutat). A
masodik €és a harmadik napon kapunk lapos diagramot, ekkor az elérejelzési tartomany jonak
mondhat6. Ugyanis az ensemble elOrejelzések kezdeti perturbacidja a kozéptdvra van
optimalizalva, azaz ekkor a legjobb az ensemble spread és az eldrejelzés hibaszérasanak az
aranya. A kozéptavu eldrejelzési idoszakban a Talagrand diagramok 4altalaban hasonlo,

tobbnyire lapos format vesznek fel (Persson, 2013).

10.2. Verifikacios vizsgalat eredményei

Az 1994-t6l 2013-ig terjedd idészakban az Osszes extrém csapadékos iddszakokra
szerettilk volna elvégezni a kalibracidt, ami 12*20, azaz 240 esetet jelentett volna. Mivel a
reforecast klimat csak 2008-t61 készitenek, igy csak a 2008-2013 iddszakba esé eseteket
tudjuk kalibralni. Azonban megvizsgaltuk, hogy a 19 év alatt hogyan valtozott a nagy
csapadékos iddszakok ardanya. Az 1994-2013 ¢és a 2008-2013 kozotti években eléfordult

extrém csapadékos napok gyakorisagat hisztogramon abrazoltuk (16. dbra).
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16. abra Hisztogram az extrém csapadéku helyzetek gyakorisagara, 24 6ras csapadékdsszegek alapjan az 1994-
2013 és a 2008-2013 idészakokra

A hisztogramon az latszik, hogy ardnyban, a 2008 utan tobb extrém csapadékos nap
fordult el6, mint az 1994-2013-as iddszakban. Az extrém mennyiségli csapadékok

gyakorisaga kb. 5 mm/nap-al tolddtak el késébbi évek felé.

A kalibracio nélkiili, nyers ensemble eldrejelzésekre is készitettiink verifikacios
vizsgalatot, a 2008-2013 kozotti extrém csapadékos esetekre. Megnéztiik, hogy milyen a

hibaeloszlas ensemble atlag ¢s az EPS felso hatara esetén (17. dbra).

A hibaeloszlds diagram vizszintes tengelyén a lehetséges hibdk intervallumait
abrazoltuk -50-t81 +50-ig, 6tos lépéskozokkel. Az 17. abran az lathatod, hogy az ensemble
atlag (barna szin) hibai féleg a negativ tartomdnyban fordulnak eld. Tehat az ensemble atlag
erdsen alabecsli a csapadék mennyiségét extrém esetben. Tulbecslés alig van. A z6ld szinnel a
sorba rendezett EPS felsd hatarat, vagyis a legmagasabb értéket add EPS tag hibait
abrazolom. Ebben az esetben szisztematikus hiba nem lathatd, viszont az ala és folé becslések

kozel azonos aranyban fordulnak eld.
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17. abra Hiba eloszlas diagram a +30- +54 6ra kozotti 24 oras csapadék eldrejelzésre a 2008-2013-as iddszak
extrém csapadékos helyzetekben

A 18. abran a sorba rendezett EPS 75%-0s (narancssarga) és 90%-os (z6ld) értékeihez
tartozo tagok hiba eloszlasai lathatoak. A diagramrdl az olvashat6 le, hogy a 75%-os értékek
esetén alabecslés a gyakoribb, feliilbecslés alig van. Ha nem szeretnénk kalibrélni, ¢és a
talbecslést is el akarjuk kertilni, akkor érdemes lehet a 75%-hoz tartot6 értékeket nézni az
extrém csapadékos esetekben. A 90%-o0s értékek nem jok, ugyanis gyakran feliilbecslik a

csapadékot. A 75%-hoz képeset pedig szinte kétszer nagyobb a feliilbecslés gyakorisaga.

2008 es 2013 kozotti extrem csapadekos helyzetek
+30 - +54 ora kozotli 24 oras elorejelzesi idoszak
hiba eloszlas diagram
mmmm— EPS 75% mmmm— EPS 90%
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18. abra Hiba eloszlas diagram a sorba rendezett EPS tagok felsé 75%-o0s és a 90%-os értéket ado tagjaira +30 és
+54 ora kozotti 24 oras eldrejelzési iddszakban extrém csapadékok esetén.
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A kalibrédlatlan és a kalibralt eldrejelzések objektiv Osszehasonlitdé verifikdcios
vizsgélatanak elvégzéséhez mindegy 100 extrém csapadéki esetet gyiijtottiink Ossze. A
kivalogatds a kovetkezoképen zajlott. A megfigyelési adatokban minden vizgytjtore
megnéztilk a 19 év alatt mért maximalis csapadék értékeket, ez 20*12, azaz Osszesen 240
adat. A fenti okok miatt, ezekbdl csak a 2008 utini eseteket vizsgaltuk, ugyanis a
kalibracidhoz sziikséges reforecast eldrejelzések csak ekkortdl allnak rendelkezésre. Az igy
kigylijtott mintegy 100 esetre eldallitottuk az adott napra érvényes reforecast és megfigyelési
klimat, valamint a kalibralatlan ensemble eldrejelzés eloszlasfiiggvényeket, végezetiil
alkalmaztuk a kalibracids modszeriinket. Ezutan Talagrand diagramon d&brazoltuk a
kalibralatlan és a kalibralt elorejelzések értékeit a 10.1 fejezetben leirtak szerint. Annyit
valtoztattunk, hogy a Talagrand diagram vizszintes tengelyén az EPS tagokat Gtosével
osszevontuk, igy 10 intervallumot kaptunk. Harom iddlépcsére készitettiik el az
Osszehasonlitast, igy a +30 -+54 oras, a +54 - +78 Oras és a +78 - +102 Oras

iddintervallumokban elemeztiik az extrém csapadékos esetek eldrejelzéseit.

A kalibralatlan (kék) és a kalibralt (narancssarga) eldrejelzéseket jelenitettiik meg
Talagrand diagramon a 19 abran az emlitett idélépcsOkben. Az utolsé oszlopok az outlier
tagokat mutatjak, ezeket szeretnénk csokkenteni. Mind a két eldrejelzésnél az outlier tagoknal
alabecslés lathatdo. Azonban jol latszik, hogy a kalibralt eldrejelzésnél a kilogd tagok
gyakorisagat sikeriilt csokkenteni. Az extrém csapadékokra vonatkozo eldrejelzéseket tudtuk

javitani.

Az eredmények alapjan Osszességében elmondhatd, hogy a megvizsgalt extrém
csapad¢kos helyzetek esetén a 2008-2013-as iddszakban az ensemble atlag jelentds
alabecslést mutatott. Ha a kalibraciot nem szeretnénk elvégezni, és a feliilbecslést is el

kivanjuk kertilni, akkor a 75%-os értékhez tartozo EPS tag jo kozelitéssel hasznalhatd.

A Talagrand diagram eredményei alapjan, viszont érdemes kalibralni a csapadék
elorejelzéseket, ugyanis ezzel a prognozisokban javulas érhetd el. Tehat extrém csapadékok

elorejelzései a kalibracioval pontosithatok.

43



gyakorisag [%]

gyakorisag [%]

gyakorisag [%]

Talagrand diagram
2008-2013 extrem csapadekos esetek
+30 - +54 oras idoszak 24 oras csapadek osszege
mmmmmmm kalibralatlan s kalibralt

.
w
\ | I | | 1 |

5 1 5 10 15

S = a
ensemble sorszam

Talagrand diagram
2008-2013 extrem csapadekos esetek
+54 - +78 oras idoszak 24 oras csapadek osszege
mmmmmmm kalibralatlan s kalibralt

23

50|

s

40

35|

El

25|

20

15

10

[l T T T I

5 5 s 'l r £l £

S = a
ensemble sorszam

Talagrand diagram
2008-2013 extrem csapadekos esetek
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oras intervallumokban a 2008-2013-as idGszakra.

19. abra Talagrand diagramok a kalibralatlan és a kalibralt elérejelzésekre +30 - +54, +54 - +78 és +78 - +102
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11. Esettanulmanyok

Ebben a fejezetben két esettanulmanyt mutatok be, amelyek jol reprezentaljak, hogy
néhdny napos nagy csapadékos iddszak képes rendkiviili arvizet okozni. Ebben a fejezetben

egy tiszai €s egy dunai arvizes eset kapcsan vizsgalom a csapadék elorejelezhetdségét.

11.1. A 2001. marciusi felso-tiszai arviz

2001 marciusaban rendkiviili arviz alakult ki a Tisza fels6 szakaszan. Az arviz az
Alfold észak-keleti régiojat stjtotta, amely négy orszag (Magyarorszag, Szlovakia, Ukrajna,
Romania) teriiletén talalhatd. A rovid ideig tartd nagy csapadékos idészak hosszan levonuld
arvizet okozott a Tiszdn. Az arviz kialakulasdban meteorologiai és talajtani hatasok is

kozrejatszottak.

Szinoptikus szempontbdl elmondhatd, hogy 2000-2001 telének csapadéka joval
elmaradt a korabbi évektdl. Szamottevd csapadék csak februarban hullott. Februar végén,
marcius elején intenziv ciklon kozelitette meg a térséget, amely marcius 3-t6l 5-ig tobb
hullamban érkezd, kiados es6zést €s jelentds homérseklet emelkedést okozott. Februar utolso
napjaiban Ko6zép-Europa felett alacsony nyomasu légkori képzOdmény oOrvénylett, amely
fokozatosan haladt kelet felé. A ciklon marcius elején érte el a Karpat-medence térségét. Az
500 hPa-os szinten az aramléas zonalis képet mutatott, a talajon pedig meleg advekcid zajlott.
A ciklon eldoldalan a hideg légtomegre felsikld, délnyugati irdnyitottsdghi meleg nedves
szallitoszalag labilizalta a 1égkort. A nedves 1égtomeg az Eszak-Keleti-Karpatok vonulatanak
torlédva a Tisza felsd vizgy(ijtdin okozott nagy mennyiségii csapadékhullast. A délnyugat
felol érkezé nedves levegd a Karpatok vonulatat merdlegesen keresztezte, igy a hegység
orografikus hatédsa rasegitett a csapadékképzddésre. Marcius 3. és 5. kozott tobb hullamban
érkezd csapadék teriileti atlagban 124 mm csapadékot eredményezett, azonban helyenként a
lehullott csapadék meghaladta a 200-260 mm-t is (Sz/avik, 2001). A legnagyobb csapadékot a
Tarac-volgyi Oroszmokran mérték, 296 mm-t (Bodnar et al., 2004).

A térség felett bekovetkezett hOmérseéklet emelkedés hatasara a hegyekben megolvadt
a téli hotakard. A volgyekben viszont még fagyott allapotban volt a talaj, igy a lehullott

csapadek és a ho olvadék nem tudott a talajban telitddni. Valamint a téli, lombtalan allapotban
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1évé novényzet sem tudta felfogni a csapadékvizet. A lehullott esé és a hé olvadék nagy
csapadekvizet eredményezett (Bodnar et al., 2004). A 2001. marcius eleji idészakban a Tisza

¢s mellékagainak tetdzési szintjeit, az arviz sujtotta telepiiléseken, az 5. tablazat mutatja be.

5. tablazat A 2001. évi arhullamok tetézési vizallasai a Tiszan és mellékagain (cm) (Szlavik, 2001)

Folyo Vizmérce Vizallas (cm)
Tisza Raho 575
Tisza Técso 745
Tisza Huszt 528
Tisza Tiszabecs 736
Tur Turterebes 540
Tisza Tivadar 1014
Szamos | Csenger 668
Tisza Vasarosnamény 943
Tisza Zahony 752
Bodrog | Bodrogszerdahely 832
Tisza Tokaj 847

A magas vizallasok mellett a katasztrofa helyzetet novelték a karpataljai €s romaniai

szakaszokon tortént toltésmeghagasok, atfolyasok és gatszakadasok (20. abra).

@ "
T lyenmerett elepiiksek

20. abra 2001. marciusi arviz a Tisza fels6 szakaszan (Bodnar et al., 2004)
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A Tisza magyarorszagi szakaszan Tarpa és Tivadar kozott is atszakadt a gat, a folyo
medrébél és hullamterébd] 140 millid m® viz folyt 4t a Beregi-siksag teriiletére. A kiomlott viz

kilenc telepiilést 6ntétt el, dsszesen 250 km? teriilet keriilt viz ala (Szldvik, 2001).

Az arvizet kialakitd szinoptikus helyzethez tartoz6 ECMWF determinisztikus és
ensemble atlag eldérejelzés tanulmanyozasahoz négy résztérképet tartalmazé megjelenitést
fejlesztettiink ki. A 21. abran az extrém csapadékeseményt megel6z6 négy napon a 12 UTC-

kor készitett modell elorejelzésekhez tartozé térképeket lathatjuk.

2001. 02. 27. 12 UTC 2001. 02. 28. 12 UTC
500 hPa magassag 500 hPa magassag
850 hPa homersekiet +90-+114 oras determinisztikus csapadek elorejelzes 850 hPa homersekiet +66-+90 oras determinisztikus csapadek elorejelzes

SRR P2 7 o A
e

tengerszinti legnyomas tengerszinti legnyomas

700 hPa relativ nedvesseg 700 hPa relativ nedvesseg +66-+90 oras ensemble csapadek elorejelzes
y ez
i
R S
2001. 03. 01. 12 UTC 2001. 03. 02. 12 UTC
500 hPa magassag 500 hPa magassag
850 hPa homersekiet +42-+66 oras determinisztikus csapadek elorejelzes 850 hPa homersekiet +18-+42 oras determinisztikus csapadek elorejelzes

tengerszinti legnyomas
700 hPa relativ nedvesseg

tengerszinti legnyomas
700 hPa relativ nedvesseg +42-+66 oras ensemble csapadek elorejelzes

P3P i e g B = 51 ) e

+18-+42 oras ensemble csapadek elorejelzes

L

21. abra A 2001. marciusi tiszai arviz szinoptikus helyzetére €s a csapadek eldrejelzésére vonatkozd mezdk

2001. februar 27-t61 2001. marcius 2-ig 12 UTC-kor (mindegyik id6lépcsében a bal felsé mezd: 500 hPa-os

nyomas, 850 hPa-os hémérséklet; bal alsé mezo: tengerszinti Iégnyomas, 700 hPa-os relativ nedvesség; jobb
fels6 mezo: determinisztikus futas csapadék elérejelzése; jobb alsé mezd: ensemble futas csapadék eldrejelzése)

A vizsgalt cél id6étartam minden esetben azonos, azaz a 2001. marcius 3. 06 UTC és a
marcius 4. 06 UTC kozotti 24 oras idotartam. Mindegyik idépont esetén a bal oldali
mezdkben lathatd a Karpat-medence idéjarasat meghatarozo szinoptikus helyzet: a bal felsé

mezében az 500 hPa-os nyomasi szint és a 850 hPa-os homérséklet. A bal als6 mezdben a
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tengerszinti 1égnyomads €és a 700 hPa-os relativ nedvességet jelenitettiik meg. A jobb oldali
mezokben a csapadékra vonatkoz6 eldrejelzéseket abrazoljuk: a jobb fels6 mezdben a
determinisztikus modellfuttatds eredménye, alatta pedig az ensemble modell eldrejelzései
lathatoak. Mind a determinisztikus, mind az ensemble atlag elérejelzések, a 2001. marcius 3-

ara varhat6 24 o6rés csapadékodsszeget mutatjak.

Megallapithatjuk, hogy a determinisztikus modell a Tisza fels6 vizgytijtdin marcius 3-
an bekovetkez0 nagy mennyiségii csapadékhullast, mar 5 nappal az esemény bekdvetkezése
elott szépen adta. Az ensemble modell elérejelzésében az esemény bekovetkezése elott 4
nappal mutatkozik meg a csapadék. A csapadéksav teriileti elhelyezkedését mindkét modell

kozel pontosan prognosztizalta. Ugyanez a varhaté csapadékdsszegre nem mondhaté el.

Marcius 3-an a Fels6-Tisza vizgy(ijton 60,3 mm csapadék hullott le 24 6ra alatt. Mind
a két modell joval alulbecsiilte a csapadék mennyiségét. A determinisztikus modell 43 mm
maximalis csapadékot vart az ensemble modell pedig 16 mm-t. Viszont, mindkét modell
esetén, minél kozelebb kertiliink 1d6ben az esemény bekodvetkezéséhez, annal jobban kozelitik

csapadék mennyiségét, egyre magasabb értékeket varnak.

Féklya diagramokon is megvizsgaltuk az arvizet okozo6 1ddjards néhany paraméterét.
ECMWEF ensemble modell futtatasok (vizgyiijtokre szamitott teriileti atlag) alapjan a 2 m-es
homérsékletet és a 12 6ras csapadékosszeget jelenitettiik meg. Kiilon vizsgaltuk a Fels6-Tisza,

Bodrog, Szamos ¢s Korosok vizgyljtékre vonatkozd 10 napos valoszinliségi elorejelzéseket.

A faklya diagramokon a hdmérséklet futdsaban jol latszik, hogy marcius 3-t61 a tagok
futasa elkezd eltérni egymastol. Ekkor érkezik a térség felé a ciklon, és az eldrejelzésben
egyre nagyobb bizonytalansagok jelennek meg, viszont a determinisztikus €s az ensemble

atlag futasok kozel maradnak egymashoz.

A Fels6-Tisza vizgylijtére vonatkozoéan az EPS eldrejelzések a hdmérséklet idobeli
alakuldsat naprdl-napra pontosabban adjak. A csapadék eldrejelzésben nagyobb a tagok
szorasa, de egyértelmiien jelzik a marcius 3-4-5. napokra vérhat6 csapadékot. A
determinisztikus futds mind a négy dbran magasabb értékeket var, mint az ensemble modell,

de még igy is alulmarad a valoban mért csapadék értéktdl (22. dbra).
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22. abra A Felso-Tisza vizgyiijto valosziniiségi elorejelzései 2001. februar 28-tol 2001. marcius 3-ig 12UTC-s
futasra vonatkozoan (2 m-es homérséklet és 12 oras csapadékosszeg)

Ha egyiitt vizsgaljuk a négy vizgyljtére szo6l6 ensemble eldrejelzéseket (23. abra),
akkor elmondhatjuk, hogy a csapadék térbeli eloszlasat illetéen a progndzis jonak bizonyult.
Ugyanis a Fels6-Tisza vizgyiijton hullott a legtobb csapadék, a Bodrog, a Szamos és a
Korosok vizgyiijtokon pedig kevesebb. A csapadék mennyiségét, mindegyik teriileten
kozvetleniil az esemény bekdvetkezte elotti futds kozelitette meg a legjobban, bar igy is
jelentés aldbecslés figyelhetd0 meg. A Bodrog vizgylijtd esetén taldlkozunk talan a
legpontosabb eldrejelzéssel, ugyanis ezen a teriileten marcius 5-én esett a legtobb csapadék,
mérések alapjan 19,5 mm. Ezt az értéket az esemény bekovetkezte elétt két nappal az
ensemble modell 2 tagja is kdzel pontosan adja. A tobbi vizgylijténél egyértelmd, jelentds

alabecslést tapasztalunk.
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teruleti atlag EPS faklya
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23. abra A Bodrog, a Fels6-Tisza, a Szamos és a Korosok vizgyljtok valdszinliségi elérejelzései a
2001. marcius 2. 12 UTC-s futasra vonatkozoan (2 m-es hdmérséklet és 12 6ras csapadékosszeg)

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a 2001-es marciusi tiszai 4rvizet néhany napos
nagy csapadékos id6szak idézte el6. A nagy csapadék leginkabb a Fels6-Tisza vizgytjtore
koncentralodott. A Tisza felsO szakaszan a nagy csapadékhullast elésegiti, ha délnyugati
aramlassal érkezik a nedves Iégtomeg. Célszeri a determinisztikus és az ensemble
elorejelzések egylittes vizsgalata. Az ensemble eldrejelzés az esemény bekdvetkezte elott 4
nappal mar figyelmeztetett a varhato nagy csapadékra. Ugyan a csapadék értékét alabecsiilte,

de egyértelmiien felhivta a figyelmet arra, hogy a kovetkezé napokban nagy csapadékhullas

kovetkezhet be a vizgyljton.
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11.2. A 2013. majusi-juniusi dunai arviz

A 2013. majus végi, junius eleji dunai arviz rekord vizalldsokat eredményezett. A
legnagyobb karokat a Duna felsd, ausztriai szakaszan okozta. Magyarorszagon a Duna
vizszintje (egészen Bajaig) meghaladta a 2002-es torténelmi arvizi szintet, Uj ,,legnagyobb
viz” értékeket produkalva. A 2013-as dunai arvizet a Duna fels6 harom vizgytijtdjén 4 nap
alatt lehullott extrém mennyiségli csapadék valtotta ki. A legtobb csapadék junius 2-an
hullott. A 24 6ras csapadékosszeg - teriileti atlagban - a Fels6-Duna vizgytijton 34,6 mm, az

Inn vizgy(ijtén 48,2 mm, a Traun-Enns vizgy(ijtdn pedig 53,1 mm volt.

Eurdpa felett az emlitett id0szakban az aramldsi kép meridionalis tipusu volt. A
Kozép- és Nyugat-Europa felett hosszan kimélyiilt nyomasi tekndt két oldalr6l magas
sz¢élességekig felnyalo gerincek vették koriil. A dunai arvizet ebben a kimélyiilt, lassan mozgo
nyomasi tekndben kialakult hidegcsepp valtotta ki. A hideg 6rvény kdzéppontja majus 30-an
Magyarorszag felett volt, majd északnyugati iranyba mozdult el. Amikor Csehorszag folé ért,
a keleti oldalan spirdl alakban melegebb, nedves levegd aramlott a kozéppontja felé.
Ugyanakkor a hatoldalan hidegebb levegd érkezett Eurdpa nyugati teriileteire. A hideg
orvényt korbefogta a magasan aramlo futdodramlat, amit délrél egy erds jet mag kisért. A
Ko6z€ép- €s Nyugat-Europa felett tartdzkodd nyomasi teknd teriiletén majus kozepe oOta tobb
ciklon is kialakult. Az arvizet okozo6 hideg 6rvény ezekbdl a megmaradt, karokba rendez6dott
nedves szallitoszalagokbol Gjra és ujra intenziv esdzést okozott. A nagy csapadékhullast
tovabb erdsitették az Alpok hegyvonulatai. A nedves légtomegek észak, észak-nyugat feldl
merdlegesen torlodtak a hegységnek, ami erdteljes felhd €és csapadékképzddést idézett eld
(orografikus hatds). Emiatt a legtobb csapadék az Alpok északi eléterében hullott. A hideg
orvény lassi feltoltddésével és északkelet felé vald elmozdulasaval a csapadékhullas

mérs€klodott, majd megszint (Horvath et al., 2013).

A Dunan levonult arhullamot 4 napig tartd intenziv csapadékos periodus valtotta ki.
Majus 30-an a Duna felsé vizgy(ijto teriiletén kezd6dott a csapadékhullas. Gyor és Linz kozott
atlagosan 15-20 mm es6 hullott. Majus 31-e reggelére a vizgyljtd felsd szakaszan esett nagy
mennyiségli, atlagosan 20-25 mm csapadék. A legnagyobb értékeket az Alpok térségében
mérték, ahol 60 mm-t is detektaltak. Junius 1-én szintén az Alpok kozelében €s a német
forrasvidéken hullott nagy mennyiségli, atlagosan 35 mm csapadék. Az intenziv esdzés

folytatodott jinius 2-an is, foleg az Isar, Inn és a Traun vizgy(jtdin hullott le 40 mm-t
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meghalad6 csapadék. A kovetkez6 napon az intenziv csapadékhullas megallt, viszont az eso

még tobb napon keresztiil esett, de ekkor mar csak 5-10 mm esé hullott (Homokiné, 2013).

A 2013-as dunai arviz vizsgalatanal is hasonld eszkozoket hasznaltunk fel, mint a

2001. marciusi tiszai arviznél. A térképes megjelenités soran mindegyik idépontnal a 2013.

junius 1-re vonatkozo6 szinoptikus képet és a varhatdo 24 6ras csapadékosszeget jelenitettiik

meg (24. abra).

2013. 05. 28. 12 UTC

500 hPa magassag
850 hPa homerseklet

+90-+114 oras determinisztikus csapadek elorejelzes

2013. 05. 29. 12 UTC

500 hPa magassag
850 hPa homerseklet

+66-+90 oras

tengerszinti legnyomas

700 hPa relativ nedvesseg

tengerszinti legnyomas

2013. 05. 30. 12 UTC

500 hPa magassag
850 hPa homerseklet

+42-+66 oras

700 hPa relativ nedvesseg
o

2013. 05. 31. 12 UTC

500 hPa magassag
850 hPa homerseklet

+18-+42 oras

tengerszinti legnyomas
700 hPa relativ nedvesseg
=Y

+42-+66 oras ensemble csapadek elorejelzes

tengerszinti legnyomas
700 hPa relativ nedvesseg
o
¥z

m i\;\ \\.. —

24. abra A 2013. majus végi junius eleji dunai arviz szinoptikus helyzetére és a varhato csapadékosszegre
vonatkozo elérejelzések 2013. majus 28-t6] 2013. majus 31-ig 12 UTC-kor inditott modell futtatasok alapjan
(mindegyik id6lépcsében a bal felsé mezd: 500 hPa-os nyomas, 850 hPa-os hémérséklet; bal alsé mezo:
tengerszinti légnyomas, 700 hPa-os relativ nedvesség; jobb felsd mez6: determinisztikusfutas csapadék

elérejelzése; jobb alsdé mezd: ensemble atlag csapadék eldérejelzése)

A bal oldali mez6kon lathatd az Alpok-vonulatatol észak-keletre kimélyiilt ciklon. A

magasban és a talajon is kirajzolédnak a ciklon izobarjai. A 700 hPa-os szinten tobb kiilonallo

nedvesség gocot latunk, amelyek foleg az Alpok térségében koncentralédnak.
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A csapadék eldrejelzésrdl elmondhatjuk, hogy a determinisztikus modell a vizsgalt
idészakban a csapadékhullas teriileti elhelyezkedését kozel jol prognosztizalta. Minél
kozelebb keriiliink az esemény bekdvetkezéséhez, annadl pontosabban jelzi a csapadék teriileti
elhelyezkedését. A csapadékértékek ugyan naprol-napra csokkenek az eldrejelzésben, de még

igy 1s extrém mennyiségnek mondhatdak (méjus 31-is futdsban 63 mm).

Az ensemble atlag szerinti eldrejelzések mind a négy idépont esetén joval kevesebb
csapadékot prognosztizalnak és kisebb térségre, mint a determinisztikus modell. Ot nappal a
csapadékhullas elétt az Alpok északi labaindl csak egy keskeny sdvban var csapadék
tevékenységet. A kovetkezd idOpontokbol inditott modell futtatdsokban sem valtozik
jelentésen a csapadék teriileti eldfordulasa, viszont a varhaté csapadék mennyiségben mar
eltérnek a napi elérejelzések. A majus 28-ai futds szerint az ensemble atlag csak 17 mm
maximalis csapadékot var, a majus 29-ei eldrejelzésben mar 33 mm-t. A determinisztikus
modellhez képest jelentdsen aldbecsli a csapadék értékeket. Természetesen az EPS atlag
mellett a tobbi ensemble tag adhat nagyobb illetve kevesebb csapadékot is az adott teriiletre,

de jelen esetben csak az ensemble atlagot jelenitettiik meg.

Osszességében a két modell elérejelzésérél elmondhatd, hogy a modellek a
csapadektevékenység térbeli elhelyezkedését kozel jol prognosztizaltdk. A determinisztikus
modell az extrém csapadék mennyiségét, a vizsgalt iddszak alatt végig feliilbecsiilte (kb. 10-
20 mm-rel), az ensemble atlag esetén viszont az alulbecslés volt a jellemz6 (kb.
ugyanannyival becsiilte alul, mint amennyivel a determinisztikus feliil). Ezek a kiillonbségek
adodhatnak az eltér6 modell felbontasokb6dl (ensemble felbontasa fele a
determinisztikusénak), az eldrejelzett iddjarasi esemény valtozékonysagabdl, a domborzat
Osszetettségébdl. Viszont ki kell emelni, hogy mind a két modell a csapadékhullas
bekovetkezésének fobb teriileti elhelyezkedését €s extrém mértékét mar tobb nappal kordbban

jol elore jelezte.

Féaklya diagramok segitségével is megvizsgaltuk a 2013-as dunai arvizet. A teriileti
atlag ensemble faklyadiagramok segitségével a vizgylijtd egészére jellemzd eldrejelzett
értékeket vizsgaljuk. Kiilon készitettiink faklya diagramokat a Fels6-Duna, az Inn, a Traun-
Enns és a Bécsi-medence vizgytijtokre. A 2 m-es hOmérsékletet és a 24 oOras
csapadekosszegeket jelenitettiik meg. 2013. majus 27. €s junius 2. k6zott minden napra
elkészitettiik a 12 UTC-s 1dépontbol inditott ensemble elérejelzéseket, amelyek a kdvetkezd

10 napra érvényesek.
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A 25. ébra a 2013. majus 27. 12 UTC-s futas eredményeit mutatja a Duna felsé négy
vizgyljtéire. A faklyadiagramon azt lathatjuk, hogy mar a kovetkezd napra vonatkozo

csapadék elorejelzésnél is fellépnek kisebb bizonytalansagok (elsé harom vizgytjtére).
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25. abra A Fels6-Duna, az Inn, a Traun-Enns és a Bécsi-medence vizgytijtok valosziniiségi eldrejelzései a
2013. majus 27. 12 UTC-s futasra vonatkozéan (2 m-es hémérséklet és 12 6ras csapadékosszeg)

Jol kirajzolodik, hogy a csapadék mennyiségét illetden a majus 30-t61 junius 2-ig tartd
idOészak kritikusnak igérkezik. A majus 30. utani idopontokra a prognézis bizonytalansaga
nagyon megnd, a csapadék varhatd értéke 0 mm €s 35 mm kozott szorodik az ensemble tagok
alapjan. A determinisztikus modell elérejelzésében kettés maximum lathatd mind a négy

teriilet esetén. A harmadik napig (majus 30.) a determinisztikus és az EPS atlag kozel egyiitt

fut, eltérés csak a negyedik naptdl figyelhetd meg.
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A majus 29-ei 12 UTC-s futasok mar nagyobb csapadék értékeket prognosztizalnak
(26. abra). A Fels6-Duna ¢és az Inn vizgyljtékre az ensemble modell egyértelmlien var

csapadékot (mar nincs 0 mm-t prognosztizald tag), viszont a bizonytalansag nagy.

teruleti atlag EPS faklya b teruleti atlag EPS faklya i
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26. abra A Fels6-Duna, az Inn, a Traun-Enns és a Bécsi-medence vizgytijtok valosziniiségi eldrejelzései a
2013. majus 29. 12UTC-s futasra vonatkozoan (2 m-es hémérséklet és 12 oras csapadékdsszeg)

Ugyanezekre a teriiletekre a determinisztikus modell még mindig két hullamban adja a
nagy csapadékot, junius 2-ara prognosztizalja a magasabb értékeket. A masik két vizgyljtod
esetén alacsonyabb értékekkel szamol, és majus 31-re varja a nagyobb csapadékot. A Bécsi-

medencére vonatkozd elorejelzésben az ensemble tagok szorasa kisebb, mint a tobbi
vizgyljtonél.
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A bizonytalansdg a majus 31. 12 UTC-s elorejelzésben csokken a csapadék

mennyiségét illetéen (27. abra). Azonban a prognosztizalt értékek joval alulmaradnak a

valdban mértektol.
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teruleti atlag EPS faklya
20130531 12UTC = cps atlag 20130531 12UTC = cps atlag
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27. ébra A Fels6-Duna, az Inn, a Traun-Enns és a Bécsi-medence vizgytijtok valosziniiségi eldrejelzései a
2013. majus 31. 12UTC-s futasra vonatkozoan (2 m-es hémérséklet és 12 oras csapadékdsszeg)

A dunai arviz vizsgalata soran megallapithatjuk, hogy a legcsapadékosabb napra
(2013. junius 2-ara) vonatkozoan ugyan mind a determinisztikus modell, mind az ensemble
modell alulbecsiilte a valoban mért 24 6ras csapadék értékeket, de arra egyértelmiien felhivtak
a figyelmet, hogy nagy mennyiségli csapadék varhato a kdvetkezé napokban. Tovabba az
extrém csapadék idobeli bekovetkezését is jol jelezték, koriilbeliil 4-5 nappal korabban. A
Fels6-Duna, az Inn és a Traun-Enns vizgyljtok mindegyikén sok csapadék hullott, de a

legtdbb es6 mégis a Traun, az Enns és az Inn folyokhoz tartozo teriiletekre koncentralodtak.
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A két esettanulmany alapjan elmondhatjuk, hogy a sikeres csapadék eldrejelzés
érdekében célszerli a determinisztikus modell mellett az ensemble modell eldrejelzéseit is
figyelembe venni. Az eltérd pontossagu eldrejelzések arra is utalhatnak, hogy a két arviz
kozott eltelt idészakban tobb modellfejlesztés tortént, amelyek eredményeként pontosabba

valt a csapadék prognosztizalasa.
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Osszefoglalas

A dolgozatomban a csapadék eldrejelezhetdségét vizsgaltam, a Duna és a Tisza
vizgylijtoin. Kifejezetten a néhany napos, kis teriiletre koncentralt, extrém mennyiségii

csapadek eldrejelzésekre koncentraltam, amelyek a folydokon arvizet is képesek okozni.

A dolgozatom elsé felében, a hidrologiai céli csapadék eldrejelzés rovid torténeti
attekintése utadn, a numerikus elorejelzés készitését mutattam be. Ismertettem a numerikus
modellezés soran felmeriilé hibdkat. Kitértem az ECMWF-ben futd determinisztikus és
ensemble modellek eldrejelzéseire, ¢s a reforecast eldrejelzésekre. Mivel a numerikus
modellezés soran tobb okbol is hibakkal, bizonytalansagokkal keriiliink szembe, ezért
célszerli az elOrejelzést valamilyen uto-feldolgozasi modszerrel pontositani. Dolgozatomban a
kalibracid6 modszerét mutattam be, amely a reforecast klima, a megfigyelési klima

eloszlasfiiggvények és az aktudlis ensemble elorejelzés felhasznalasaval végezhetd el.

A dolgozatom masodik felében a Duna és a Tisza vizgyiijtdire elkészitett csapadek
elorejelzések vizsgalatait mutattam be. A 7. fejezetben a vizgylijtok mérési csapadék adatai
alapjan a csapad¢ék iddbeli és térbeli eloszlasat vizsgaltam. Az eredmények alapjan
elmondhatjuk, hogy mind a 20 vizgy(jton eléfordultak extrém, 20 mm-t meghalad6
csapadékok és ez leginkabb a nyari iddszakra jellemz6. A hegyvidéki teriileteken pedig az

orografikus hatas is hozzajarul a nagy csapadékok kialakuldsahoz.

A 8. fejezetben a 2008, a 2011 és a 2014-es reforecast klimak, és a megfigyelési klima
Osszehasonlitdsat végeztem el. A kiilonbozd idészakokbol szarmazd reforecast klima
eloszlasfiiggvények Osszehasonlitdsaval képet kaphatunk, hogy mely évszakokban tortént a
legnagyobb ardnyu modelljavulas. Az 6sszehasonlitdshoz a vizualis 6sszehasonlitds mellett
Kolmogorov-Szmirnov probat hasznaltam. Arra a megallapitdsra jutottam, hogy a reforecast
kliméak szignifikansan kiilonboznek egymastol. Varakozasunkkal 6sszhangban a legfrissebb,
2014-es reforecast klima tér el legkevésbé a megfigyelési klimatol, de még itt is adddnak
nagyobb kiilonbségek. Az éves vizsgalat soran a legtobb eltérést a tavaszi €s a nyari
honapokban kaptam, ami azért jelentds, mert az arvizek is leggyakrabban ezekben az
évszakokban fordulnak el6. Mivel az emlitett id0szakban a legnagyobb az eltérés a klimak
kozott, vagyis ekkor kiugréan nagy pontatlansagok jelentkeznek az eldrejelzésekben,
mindenképpen javitani kell a prognozisokat. A tavaszi-nyari iddszakban a konvektiv

csapadékot az ECMWEF hidrosztatikus modellje nehezebben tudja megfogni.
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A kalibréaciot a 2013-as dunai arvizre és a 2008-2013 kozotti id6szakban kivalasztott
extrém csapadéku vizgylijtokre végeztem el. A 9. fejezetben bemutattam, hogy a kalibracioval
(reforecast klima ¢és a megfigyelési klima kozotti eltérések alapjan) sikeresen tudtuk
pontositani az elérejelzéseket. Azonban, egyértelmiien latszik, hogy a domborzatnak jelentds
szerepe van a javitasok mértékében. A hegyvidéki teriileteken kisebb mértékii, a medences
tipust vizgylijton nagyobb javulast tapasztaltunk Az eredmények mindenképpen informativak
lehetnek, az eldrejelzd szakemberek szdmara, akik ez alapjan eldonthetik, hogy modositjak-e

az elorejelzést.

A 10. fejezetben objektiv 6sszehasonlitd vizsgalatot mutattam be, amely soran (kozel
100 extrém csapadékos eset segitségével) Gsszehasonlitottam a kalibralatlan és a kalibralt
elorejelzéseket. A verifikacios eredményeket Talagrand diagramon abrazoltam. A Talagrand
diagram alapjan a csapadék progndzisok alulbecslik a nagy csapadékokat, mind a
kalibralatlan, €s sajnos a kalibralt elérejelzések esetén is. Ebben az esetben a diagram J alakot
mutatott. Azonban a kalibracidval moddositott eldrejelzéseknél a kilogd (outlier) tagok

csokkentek, tehat eredményesnek tekinthetjiik az eljarasunkat.

Végezetiil a 11. fejezetben a 2001. marciusi tiszai és a 2013. majusi-juniusi arviz
csapadék eldrejelzéseit elemeztem. Az arvizet kialakitd szinoptikus helyzet vizsgélatara
kidolgoztam egy térképes megjelenitési mddszert. A vizsgdlat sordn faklyadiagramot is
hasznaltam. Célszerti a két produktumok egyiittesen vizsgalni. A két arviz soran a csapadék
mennyiségét a modellek eltérd pontossaggal prognosztizaltak. A 2001. tiszai arviznél jelentds
alulbecslést tapasztaltunk, a 2013. dunainal szinte pontosan adtdk a valoban mért értéket. Ez a
kiilonbség abbol 1s adodhat, hogy a 2001 6ta megvalositott modellfejlesztések eredményeként
jelentésen javult a csapadék eldrejelzés. Azonban a determinisztikus €s az ensemble modell
csapadek elorejelzései — mind teriileti, mind mennyiségi szempontbol — eltértek egymastol.
Ezért érdemes a két modell prognozisait egyiitt hasznalni, mert az eltérd térbeli felbontasbol

adddo kiilonbségek megjelenhetnek az eldrejelzésekben is.

Osszességében elmondhatd, hogy a kalibracid alkalmazisa a csapadék elérejelzések
javitadsara, a vizgyujté teriiletekre vonatkozodan, sikeres volt. Tovabbi vizsgalatok még
lehetségesek, példaul racsponti kalibracio elvégzése, valamint a 2016-ban megjelend 1Uj

modellverzi6 alapjan eldallitott reforecast klimak vizsgalata is érdekes lehet.

Az elvégzett munka eredményeként, varhatéan 2015. 1. félév végén a vizgyljtOkre

vonatkoz6 ensemble csapadéek eldrejelzés kalibracio operativ bevezetésre kertil.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet szeretném kifejezni Thasz Istvan témavezetomnek, a témaban szerzett
ismereteim megszerzésében ¢s a munkam soran nyujtott rengeteg segitségért, és nem utolso

sorban lelkiismeretes munkéjaért, amivel hozzéjarult a dolgozatom elkésziiléséhez.

Ko6szonom Barcza Zoltannak, meteorologia tanszéki konzulensemnek értékes tanacsait,

segitd észrevételeit a diplomamunkammal kapcsolatban.

e

Koszonet illeti Csik Andrast, az Orszagos Viziigyi Féigazgatosag osztalyvezetdjét, aki
sokéves megfigyelési adatokkal és a vizgyujtokre vonatkozd informacidokkal hozzajarult

diplomamunkam elkésziilés¢hez.
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1. Fuggelék

Kolmogorov-Szmirnov préba

A kétmintas Kolmogorov-Szmirnov proba esetén olyan hipotézisvizsgalatot végziink,
amikor azt vizsgaljuk, hogy az egyik mintank valdszinliségi valtozojanak eloszlasa,
eloszlasfiiggvénye megegyezik-e a masik mintankbol képzett eloszlasfiiggvénnyel. Tekintsiik
a (&,n) valészinliségi valtozo part és az azokbol képzett fiiggetlen &,1,n,, és n, elemi
mintdkat. Jelolje ¢ eloszlasfiiggvényét F(x), a mintdbol szamitott empirikus
eloszlasfiiggvényét F,;(x); az n valoszinliségi valtozora pedig G(x) és Gpp(x). A

nullhipotézisiink: H, : F(x) = G(x).

A probahoz tartozo probastatisztikank:

ny-ny
D, = F. -G
1,2 N, + 1, SuP| nl(x) nz(x)|

amelyre a Szmirnov tétel szerint (Rényi, 1966)

Aim P(Dy, <x) = K(x)

n2—>00
ahol a K (x) hatareloszlas-fliggvény.

Az elfogadasi tartomdny meghatarozasdhoz sziikséges x, értékeket a legfontosabb

szignifikanciaszintekre az alabbi tablazat tartalmazza:

1.1. tablazat: az x, értékekei a legfontosabb szignifikanciaszintekre

a 0,1 0,05 | 0,01
g 1,23 136 | 1,63

Az x, értékeket a K(x) eloszlasfliggvény tablazatabol vessziik, K(x,) =1 — a. Az
elfogadasi tartomany a (0, x,) intervallum az a szignifikanciaszinten. Az F(x) = P(§ < x)
nullhipotézist megtartjuk, ha 0 < D,, < x,, és a nullhipotézist elvetjiik, ha D,, = x, (Dévényi
et al.,1988).
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2.

Fiuiggelék

A Kolmogorov-Szmirnov préba eredményei. A téblazatok elsd oszlopaban az

egyezéseket 0, az eltéréseket 1-es jeloli. 20 vizgyujtore késziiltek az 6sszehasonlitasok.

2.1. tablazat Kolmogorov-Szmirnov proba eredményei: 1. tdbla a 2008-as reforecast €s megfigyelési klima
Osszehasonlitasa, 2. tabla a 2008-as és 2011-re reforecast klimak dsszehasonlitasa, 3. tabla a 2011-es és 2014-es
reforecast klimak 6sszehasonlitasa, 4. tabla a 2014-es reforecast klima és a megfigyelési klima 6sszehasonlitasa

2008 - OVF 2011- 2008 2014-2011 2014 — OVF

1 15,3 0 1,1 1 12,3 1 15,3
0 0,8 1 2 1 2,8 0 1,3
1 14,5 1 16,3 1 3 1 14,5
0 1,3 1 1,6 1 14,5 0 1,3
0 0,8 0 1,3 1 13,1 0 0,9
0 0,5 1 2 1 13,7 0 0,6
0 1 0 1,3 1 13,2 0 1

1 14,2 1 1,6 1 14,7 1 1,8
1 13,7 1 13,6 1 1,7 1 13,7
1 15,2 1 14,7 1 1,4 1 15,2
1 42 1 16,4 0 1,3 1 3,5
1 22 1 15,4 1 1,6 1 2,6
0 1,1 1 1,5 0 1,2 0 0,8
1 13,7 1 13,9 1 1,5 1 13,7
1 2,8 0 0,8 1 20,4 1 2.3
1 1,5 1 12,5 1 14,2 0 1,1
0 0,6 1 2,1 1 13,7 0 0,7
0 1 0 1,2 1 13,2 0 0,5
1 3.4 1 17,5 1 2,5 1 3.4
1 4,1 0 1,2 1 2 1 14,1
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3. Fiiggelék
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3.1. abra A 2013. majus 29. 00 UTC-s és 2013. majus 30. 00 UTC-s elérejelzések kalibracidja a Fels6-Duna
vizgyljtére (piros vonal reforecast klima, z6ld vonal megfigyelési klima, barna vonal nyers ensemble
elorejelzés, fekete vonal a kalibralt ensemble eldrejelzés)

Inn Inn
2013.05.29. 00 UTC +78-102 h 2013.05.30. 00 UTC + 54 -78 h
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3.2. dbra A 2013. majus 29. 00 UTC-s és 2013. majus 30. 00 UTC-s eldrejelzések kalibracidja az Inn vizgy(jtére
(piros vonal reforecast klima, zold vonal megfigyelési klima, barna vonal nyers ensemble elérejelzés, fekete
vonal a kalibralt ensemble elorejelzés)

Becsi-medence Becsi-medence
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3.3. abra A 2013. majus 29. 00 UTC-s és 2013. majus 30. 00 UTC-s elérejelzések kalibracidja a Bécsi-medence
vizgyijtére (piros vonal reforecast klima, z6ld vonal megfigyelési klima, barna vonal nyers ensemble
elorejelzés, fekete vonal a kalibralt ensemble eldrejelzés)
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4. Fiiggelék
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4.1. abra A Zala-Balaton vizgyijtd csapadék elérejelzéseinek kalibracidja és 10 napos csapadék elérejelzése
2009. januar 25. 00 UTC id6épont esetén
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10. vizgyujto, atlagos magassag= 160 m, Kapos-Sio
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4.2. abra A Kapos-Sio vizgyiijté csapadék elorejelzéseinek kalibracidja és 10 napos csapadék eldrejelzése
2010. majus 13. 00 UTC id6épontra
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