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Bevezetés

A meteorologia egy dinamikusan fejlodd 4ga a numerikus modellezés, mely lehetdséget
teremt az atmoszféra és a kapcsolddo szférak folyamatait leird egyenletek halmazéanak
szamszerii megoldasain keresztiil, meteorologiai eldrejelzések készitésére (Pieczka, 2007).
Napjainkban az iddjaras-eldrejelzés meghatdrozd részben a szadmitogépes eldrejelzd
modellek eredményeinek alkalmazasan alapszik (Horanyi et al., 1998). A rendelkezésiinkre
allo szamitogépes kapacitas boviilése, a megfigyelések novekvd szama valamint az elméleti
hattér jobb megértése jarult hozzé az elmult néhany évtizedben a numerikus prognosztikaban
¢s a klimamodellezésben jelentkezd fejlodéshez (Sziics et al., 2016). Ennek ellenére a
meteorologiai eldrejelzések nem lehetnek tokéletesek, ami a 1€gkdr és az éghajlati rendszer
karakterisztikaira vezethetd vissza (Vissy, 2004). Az elorejelzés bizonytalansdga fakadhat a
kezdeti feltételekbdl és magabol a modellbdl is, mely bizonytalansdgok gyorsan nének az
id6 eldrehaladtaval. Mivel ezek a bizonytalansagok nem keriilhet6k ki, csak
minimalizalhatéak, a reprezenticiojuk és a szamszerUsitésiikk elengedhetetlen mind a
numerikus 1ddjaras-eldrejelzésben mind a klimakutatasban. Jelenleg az egyetlen
megvalosithaté modszer a probléma lekiizdésére az ensemble kozelités, mely segitségével a
numerikus 1ddjaras-eldrejelzések és klimaprojekciok bizonytalansagat tudjuk megbecsiilni,
bizonytalansdg becslése értékes informacio lehet, mely megfeleld alkalmazas esetén
eredményesen hasznalhat6 a dontéshozatalban (Sziics et al., 2016).

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) jelenlegi operativ ensemble eldrejelzd
rendszere a hidrosztatikus Aire Limitée Adaptation dynamique Développement
InterNational (ALADIN) modell futdsaira épiil, melyek horizontalis felbontasa 8 km (Hagel,
2010). A kis skaldju folyamatok (elsésorban a konvekcid) jobb reprezentacidja érdekében
célszeri a nem-hidrosztatikus, 2,5 km-es felbontast Applications of Research to Operations
at MEsoscale (AROME) modellre tdmaszkodni (Szintai et al., 2015). Az operativ
gyakorlatban ezt a valtast a megnovekedd szamitasi igény akadalyozza meg jelenleg.

E probléma athidalasa érdekében diplomamunkamban szeretném bemutatni, hogy miként
lehet a mar meglevd, napi 8 determinisztikus AROME futdst egy ensemble rendszer
Munkam sordn ezt a tovabbiakban kvazi-AROME-EPS-ként nevezett rendszert
tanulmanyoztam. Esettanulmanyok segitségével vizsgaltam, finomitottam az OMSZ

vizualizacios rendszerében (HAWK-3: Hungarian Advanced WorKstation (Hdgel, 2010))
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torténd megjelenitést, hogy az elérejelzOk szamara minél informativabb legyen. A rendszer
bevalasanak szamszerii megjelenitéséhez verifikdltam az eredményeket, valamint

crcr

folyamatok melyikben jelennek meg jobban.

A dolgozatban eldszor attekintem a numerikus modellezés {6 1épéseit, a modellek
kiilonbozé fajtait, valamint az AROME nem-hidrosztatikus korlatos tartomanyu modell
felépitését és az ensemble eldrejelzdé rendszert (1. fejezet). Ezt kdvetden az eldrejelzések
bemutatom, miként lehet idében eltolt AROME futasokbol kvazi-ensemble rendszert
létrehozni. Ismertetem a rendszer eldallitasanak technikai hatterét, majd esettanulményokon
keresztiil vizsgalom, végiil verifikdcids mérészamokkal jellemzem azt. A 4. fejezetben

olvashato a dolgozat 6sszefoglalasa.
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1. Numerikus modellezés

Az id6jaras hatassal van mindennapi életiinkre, igy annak elOrejelzése az emberiség
évezredes igénye. Azonban az iddjaras eldrejelzése csak az utobbi szazotven évben valt
tudoméannya (Vissy, 2004).

Ezen idészakban beszélhetiink a numerikus iddjaras-elérejelzés kezdetérdl, mely az
1950-es évekre tehetd (Seity et al., 2010), azonban mar a XX. szazad els6 felében is sziilettek
meghatarozo kutatasok, kisérletek. Ilyen volt Richardson kisérlete (1922), aki egy
viszonylag egyszerli eldrejelz6 modellt épitett fel. A kisérlet sikertelensége ellenére
(melynek okai ma mar ismertek), a szakteriilet dinamikusan fejlodott, melyben nagy szerepe
volt a szamitogépek megjelenésének. Az Otvenes, hatvanas években az iddjéaras-
eldrejelzéséhez sziirt, majd a hetvenes évektdl kezdve primitiv egyenleteket alkalmazo
modelleket hasznositottak. A szlirt modellek esetén az alapegyenleteket igy modositotték,
hogy ne tegyék lehet6vé a gyors terjedésii hullimok kialakulasat, azonban ezzel a valos
1égkori folyamatok is torzultak. igy a , teljes” alaku, primitiv egyenletek hasznalatara tértek
vissza. A numerikus eldrejelzés folyamatdt harom f6 1épésre oszthatjuk, mégpedig az
analizis készitésére, az inicializaciora és a modell egyenleteinek megoldasara. A
modelleredmények felhasznaldsanak szempontjabol fontos megemliteni tovabba az

utofeldolgozasi folyamatot (Horanyi et al., 1998).

1.1. A modellezés célja és fejlesztése

A numerikus eldrejelzésnél a modellalkotasnak gyakorlati célja van, hiszen a jovobeli
1d6jaras alakuldsarol szeretnénk informaciot szerezni (Prdger, 1982). A szamszerti id6jarés-
eldrejelzési modellek olyan matematikai algoritmusok és azok szamitogépes programjai,
amelyek alapvetd fizikai torvényszerliségek alapjan irjak le a légkorben zajlo dramlastani és
hétani folyamatokat (Pieczka, 2007). Szinte minden eldrejelzési modell ezeket a hidro- és
termodinamikai  folyamatokat leir6 torvényszerliségeket alkalmazza, melyek az
Osszenyomhatd gazok megmaradési torvényeit, az impulzus, a tdmeg ¢és az energia
megmaradas torvényeit alkalmazzak, vagy hasznaljak fel kiinduldsként. A mar emlitett
fizikai torvények matematikai formuldit — parcidlis differencidlegyenletek — egyiittesen a
légkor hidro-termodinamikai egyenletrendszerének (a tovabbiakban roviden HTER)

nevezziik. A rendszer tagjai kozé sorolhatd a kontinuitdsi egyenlet, az Euler-féle
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mozgasegyenlet, a szaraz levegd allapotegyenlete, a termodinamikai egyenlet, valamint a
nedvesség kontinuitdsi egyenlete. A HTER egyenleteiben 5 kiilonb6z6 allapothatarozo van
jelen: a sliriség, a nyomas, az abszolut homérséklet, a specifikus nedvesség €s az aramlasi
sebesség. Ezek koziil csak a sebesség vektormennyiség, a tobbi skalar. Az 6t valtozéhoz 6t
egyenlet tartozik (felbontott szélkomponensek esetén hét-hét), igy zart egyenletrendszert
kapunk. A parcidlis differencidlegyenletekre vonatkozo, a kezdeti feltételek és a
hatarfeltételek megadasaval 1étrejovo feladat a vegyes feladat.

A prognozis készitése a HTER-re vonatkozd vegyes feladatnak tekinthetd, tehat sziikség
van a kezdeti és peremfeltételek megadédsara. A hidro-termodinamikai egyenletrendszer
numerikus elérejelzés céljara atalakitott valtozatat prognosztikai vagy elérejelzési
egyenletrendszernek nevezik (Prdager, 1982). AHTER analitikus megoldasa nem ismert, igy
az egyenletrendszert id6ben és térben diszkretizalni kell, mig a megoldasra numerikus
modszereket alkalmazunk. A gyakorlatban az egyenleteket egy térképsikra vetitjiik le, a
leképezésnek pedig folytonosan differencialhatonak kell lennie. Az Orszagos Meteorologiai
Szolgéalatnal hasznalt ALADIN ¢és AROME modellek Lambert-féle kupvetiiletet
alkalmaznak, ami csak kis torzitadst eredményez a kozepes szélességeken, igy hazank
teriiletén 1s. A numerikus modellezési gyakorlatban a legelterjedtebb vertikalis koordinata-
rendszer a hibrid, n-rendszer, ami a felszinkdvetd és nyomasi rendszert kombinalja oly
modon, hogy a légkor talajhoz kozeli részén felszinkovetd, majd a magassaggal emelkedve
fokozatosan atmegy nyomasi rendszerbe [1 - Alkalmazott szamszerQ eldrejelzés].

A modell futtatdsa soran elsé 1épésként meg kell hatdrozni a rendszer kezdeti allapotat.
Ez dontéen befolyasolja az elorejelzés minds€gét, mivel a légkdri folyamatok nemlinearisak,
és ezért fejlodésiik sordn rendkiviili érzékenységet mutatnak a kezdeti feltételekre.

A modellek a tartomanyuk szempontjabol két nagy csoportra bonthatoak: globalis és
korlatos tartomanyt modellekre. A vizsgalt tartoméanyt egy haromdimenzios térbeli raccsal
kell lefedniink igy a kezdeti allapotot leiré meteoroldgiai allapothatarozokat is a
haromdimenzids térben sziikséges ismerniink. A megfigyelések azonban nem egyenletesen
helyezkednek el, gondoljunk csak az Ocedni térségben vagy a sarkvidéken talalhatd
allomashalozat gyér stirtiségére (Hordnyi et al., 1998). Igy a tér- és idébeli szabalyossag
elérése érdekében interpolaciot kell végezni, valamint mas informdciokat, elsdsorban a
modell korabbi futdsainak eredményeit (modell hattérmezdk), valamint a 1égkori
folyamatokrol alkotott ismereteinket is figyelembe kell venni [1 - Alkalmazott szamszer(i
elorejelzés]. A numerikus eldrejelzéshez sziikséges kezdeti feltételek eldallitasanak

folyamatat adatasszimilacionak nevezziik (Pieczka, 2007). Az adatasszimilacio részének
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szoktédk tekinteni az inicializaciot, mely a nemkivanatos hulldmjelenségek kisziirésére
alkalmazott modszerek gytlijténeve. E 1épés kihagyasa volt az egyik f6 oka Richardson
kudarcanak, mivel a gyorsan terjed0 hullamokat (hanghullam) is figyelembe vette a
kisérletében. Az eldrejelzés elsd néhany orajaban ezek a hullamtermészetl ,,zajok™ olyan
erdsen eltorzithatjdk a modelleredményt, hogy az hasznélhatatlannd valik (Hordnyi et al.,
1998).

Akezdeti feltételeken til a HTER egyértelmli megoldasadhoz a 1égkor hataran (a felszinnél
valamint az atmoszféra tetejénél) sziikségilink van a peremfeltételek megadésara is (Prager,
1982). Ha az egész Fold helyett csak egy korlatos tartomanyu teriiletre készitiink
elorejelzést, akkor a szamitasi igények csokkennek, azonban az alsé és felso hatarfeltételek
mellett meg kell adni az oldals6 peremfeltételeket is. Erre azért van sziikség, hogy a
tartomdnyon kiviil lezajlé folyamatok hatésait is figyelembe vehessiik. A gyakorlatban
valamely globalis modell elérejelzését, mint oldalsé peremfeltételt hasznaljuk fel a
tartomany hataran, majd annak belsejében ehhez igazitjuk a meteoroldgiai valtozok értékeit.
A korlatos tartomanyt modellek alkalmazdsdhoz tehat sziikség van a globélis modellek
eredményeire is. Ennek kapcsdn nem szabad megfeledkezni arrol, hogy a globalis modell
térbeli felbontasa gyengébb, mint az arra €piild korlatos tartomanyt modellé.

Végiil a numerikus modell integralasanak eredményeként eldallnak a prognosztikai
valtozok jovobeli becsiilt értékei, melyek az utdfeldolgozast kovetden az eldrejelzd
meteorologus szakemberek ¢és felhasznalok szamdra széleskoriien értelmezhetdvé és
alkalmazhatéva valnak (Horanyi et al., 1998).

A kiilonb6z6 modellproduktumokat a meteorologiai gyakorlat széles korében
alkalmazzak (pl. rovidtavl elérejelzés, szennyezdanyag-terjedés). Ezért a felhasznaloi réteg
szamara nyujtott végtermékek még pontosabb eldallitdsa a modellfejlesztés egyik 6 célja.
A fejlesztés teriilete lehet a pontosabb kezdeti feltétel eldallitisa, a modell térbeli
felbontasanak javitasa, a HTER megolddsdhoz hasznalt numerikus mddszerek fejlesztése
(modell dinamika) vagy a kis skalaju folyamatok minél pontosabb paraméterezése (modell
fizika) (Pieczka, 2007).

A meteorologiai eldrejelzés mindig hibaval terhelt, ezért csak ugy lehet teljes, ha
szamszerisitjiik az eldrejelzésekben taldlhaté bizonytalansagokat, illetve megadjuk az
elorejelzett 1dojarasi események valoszinliségét. A modellezési folyamatban rejld
bizonytalansdgokat az ensemble modszer segitségével irhatjuk le [1 - Alkalmazott szdmszer(i

elérejelzés], melyet bévebben az 1.5 fejezetben fejtek ki.

[8]



1.2. Néhany korlatos tartomanyi numerikus modell Europa térségében

Ahogy a fentiekben lathattuk, megkiilonbdztethetiink globalis és regionalis (korlatos
tartomanyt) modelleket. Az elobbi eredményei elengedhetetlenek a nagy skalaju szinoptikus
helyzet analiziséhez €s a regionalis modellek peremfeltételeinek eléallitasahoz. Az utdbbi
segitségével precizebb prognézisok késziilhetnek a finomabb felbontasnak koszonhetden
(Mile, 2008). A nemzeti meteorologiai szolgalatok altal alkalmazott korlatos tartomanya
modellek felbontasa a szuperszamitdgépek kapacitasaval egyiitt fejlodott. A 2000-es évektol
a korlatos tartoményl modellek tobbsége 10 km-es horizontalis felbontassal rendelkezett.
Az operativ eldrejelzés javitasaval a mezoskalaji modellek megmutattdk a kilométeres
felbontasban rejlé lehetdségeket az olyan specidlis iddjarasi eseményekhez kothetd
jelenségeknél, mint példaul a villamarviz azaz ,flash flood” (Seity et al., 2010). Ilyen
villdmarviz fordult el 2014. majus 17-én a Bérzsonyben, ahol 83,5 mm csapadékot mért a
kiralyréti tarsadalmi csapadékméré [2 - met.hu]. Ducrocq (2002) megmutatta, hogy a
mezoskalaju analizis esetenként fontosabb lehet az oldalsé peremfeltételeknél a heves
esOzések sikeres eldrejelzésében (Seity et al., 2010).

Fontos kiemelni, hogy a kiilonb6z6 modellek kiilonb6zd méretskalaji 1égkori folyamatok
leirasara alkalmasak (Vissy, 2004). A numerikus modellek altal alkalmazott hd&romdimenzios
racsfelbontas hatarozza meg azon folyamatok méretskalajat, melyeket az kozvetleniil le tud
irni. Léteznek azonban a racsfelbontasnal kisebb (in. szub-grid) skélaju 1égkori folyamatok,
melyek visszahatnak a nagyobb skalaji folyamatokra. A meteorologia szempontjabol ilyen
lényeges folyamat a konvekcio, a turbulencia, a mikrofizika, a sugéarzas és a talaj-légkor
kolcsonhatasok. Ezek leirasa parametrizaciok utjan torténik a numerikus modellekben [1 -
Alkalmazott szamszerti eldrejelzés]. Sziirke zondnak nevezziik azt a teriiletet, ahol a 1€gkori
folyamat egy részét a modell mar explicit médon leirja az adott racsfelbontason, a
fennmaradd részét azonban parametrizalni kell [3 - met.hu]. A konvektiv sziirke zéna
(kortilbeliil 3-6 km kozotti felbontas esetén) atugorhatd a 2,5 km-es horizontalis felbontas
alkalmazaséaval. Ez vezetett az AROME — France koncepcidjdhoz Franciaorszagban, illetve
tobb hasonld eurodpai projekthez, mint példaul a 2,8 km-es felbontassal rendelkezé német
Consortium for Small Scale Modelling-hez (COSMO) (Baldauf et al., 2011), vagy az
Egyesiilt Kiralysdgban hasznalt Unified Model 4 km-es felbontast valtozatahoz. Utobbi két
eurdpai modell 2007 ota operativ (Seity et al., 2010).
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1.3. ALADIN-AROME korlatos tartomanyd modellek

Az Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle (ARPEGE)/ALADIN
modellcsalad kifejlesztése a Météo-France altal szorgalmazott nemzetkozi egyiittmiikkodés
keretein beliil valosult meg a 90-es évektdl kezdve. Ezen iddszakban, a Météo-France ¢€s a
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) altal kozosen
megalkotott ARPEGE/Integrated Forecasting System (IFS) még a fejlesztés kezdeti
allapotaban jart. Az ARPEGE/IFS egy spektralis globalis modell, 3D- és 4DVAR variacios
adatasszimilacids rendszerrel. Az ALADIN projekt {6 célja, hogy az ARPEGE/IFS
keretrendszert kiterjesztve, egy olyan korlatos tartomanyt modellcsaladot hozzon Iétre,
mellett.

Az ALADIN egy spektralis, mezoskalaji, korlatos tartomanyd numerikus iddjaras-
elorejelz6 modell. A horizontalis meteorologiai mezdket kétdimenzids Fourier-
felbontasokkal adhatjuk meg, mig a HTER térbeli differencidloperatorait a csonkolt Fourier-
figgvényeknek az analitikus derivéltjaival szamitjuk ki. A fentieckben mar emlitett, a
numerikus modellezési gyakorlatban legelterjedtebb vertikalis koordinata-rendszer a hibrid
n-rendszer, ami a felszinkovetd €s nyomasi rendszert kombinaélja, ezek kapcsolatat pedig az

alabbi [1] egyenlet irja le:

p(x,y,n,t) = A(m) + B(m) ps(x,y,t), [1]

ahol p,(x, y, t) a felszini nyomas ¢és az A és B koefficiensek esetében az A(1) = 0, B(1) =
1, B(0) = O hatarfeltételek érvényesek, tovabba dn /dp > 0.

Az ARPEGE/IFS rendszer és az ALADIN kodja egyitt fejlodott, az utdbbi szamitogépes
kodja kozel 90%-ig azonossagot mutat az ARPEGE-ével. A legfontosabb kiilonbség e két
kod kozott a spektral transzformacios csomagban taladlhato (spektralis vagy Fourier és
racsponti terek kozotti transzformdacid). A korldtos tartomanyu modell tulajdonsdganak
koszonhetden az ALADIN-nak sziiksége van oldalsé peremfeltételekre is (Hordnyi et al.,
2006). Az OMSZ-nal alkalmazott ALADIN a peremfeltételeit jelenleg a globalis
ECMWEF/IFS-bdl nyeri [4 — umr-cnrm.fr], melynek 9 km-es a felbontasa és 4DVAR-ral fut

[5 — ecmwf.int].
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A Météo-France ARPEGE-bdl és ALADIN-bdI 4ll6 iddjaras-elorejelzd rendszere 2008.
december 18-at6l boviilt ki az operativ . AROME-France-szal. Az AROME nagyobb
racsfelbontassal rendelkezik kisebb teriilet felett, igy mezoskalaju jelenségeket leiro
regiondlis elorejelzések készitésére is alkalmas (Bénard et al., 2010).

Az OMSZ-nal 2010 ota operativ AROME 2,5 km-es horizontalis racsfelbontassal
rendelkezik, és a Karpat-medencénél némileg nagyobb tartomanyra fut (1asd 1.5.2. abra). A
korabbi négy helyett a modellt napi nyolcszor futtatjak: a féterminusokbol (00, 06, 12 és 18
UTC-kor) 48 orara, a mellékterminusokbol (03, 09, 15, 21 UTC) pedig 36 o6rara. A kezdeti
feltételeket a légkori 3DVAR és a felszini Ol main (optimalis interpolacid)
adatasszimilacios rendszer segitségével allitja eld, mig az oldals6 peremfeltételeket az
ECMWF/IFS modell biztositja [4 — umr-cnrm.fr]. A csak hagyomanyos megfigyelést
(felszini, radidszondas, repiildgépes mérések) alkalmazod adatasszimilacios rendszere 2013
oOta operativ az OMSZ-nal (Boloni, 2005; Szintai et al., 2015).

Az AROME modell az ALADIN dinamika nem-hidrosztatikus valtozatat hasznalja
(ALADIN-NH), mely SI-SL iddébeli sémat hasznal, ami lehetdvé teszi hosszabb id6l1épcsd
alkalmazasat (Szintai, 2006). Az ALADIN-hoz hasonldéan spektralis modell és hibrid
vertikalis koordinata-rendszert hasznal (Simmons et al., 1981).

A prognosztikus valtozoknak nincs vertikalis kiterjedésiik, aminek eredményeképpen
minden valtozora egy SL trajektoria vonatkozik. Az operativ AROME jelenleg tizenkét
darab hdromdimenzids prognosztikus valtozot hasznal. Ide tartozik a horizontélis szél két
komponense és a homérséklet, a turbulens kinetikus energia valamint a nyomas és a
vertikalis divergencia nem-hidrosztatikus folyamatok altali megvaltozasa (Bénard et al.,
2010).

A mikrofizikai parametrizaciohoz a Méso-NH mikrofizikai rendszerét, az ICE3
parametrizaciot hasznalja (three-class ice), melyben a specifikus vizgdztartalom, az es6, a
ho, a graupel, a felhdcseppek €s a jégkristalyok szerepelnek. Az ICE3 megkiilonbozteti a
hull6 (ho, esd, graupel) és a nem hulld csapadékot (jégkristaly, felhdcsepp) egymastol. Az
ICE3 sémanal fejlettebb séma lehet a jovOben az ICE4, melyben mar a jégesd is megjelenik
prognosztikus valtozoként (Lascaux et al., 2006).

A 2,5 km-es felbontas lehetdvé teszi a modelldinamika szamara a mélykonvekcio explicit
leirdsat, mig a sekélykonvekcid esetében parametrizaciot kell alkalmazni (tomegfluxus

séma). E tomegfluxus séma az Eddy Diffusivity Mass Flux (EDMF) sémdjan alapszik.
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A turbulencia reprezentacidja a planetaris hatarrétegben a TKE egyenletén és a
diagnosztikus keveredési rétegen alapszik. Az AROME éltal hasznalt TKE moddszer szintén
a Méso-NH-bol lett atemelve.

A sugarzas modellezésére ECMWF parametrizaciot hasznal. A rovidhulldmt sugarzasi
séma hat spektralis csatornat alkalmaz.

Ahhoz, hogy a modellben a felszin és légkor kozti kdlesonhatasokat korrekt médon
tudjuk leirni, fejlett felszini modell alkalmazasara van sziikséglink. Az AROME modellben
ezt a szerepet a SURFEX t0lti be, melyben a felszin leirdsara minden cella négy
felszintipusra van osztva: természetes foldfelszine, varosra, tengerre €s tavakra-folyokra. A
talaj-bioszféra-atmoszféra kolcsonhatasokat az Interactions between Soil, Biosphere and
Atmosphere (ISBA) mig a vérosi felszin hatdsat a Town Energy Balance (TEB) séma

segitségével modellezik.

Osszefoglalva, a 2,5 km-es felbontasi AROME harom f6 komponensbdl all. Az
ALADIN-bo6l 6rokolt nem-hidrosztatikus dinamikabdl, a mezoskalaja fizikabol, ami foként
a Méso-NH kutatasi modellbdl szarmazik, valamint a 3DVAR adatasszimilacids
rendszerbdl. Az AROME ¢és ALADIN Gsszehasonlitasakor az elobbi eldrejelzése
realisztikusabb eredményeket ad, ami a mezoskalaju fizikdnak és dinamikanak
tulajdonithatd. Pontosabbnak tekinthetd tovabba az alacsonyszintli nedvességi (kod)
valamint a konvektiv folyamatok eldrejelzésénél (Seity et al., 2010). Az AROME rovidtava
prognézisait a meteorologusok foként veszélyes iddjarasi jelenségek eldrejelzésére

hasznaljék (Szintai et al., 2015).
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1.4. Bizonytalansagok a numerikus iddjaras-elorejelz6 és az éghajlati

modellekben

A numerikus iddjarasi modellek mindig hibaval terheltek, igy a tovabbiakban a benniik
eléforduld hibakat két csoportra bonthatjuk forrasuk alapjan. Az els6 az ugynevezett ,,God-
given error”’, ami a légkor kaotikus viselkedését hivatott szemléltetni. Hasonldan az
egyszeri, nemlinearis egyenletekkel leirt alacsony dimenzi6ji rendszerekhez, a 1égkor is
nagyon ¢érzékeny a kezdeti feltételekre. A kezdeti allapot kis eltérései hatalmas
kiilonbségekhez vezethetnek a jovoben. Mas szavakkal, még a kis bizonytalansagok is
gyorsan novekedhetnek, és szignifikans hatast gyakorolhatnak az iddjaras-elorejelzés
kimenetelére. Mivel tokéletes kezdeti feltétel nem adhatd, az eldrejelezhetéség mindig
korlatolt id6tartamti marad a modellek folyamatos fejlédésének ellenére is. A hibdk masik
csoportja a ,,man-made errors”, mely az az emberi tudas adott rendszerrel kapcsolatos
hianyossagaira, valamint a modellezés technikai hataraira utal. A numerikus modell nem
tokéletes masa a foldi rendszernek, ezenfeliil szamos kozelitést tartalmaz; példaul a mogottes
matematikai egyenleteket numerikus megoldasai tér- és idObeli diszkretizacioval késziilnek.
A gyakorlatban a modellhibak e két tipusa nem valaszthat6 el €lesen €s egyiitt fejléddnek az
eldrejelzés soran.

A numerikus modellek 4altal hasznélt kezdeti feltételek dontd tobbsége a komplex
adatasszimilaciés modszerbdl szarmazik, mely megfigyeléseket és hattér-informaciokat
haszndl. Ez a hattér-informécio altaldban az analizis idOpontjara szamitott rovidtava
elérejelzés (a mar fent emlitett first guess), kovetkezésképpen nem tokéletes. A
megfigyelések ugyancsak tartalmazhatnak hibdkat, kezdve a miiszerhibatol a mérés
kornyezetének nem megfeleld reprezentativitasaig. Emellett beszélhetiink a megfigyelések
térbeli és idobeli inhomogenitasardl is. Egyéb hibaforrast jelentenek az asszimilacios
modszer altal hasznalt kozelitések.

A modell kormanyzoéegyenletei parcidlis differencidlegyenletek, melyeknek nincs
analitikus végeredménye, kovetkezésképpen diszkretizalds utdn numerikusan kell
megoldani. A szamitogépes lehetdségeket figyelembe véve a diszkretizalas korlatozott, tehat
a racsfelbontds véges. Valamint azon tény ellenére, hogy a jelenlegi szuperszamitogépek
igazan hatékonyak, a modell racs tovabbra is képtelen leirni minden meteorologiai
jelenséget, ezért parametrizaciora van sziikség. Azonban ezek a parametrizaciok csak egy

becslést adnak a szub-grid folyamatok atlagos hatasarol. A modell szdmara sziikséges
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tovabba az alsé és felsO peremfeltételek megadésa, melyek koziil a felszin leirasa
bonyolultabb és ezéltal bizonytalanabb. Emellett a korlatos tartoményt modellek oldalso
peremfeltételeket is hasznalnak, melyek kapcsolatban &llnak a tartomanyon kiviili
folyamatokkal is. Az eldrejelzés bizonytalansaga filigg tovabba a vizsgalt paramétertol.
Példaul az 500 hPa-os geopotencialmezd nagyobb, szinoptikus skaldju jelenségeket mutat
meg, melyek konnyebben eldrejelezheték, mint példaul a csapadék, melyet befolyasolnak a
lokalis hatasok ¢és olyan kis skaldju folyamatok, mint a konvekcio.

Mindezen bizonytalansdgokat szem eldtt tartva elmondhatd, hogy az egyszeri
elorejelzéseket fontos lehet valoszinliségi informacioval kiegésziteni. Mivel a kis skalaju
folyamatok eldrejelezhetdsége kisebb, a valdsziniiségi elérejelzés fontossaga novekszik a

modellfelbontéssal és a folytonos modellfejlesztésekkel (Sziics et al., 2016).

1.5. Az ensemble modszer

Napjainkban a valdszinliségi elorejelzések készitésének egyetlen megvalosithaté modja,
ha modellintegralasok egyiittesét futtatjuk. Az ,egylittes” vagyis ensemble eldrejelzd
rendszerben (angolul ensemble prediction system, tovabbiakban EPS) nem csak egyetlen
modellfutds késziil, hanem az eldrejelzések sokasdga a 1égkor rendszerének szamos
lehetséges allapotardl ad informaciot. A tagok kiilonbozhetnek egymastél a kezdeti
feltételeikben vagy a modell formuldikban. Ezeket a kis eltéréseket perturbacidknak
nevezzilk, melyek idében feltételezhetden elég gyorsan fejlédnek ahhoz, hogy
reprezentaljdk a modellfutdsok novekvd hibait (Sziics et al., 2016). Kezdeti feltétel
perturbacioknal beszélhetiink a szingularis vektorok modszerérdl, a ,,breeding” modszerrdl
¢s az Ensemble adatasszimilaciordl (EDA). A modell hibdk jellemzésénél a sztochasztikus
fizika ¢és a multi fizika modszereket érdemes megemliteniink. Ezek mellett olyan
pragmatikus megoldasok is rendelkezésiinkre allnak egyiittes elorejelzések készitésére, mint
a multi-modell, multi-analizis vagy multi-LBC ensemble (LBC — Lateral Boundary
Conditions) [1-Alkalmazott szamszert eldrejelzés]. A kiilonbozd perturbacios modszerekrol
az Alkalmazott szdmszerl eldrejelzés cimii jegyzetben talalhaté bovebb leirds, melyet itt
nem targyalnék a tovabbiakban.

Altalaban egy EPS 10-50 tagbol all, melyek hatalmas szamitasigénnyel rendelkeznek, ha

a nagyfelbontast operativ modellt hasznéaljuk az ensemble rendszerben. Hogy elkeriiljék a
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rendkiviil nagy koltségeket, az EPS tagjai altaldban durvabb felbontassal futnak (Sziics et
al.,2016).

1.5.1. Az ensemble elorejelzés alkalmazasi teriiletei

Az elmult 25 évben az ensemble megkozelités egyre népszeriibbé valt a valdszintiségi
elorejelzések készitésénél mind a numerikus iddjaras-elorejelzés, mind a klimatologia
tertiletén. Kezdetben kozéptava globalis modellekben jelent meg az ensemble modszer majd,
a késobbiekben szamos nemzeti meteorologiai szolgalat elkezdett ensemble rendszereket
futtatni a sajat korlatos tartomanyéara, hogy finomitsdk a globalis valdsziniiségi
eldrejelzéseket kisebb térbeli és idobeli skalan.

Az utébbi idében a kutatdsok és fejlesztések fobb célja atiranyult a konvekciot
engedélyezd (convection-permitting) ensemble rendszerek felé¢, melyek olyan, a
mélykonvekciot explicit modon leird, finom-felbontdsu, nem-hidrosztatikus modellekre
¢épiilnek, mint a korabban ismertetett AROME. A kis skal4ju meteorologiai jelenségek leirasa
igen bizonytalan, ami motivaciét ad a valodsziniiségi elorejelzések még finomabb

racsfelbontason val6 hasznélatahoz (Sziics et al., 2016).

1.5.2. Példak ensemble rendszerekre

a.) Az ECMWF Ensemble El6rejelz6 rendszere (ENS):
Az ECMWF operativ ensemble rendszere 51 eldrejelzést hoz 1étre, melybdl 1 a
kontroll tag, 50 pedig a perturbalt.

b.) Az OMSZ operativ korlatos tartomanyia EPS-e: ALADIN-EPS

c.) Az OMSZ kisérleti nem-hidrosztatikus EPS-e: AROME-EPS

d.) A regionalis éghajlati modellszimulaciok egyiittese.

Bdévebben az OMSZ tevékenységére térnék ki (Sziics et al., 2016).

Az OMSZ operativ ensemble rendszere a 8§ km-es horizontélis felbontasi ALADIN
modellen alapszik. A modell 60 6rés integralasait minden nap 18 UTC-kor inditjak, és 49
vertikalis szinten futnak egy kozel Eurdpa méretli tartomanyon (L.5.1. abra). Az ensemble
rendszer tagjai az ECMWF ENS kontrol tagjanak és az els6 10 perturbalt tagjanak dinamikus
leskalazasaként allnak eld, egyeldre lokalis perturbaciok hozzdadésa nélkiil (Hagel, 2010;

Sziics et al., 2016).
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1.5.1. abra: Az operativ ALADIN-EPS modell integralasi tartomanya (Hordnyi et
al., 2011).

Az operativ ALADIN-EPS hasznos valoszintiségi informaciot nyujt az eldrejelzéknek és
a végfelhasznaloknak. Az OMSZ emellett elkezdte a nem-hidrosztatikus AROME modellen
alapulo ,,convection-permitting” ensemble kutatasat, mely 2,5 km-es felbontast biztosit

(1.5.2. abra) a Karpat-medence térségében (Szintai et al., 2015; Sziics et al., 2016).

N N ~ :

15.2. ibra: Az operativ AOE mntegrélési tartoméya (Szintai et al., 2015).
A jobb térbeli felbontasnak koszonhetden, az AROME-EPS alkalmasabb lehet veszélyes

1d6jarasi jelenségek kockazatdnak megallapitasdra, am ennek operativ megvaldsitdsa a

megfeleld szamitdgépes kapacitds hidnydban még varat magéara. Ezt a hianyt egyéb

modszerekkel érdemes kikiiszobolni. Ilyen mddszer lehet példaul a diplomamunkédm 3.

fejezetében bemutatott kvazi-AROME-EPS, mely a meglévd napi nyolc determinisztikus

AROME futas eredményeit kezeli egy sokasagi elérejelzés tagjaiként.
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2. Verifikacio, verifikacios indexek Kiilonb6z6é csoportositasa és

bemutatasuk

Az elorejelzések az esetek jelentds hanyadaban anélkiil késziilnek el, hogy a jovdbeli
allapottal tokéletesen tisztaban lennénk (Jolliffe and Stephenson, 2012).
megfigyelések értékeibdl szarmaztatott kiilonb6z0 mérdszamokat vizsgalunk (7ajti, 2009).
A verifikdcios eredmények vizsgalataval lehetéség nyilik a kiillonbozé eldrejelzések
Osszehasonlitasara, tovabba az eldrejelzés folyamatanak fejlesztésére. Ezen mérdszamok
informéaciot adnak arrél, hogy adott dontéshelyzetben mennyire lehet figyelembe venni egy
modelleredményt.

A verifikdcidnak Osszefoglaloan hirom {6 célja van. Az adminisztrativ célja a
monitorozas, elorejelzések Osszehasonlitdsa, kivalasztasa. A tudomanyos célja a modell
hibainak feltarasa és kijavitasa, az eldrejelzési folyamat fejlesztése. A harmadik célja e
csoportositas alapjan a gazdasagi, mely a jobb dontéshozatalt, automatikus dontéshozo
rendszerek tdmogatasat foglalja magaban.

A verifikaciés modszerek csoportosithatok az eldrejelzés természete alapjan is, igy
beszélhetlink determinisztikus (5 ‘C-os minimum varhatd), valdszintiségi (70%-os eséllyel
varhato csapadék) és kvalitativ (szavakkal leirhato pl. szép 1d6) eldrejelzésrdl (Jolliffe and

Stephenson, 2012).

Diplomamunkamban a verifik4cid csoportositdsanal azonban az alabbi négy csoportra
fektetném a hangsulyt: bindris-determinisztikus, multikategdrias-determinisztikus,

folytonos-determinisztikus valamint valosziniiségi elorejelzés.

2.1. Binaris-determinisztikus elorejelzés

Szamos meteorologiai jelenség kezelhetd egyszerli binaris eseményként, igy az
elérejelzések, adott esetben riasztasok is inkabb gy kezelik ket, mint egy kettds eseményt
(bekovetkezett-e vagy sem). Ilyen eseménynek tekinthetd az esdzés, dradés, tornado, fagy,
kod. Amikor az eldrejelzés és megfigyelés 2-2 kimenetelii lehet, akkor célszerii egy

kontingencia-tablazatban abrdzolni a lehetséges kimeneteleket (1. tablazat). Négy
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lehetséges eset van aszerint, hogy elérejeleztiik-e az adott eseményt vagy sem, valamint

bekovetkezett-e vagy sem.

1. tablazat: Sematikus 2x2-es kontingencia-tablazat a binaris determinisztikus
elorejelzéshez (Jolliffe and Stephenson, 2012).

Megfigyelés
Elorejelzés Igen Nem Osszes
Igen a b a+b
Nem c d c+d
Osszes a+tc b+d a+tb+c+d=n

A fentiek alapjan a jeloli a taldlatok (,,hits”), b a téves riasztdsok (,.false alarm”), c az
elmulasztott események (,,misses”), d pedig a helyes negativ elérejelzések szamat (,,correct

rejections”) (Jolliffe and Stephenson, 2012).

2.1.1. A binaris determinisztikus elérejelzéshez hasznalt mérészamok

Tokéletesen pontos eldrejelzést akkor kapunk, ha az 1. tablazatban haszndlt b és ¢
értekek nullaval egyenldk. A verifikacids score-ok szamitasanal viszont sziikség van a téves
eldrejelzésekre is. Talan a legdirektebb és intuitivabb mérészam a pontossag becslésére a
kategorikus eldrejelzések esetében a taldlati ardny (Hit rate - H). Ez mérdszdm egyszeriien
megadja, hogy az Osszes eset koziil mekkora rész lett helyesen eldrejelezve, lasd [2]

egyenlet:

H = . [2]

Tokéletes elorejelzés esetén H érteke 1, mig a legrosszabb esetben 0. Bizonyos esetekben
a H kap egy 100%-o0s szorzot, amivel megkapjuk az eldrejelzés szazalékos pontossagat
(Percentage of Forecast Correct - PFC).

Gyakran hasznalt index a talalati arany helyett a Threat Score ( 7%S) vagy Critical Success
Index (CS)). Azt irja le, hogy ardnyaiban mennyire lett jol eldrejelezve az esemény azokban
az esetekben, amikor bekovetkezett az esemény, vagy amikor eldre volt jelezve. A T.S/ CSI

mérdszam a kdvetkezoképpen all eld, [3] egyenlet:
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TS = CSI =

a+b+c’ [3]
Itt a helyesen jelzett és észlelt eseményt osztjuk az 0sszes olyan eset dsszegével, ahol a
meteoroldgiai jelenséget észlelték, vagy eldre volt jelezve. A legrosszabb lehetséges érték a
0, mig a legjobb az 1.

A tovabbi két mérészam szintén a 2x2-es kontingencia-tablazat értékeibdl all eld ([4]

egyenlet). Ezek koziil az els6 a Probability Of Detection (POD):

a

POD =

a+c’ [4]
ahol a tokéletes elorejelzés esetén POD = 1, mig a legrosszabb esetben POD = 0.
A masodik pedig az ugynevezett téves riasztds aranya (False-Alarm Rate - FAR), ami

megmondja, hogy az eldrejelzések mekkora hanyada téves riasztas, lasd [5] egyenlet:

FAR = —. [5]

A FAR negativ orientacioval rendelkezik, ami annyit tesz, hogy az alacsonyabb FAR
értekeket részesitik eldnyben. A lehetséges legjobb eset FAR = 0, mig a legrosszabb
FAR = 1.

Végezetiil megemliteném még ebben a kategoridban a bias (torzitas - B) mérészamot, ami
azt hivatott mutatni, hogy mennyivel tobbszor jeleztiik elére az eseményt, mint ahogy az

bekovetkezett ([6] egyenlet):

a+b

B = [6]

a+c’

Fontos megjegyezni, hogy a bias nem a pontossag becslésére alkalmas mérdszam. A
torzitatlan eldrejelzés értéke esetén B = 0 (7ajti, 2009). Jelzi, hogy alul vagy feliilbecstiltiik
az esemény bekovetkezési eldfordulasat. Arrol viszont nem ny(jt informéciot, hogy az egyes

elérejelzések, mennyire felelnek meg a valds bekdvetkezett eseményeknek (Wilks, 1995).
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2.2. Multikategorias-determinisztikus elorejelzés

A kategorikus eldrejelzés nincs a 2x2-es kontingencia-tablazat keretei koz¢ szoritva, tehat
eléfordulhat nem csak két lehetséges kimenetellel jellemzett meteorologiai jelenség.

Azonban szintén abrazolhatjuk kontingencia-tablazat segitségével.

2.21. A multikategorias-determinisztikus  elérejelzéshez  hasznalt

meéroszamok

A legéltalanosabban hasznalt skill score-t (elérejelzési készség) jellemzd mérdszam,
melyet a négyzetes kontingencia-tablazat 6sszegzésére haszndlnak, a Heidke Skill Score
(HSS). A HSS a talalati aranyon (mint alapveté pontossag becslés) alapul, 1asd [7] egyenlet.
fgy ideélis esetben a Heidke Score 1 értéket ad vissza, ha a score értéke nulla, akkor
megegyezik a referencia eldrejelzéssel. Viszont, ha negativ értéket ad, akkor az eldrejelzés

rosszabb, mint a referencia:

HSS = (a+d)/n-[la+b)a+c)+Db+d)(c+d)]/n? _ 2 (ad - bc)
- 1—[(a+b)a+c)+ (D +d)(c+d)]/n2 T (@+oc+d)+(@+b)b+d)’

[7]

Ha kiterjesztjiik ezt a képletet multikategorias esetre, akkor a kovetkez6képpen fejezhetd ki,

a [8] egyenlet alapjan:

Y1 pi0) = i p(y)p(0))
H — 1=1 1=1
55 1-Y . pdpo) ’ [8]

ahol az 7 index a kontingencia-tabla dimenzidja, p(y;)p(0;) az elérejelzés és a megfigyelés
egylittes eloszlasa, p(y;) ésp(o;) az elbrejelzés és a megfigyelés hatareloszlasanak

valoszintisége (Wilks, 1995).
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2.3. Folytonos-determinisztikus elorejelzés

Az eldrejelzés neve is mutatja, hogy ebben az esetben nem diszkrét 1égkori valtozokkal
van dolgunk, hanem folytonossal, ami barmilyen valos értéket felvehet. A folytonos valtozok

elérejelzésére jo példa a hdmérséklet elérejelzése.
2.3.1. A folytonos-determinisztikus elérejelzéshez hasznalt mérdészamok

Elséként az atlagos abszolut hibat (Mean Absolute Error - MAE) emliteném, mely a
kovetkezoképpen all eld, lasd [9] egyenlet:

1
MAE = — Yi=1 Yk — okl . [9]

Itt az (yg, 0r) par a k-adik eldrejelzés és megfigyelés part jelenti, igy a MAE az abszolut
kiilonbségek szamtani kozepét adja meg a parok tagjai kozott. Nyilvanvaldan tokéletes
elorejelzés esetén a MAE = 0, (y, = o).

A kovetkezd kozismert mérdszam az atlagos négyzetes hiba (Mean Square Error - MSE):

1
MSE = n k=1 Ok — Ok)z- [10]

A négyzetre emelésnek koszonhetden nagyobb érzékenységet mutat a nagyobb hibakra (lasd
[10] egyenlet), mint a MAE. Gyakran az MSE négyzetgyok alatt van kifejezve (RMSE =
vVMSE), ami ugyanolyan dimenzi6val rendelkezik, mint a megfigyelés és az elérejelzés.
Az étlagos hibat, mas néven szisztematikus hibat jeloli a Mean Error (ME), mely a mért
¢s az eldrejelzett értékparok kiillonbségének atlagat hivatott szamitani, melyet a [11] egyenlet

alapjan szadmolhatunk ki:

1 - _
ME =131, 0k —0) =7 — 5. (1]

A folytonos determinisztikus eldrejelzés témakorébdl, még az eldrejelzd készséget (skill
score) emelném ki, ami az eldrejelzések halmazanak relativ pontossagat hivatott tiikrézni a
kontroll, referencia, vagy eldrejelzések fliggvényében. Az eldrejelzési készséget altalaban

az eredményességi vagy bevalasi tényezdvel fejezziik ki, mely a referencia szinthez képest
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az eldrejelzés javulasat jelzi. A referencia szint altalaban az éghajlati allapot (7ajti, 2009).

Altalanossagban a bevalasi tényezd a kovetkezképpen all el6 ([12] egyenlet):

A7l 100%, [12]

SSref - Aperf_Aref

ahol A az aktualis pontossagbecslés/ hibabecslés, A,.r a referencia el6rejelzés pontossaga,
Aperr pedig a tokéletes elérejelzéskor elérhetd pontossag. Ha A = A, f, akkor a bevalasi
tenyezd eleri a 100%-ot. Ha A = Ayr, akkor a §S,..f = 0, tehat nem lathato javulas a
referenciahoz képest. Ha az eldrejelzést rosszabbnak mindsitették a referencianal, az

S$Srey < 0% érteket kap. Skill score nem csak a folytonos determinisztikus el6rejelzésnél

képezhetd, hanem barmilyen score-bol (Wilks, 1995).
2.4. Valosziniiségi elorejelzés

Ha az ensemble-t, mint diszkrét mintat tekintjik, a kdvetkezOk mondhatoak el. A
valoszinliségi elorejelzés egyik legfontosabb tulajdonsadga a megbizhatdsag (,,reliability”),
ami jellemzi az adott valdszinliségi eldrejelzés és a megfigyelések eléforduldsanak
kapcsolatat. Az ensemble eldrejelzések keretei kozt a megbizhatosag azt is jelenti, hogy az
ensemble tagok és a megfigyelt eredmény azonos mintai legyenek a mogottes valdszintiségi
eloszlasnak, azaz példaul statisztikailag megkiilonboztethetetlenek legyenek egymastol. Ezt
a tulajdonsagot gyakran ensemble konzisztencidnak nevezik.

A felbontas (,,resolution”) és diszkriminacid (,,discrimination’) tovabbi két fontos
tulajdonsaga a valdsziniiségi elorejelzésnek. A felbontast az eldrejelzés szemszogébol
vizsgalhatjuk, hogy melyik megfigyelés valtozott, amikor az eldrejelzés megvaltozott, mig
a diszkriminacié a megfigyelés szemszogébdl vizsgalodik. Az ensemble eldrejelzéshez
tartozd felbontast és diszkrimindciét az 4tlagos standard valdszinliségi kozelitéssel
becsiiljiik, mely megkoveteli, hogy a verifikacid eldtt az ensemble legyen atkonvertalva

valoszinliségi elorejelzésekkeé (Jolliffe and Stephenson, 2012).
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2.4.1. Ensemble, mint valdsziniiségi elorejelzés

Igen éltalanos az ensemble eldrejelzésekre ugy tekinteni, mint binaris vagy kategorikus
esemény valdszinliségére. Ezek a valoszinliségek gyakran az alapjan késziilnek, hogy az
ensemble tagok kozilil mennyi jelezte az adott eseményt (a leggyakoribb interpretacio).

Ennek ellenére, csak akkor beszélhetiink megbizhato valoszinliségi becslésrol, ha szamos
ensemble tag elérhetd és a megfigyelés nem tartozik az éghajlati szempontbdl ritka
események kozé. Tehat nem elég, hogy egy ensemble megbizhatd ¢és a valdsziniiség a
leggyakoribb értékbdl szarmazik. Jobb valdsziniiségi eldrejelzés allithaté eld, ha az
ensemble tagokat feloltoztetjiik (,,dressing”) egy ugynevezett kernel fliggvénnyel; példaul a
diszkrét delta-eloszlas helyett alkalmas folytonos valdsziniliségi eloszlast valasztunk, mely
leirja minden egyes ensemble tag bizonytalansagat. A kernel kivalasztasa nagyban fiigg az
elérejelzendd paramétertdl, hiszen homérséklet esetén Gauss kernelt, mig csapadéknal
Gamma kernelt alkalmaznak. A kernel mellett még alkalmazhatd, eloszlas kozelitd eljaras
is, melyet bovebben itt nem fejtenék ki.

A valoszintiségi elorejelzés nem lehet tokéletes annak ellenére, hogy ensemble tagokbol
szarmaztatjuk, kernelt vagy eloszlas kovetd eljarast alkalmazunk, hiszen a modell hiba
hatésa altalaban nem egyezik meg a lehetséges eredmények valds eloszlasaval. Az ensemble
megjelenitésbe beleépitett multbéli hibastatisztikdval azonban az eldrejelzé készség
fejleszthetd. Ezen megkozelitésekre gyakran hivatkoznak ugy, mint statisztikus
utofeldolgozas, ujrakalibralas vagy ensemble MOS (Model Output Statistics) (Jolliffe and
Stephenson, 2012).

2.4.2. Alkalmazott valdsziniiségi (,,probabilistic skill”) mérészamok az

ensemble elorejelzésnél

Ha valamilyen modon elkészitettiik a valoszinliségi elérejelzést az ensemble sokasagbol,
akkor kiszamolhatjuk az &ltalanos valdsziniiségi eredményességi tényezoket (,,standard
probabilistic skill score”). A score kivalasztdsa szintén fligg az eldrejelzendd paramétertdl
(binaris, kategorikus vagy folytonos eredményekrdl beszEliink), tovabba az érdekelt skill-tdl
(megbizhatdsag, felbontds). Ha az ensemble eldérejelzések egy binaris esemény diszkrét

valoszinliségeiként allnak eld, a megbizhatosag és felbontds gyakran a Brier Score (BS)
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szétbontasabol szarmazd megbizhatosaggal ¢és felbontassal fejezhetd ki, vagy
megbizhatdsagi diagrammal.

Az ensemble elorejelzd képességének Dbecslésére a kovetkez0 mérdszamok
alkalmazhatdak. BS a binaris eseményekre, a Ranked Probability Score (RPS), az Ignorance
Score (1S) a kategorikus eseményekre, Continuous Ranked Probability Score (CRPS)
valamint Proper Linear Score (PLS) azon eredmények becslésére melyeket folytonos skalan

vizsgalunk, értelmeziink.
Brier Score:

A BS't abban az esetben hasznaljuk, ha diszkrét valosziniiségi eldrejelzést vizsgalunk
binaris végkimenetellel (megtértént az esemény, nem tortént meg az esemény). Jeldlje
D¢ adott esemény elorejelzett valdszinliségét a r-edik idépontban, és y, = 7(y; = 0),haat-
edik észlelés megfelel az eseménynek (nem felel meg az eseménynek). Ebben az esetben a

Brier Score a [13] egyenlet alapjan 4all el6:

1 A
BS = n t=1 (D¢ — Yt)z- [13]

A BS gyakran 4talakithato a referencia eldrejelzés figyelembevételével.

BSS = 1 — == [14]

BSci i

ahola BS; = % Lt — vy~

Ranked probability score:

A RPS-t gy is tekinthetjiik, mint egy multikategorids altalanositdsa a BS-nak. Diszkrét
valoszinliségi eldrejelzések esetén hasznaljuk, mikor kategorikus eseményekrdl van szo6. A
kovetkezOkben jelolje k& a kategoridk szamat, és ¢, a klimatologiai valoszinliségét annak,
hogy a vizsgalt jelenség az adott kategoriaba sorolhat6. Az n darab eldrejelzés-megfigyelés
par halmazra, a t-edik elorejelzés k-adik kategoriaba valo esésének valosziniisége pedig Py .
Tovabba legyen y, , = 1, haa t-edik megfigyelés a k kategoridba esik, mas esetben y, , =

0. Végiil legyen Pt,k ¢s Y;x a k-adik komponense a tedik kumulalt eldrejelzés és
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megfigyelés vektoroknak, és C} a A-adik kategéridja a kumulalt éghajlati eloszlasnak.

Példaul [15], [16] és [17] egyenlet:

pt,k = Z{(=1 ﬁt,l > [15]
Yk = 2%‘:1 Yt [16]
Ce = Xy G [17]

Ezen jelolésrendszert hasznédlva az RPS a kovetkezoképen fejezhetd ki [18] egyenlet alapjan:
1 ~
RPS = n t=1 Ik<=1 (P — Yt,k)2 . [18]

Ahogy a BS, a RPS is atalakithato az eldrejelzés haszndnak megfeleléen. Ha
referenciaként a klimatoldgiat hasznaljuk a Ranked Probability Skill Score (RPSS) a
kovetkezoképpen adhaté meg ([19] egyenlet):

RPSS = 1 — 222 [19]
RPSc
ahol az RPS ¢ kifejezhet6 a [20] Osszefliggéssel:
1
RPS¢; = — Y1y Yiie1 (G — Yep)?. [20]

Continuous ranked probability score:

A CRPS gy definidlhato, mint integralt négyzetes kiilonbség a kumulalt elérejelzés és
megfigyelés eloszlasok kozott. Szamos tetszetds tulajdonsdga van, azzal kezdve, hogy

pontos. Eloszor is folytonos skdldn van definidlva, ezért nem kdveteli meg az ensemble

rrrrrr

crer

(megbizhatdsag, felbontés, bizonytalansag). Harmadsorban a CRPS determinisztikus hatara
azonos a MAF-ral igy vilagos értelmezése van.
Jelolje n ensemble elérejelzés halmazat X4, ..., X, és a hozza kapcsolodo megfigyelések

X1, -, Xn. Legyen m darab ensemble tag, jeldlje X; ;) az i-edik ensemble tagjat a t-edik
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elorejelzésnek, ahol m ensemble tag emelkedd sorrendbe van rendezve. Tovabba kikotjiik,

hogy X; (o) = — és X (m+1) = 0. Ekkor a CRPS-t a [21] egyenlet alapjan ugy kapjuk

meg, hogy:
CRPS = - ¥y (B @y (5) + 205 Bei(1 - ). [21]
ahol
0 ha Xy < ft,(i)
a; = X — Xegiy ha Xy < x¢ < X1y, [22]
e+ — Xey) ha Reiv1) < X
és
Xei+1) — Xey ha X < Xegpy
Bei =4 Xew — % ha Xpe <X < Xaeng. [23]
0 ha ft,(i+1) < Xt

Pé¢ldaul egy évszakos eldrejelzésnél egy nyers ensemble eldrejelzésbdl szarmaztatott CRPS
= 0,26 C, a bias korrekciods eldrejelzésnél 0,23 'C, mig az ujrakalibralt eldrejelzésnél 0,17 C.
Megjegyzendd, hogy a CRPS ugyanolyan egységben van, mint az eldrejelzés, megfigyelés,

kihangsulyozva a kiértékelhetdségét, mint a MAE valdszinliségi altalanositasa.
Ignorance score:

A gyakran logarithmic score-ként emlegetett IS, csak Ugy, mint az RPS diszkrét
valoszinliségi elorejelzések készitésére alkalmas kategorikus eseményeknél. Ismételten, &
jelolje a kategoéridk szdmat, és a t-edik eldrejelzés k-adik kategoridba vald esésének
valosziniisége pedig P . A k*(t)- vel jeloljik az a kategoriat, amibe a f-edik megfigyelés

esik. Az IS ilyenkor a [24] alakban all el6:

1 A
IS = — o Yit=1 log; (pt,k*(t))- [24]
Mint a kordbban leirt metrikdk, az IS is meglehetdsen pontos, ezért szétbonthato
megbizhatosagi, felbontasi €s bizonytalansagi tagra. Innentdl kezdve az IS-nak van néhany

érdekes tulajdonsaga. Els6sorban, elméleti szempontbdl informécidt szolgaltat olyan
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értelemben, hogy olyan felhaszndlo atlagos informaciohidnyat adja meg bitekben, aki
rendelkezik elérejelzéssel, de nincs tisztaban a ténylegesen bekdvetkezd, valods allapottal.
Masodsorban ez egy lokalis score, ami annyit tesz, hogy csak a megfigyelt kategdriaba esés
valoszinliségét vizsgalja, a tobbi kategoriaba esését nem. Harmadsorban, ha az eset
valoszintisége 0, akkor az IS értéke atvalt végtelenre. Ez talan egy nem kivant tulajdonsaga
az IS-nak, kiilonésen azon ensemble eldrejelzések esetében, ahol valdsziniiség 0 az
ensemble méretének kicsinysége miatt, vagy ha a valoszinliség az ensemble csak bizonyos
hanyada alapjan van becsiilve, ahol az esemény eldre van jelezve. Masrészrdl konstruktiv a
oo biintetésként valo hasznalata azoknak az elérejelzoknek, akik a rossz eldrejelzést okoljak

melynek bizonyosnak kellett volna lennie (Jolliffe and Stephenson, 2012).

2.4.3. Talagrand diagram

A Talagrand diagram (masnéven: ,rank histogram”, ,analysis rank histogram” vagy
,binned probability ensemble’) egy olyan hisztogram, melyet Anderson (1996), Hamill és
Colucci (1997) és Talagrand et al. (1998), egymastol fliggetleniil alkotott meg. A Talagrand
diagram az egyik legszélesebb korben haszndlt teszt az ensemble megbizhatosagara. Azon
alapul, hogy a megfigyelt eredményeket rendezik a megfeleld ensemble tag fliggvényében.
Ezaltal betekintést nyerhetiink az eldrejelzések atlagos szorasi karakterisztikaiba. A
Talagrand diagram eldallitdsanak modja a kovetkezd.

Legyen egy m tagh ensemble eldrejelzése X, = (X¢q,...,X¢m) €s a hozzd tartozod
megfigyelés x, . Tegyiik fel, hogy x; nagyobb az m tagl ensemble Mtagjanal (M < m), és
a maradéktag (m — M) pedig a x, —t mulja feliil. Az x; osztalyozasa az ensemble tagok (X;)

fliggvényében torténik, melyet az alabbi egyenlettel adhatunk meg:

=M+ 1, [25]

ahol ha x; az 0sszes EPS tagnal kisebb, akkor a megfigyelés az r, = 1 csoportba tartozik,
mig abban az esetben, ha x; az 6sszes tagot meghaladja, akkor r, = m + 1. Az eldrejelzés-
megfigyelés parok n elemii halmazara a Talagrand diagram ugy all eld, hogy vessziik az
Osszes megfigyelést és diagramon abrazoljuk, hogy hanyszor esnek az egyes ensemble tagok

altal meghatarozott intervallumokba (m + 1 darab intervallum). Végiil tehat latjuk, hogy a
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megfigyelt értékek milyen valdszinliséggel esnek az egyes ensemble tagok altal
meghatdrozott intervallumokba.

Akkor megbizhatdé egy ensemble eldrejelzd rendszer, ha a megfigyelt értékek és az
ensemble  tagok  statisztikailag  megkiilonboztethetetlenek.  Ekkor  ugyanolyan
valosziniiséggel esik a megfigyelés az egyes intervallumokba. Kdvetkezésképpen, egy
megbizhatd ensemble eldrejelzd rendszer - a valtozd mintavételezés okozta szorastol
eltekintve - egy sik hisztogramot eredményez adott n / (m + 1) varhaté darabszammal
osztalyonként.

A kovetkezd abran kiilonb6zé mindségii eldrejelzéshez tartozd Talagrand diagramok
lathatok. Az elébb vazolt egyenletes eloszlasu eldrejelzést jeloli az 2.4.1. a) abra. Ha nem
ilyen eloszlasunk van, akkor az elérejelzés megbizhatatlan. Ilyen esetben a hisztogram alakja
utalhat az eldrejelzés hibajanak természetére. Példaul, ha tal sok érték esik az elsd
intervallumba, az utolsdba pedig alig, akkor L alakrol beszélhetiink. Az L alakt 2.4.1. b)
abra azt jelzi, hogy feliilbecslés tortént, mig a J alak (2.4.1. ¢) abra) az alulbecslésre utal. J
alak esetén az elsd intervallumba esik kevés, mig az utolsoba tul sok érték. U alakot kapunk,
ha a legalacsonyabb és legmagasabb intervallumokba sok érték esik, a kozépso osztalyokba
pedig alig. Tovabba N alakot kapunk, ha szélsd intervallumokba kevés a kozépsdbe pedig
sok érték esik. Az U alak arra utal, hogy az ensemble tagok szordsa nem elég nagy, ezzel
szemben az N alak a tGl nagy szorast jelenti.

Fontos megjegyezni, hogy amikor az eloszlas egyenletes, az nem jelenti torvényszerlien,
hogy j6 az ensemble rendszer, csak azt, hogy a tagok szérasa megfeleld (Jolliffe and

Stephenson, 2012).
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2.4.1. abra: Szintetikus jaték elorejelz6 modellekhez tartozo Talagrand diagramok,
Jolliffe and Stephenson (2012) alapjan.

Ha a verifikéacio soran az dsszes ensemble tag kiilonbozik, akkor egyszerlien eldonthetd,
hogy melyik oszlopba keriil az adott érték. Példaul a megfigyelt csapadék 0,08 mm, az
ensemble tagok altal szolgaltatott eldrejelzések (példaul egy 5 tagi EPS esetén) pedig 0,0;
0,01; 0,03; 0,07 illetve 0,09 értékek. Ekkor a 6 oszlop koziil az 5-ben helyezkedik el az adott
elérejelzés. Vannak azonban olyan esetek, amikor a megfigyelt érték és az 6sszes EPS tag
egyenld (nem hullott csapadék, és a tagok sem jeleztek eldre csapadékot). Ilyenkor nem lehet

eldonteni, melyik oszlopba keriiljon a megfigyelés, igy kiegészitd szabalyra van sziikség.
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Ezen esetekben a megfigyeléshez valamint az 6sszes ensemble taghoz érdemes hozzaadni
egy elhanyagolhatdéan kicsi véletlen szamot (példaul egyenletes eloszlas szerint a [-
0,00001;0,00001] intervallumbél). Igy a fent emlitett csapadékmentes esetekben egyforma
valoszinliséggel esik a megfigyelés a kiilonb6zo kategoriakba, mig csapadékos helyzetekben

a véletlen szdm hozzéadasa nem eredményez érdemi valtozast (Hamill and Colucci, 1998).

2.4.4. Spread-skill diagram

A Spread-skill kapcsolat (melyet esetenként ,,spread-error” vagy ,,accuracy-spread”
kapcsolatnak is neveznek) arra a kérdésre keresi a valaszt, hogy van-e kapcsolat az
elérejelzés varhatod bizonytalansaga és az eldrejelzés pontossaga kozott. Ezaltal a varhato
bizonytalansdg az ensemble sokasag szorasaval jellemezhetd jol, mig az eldrejelzés
pontossaga az ensemble atlag abszolit vagy négyzetes hibajaval (RMSE). Altalanosan
elfogadott, hogy beszélhetiink spread-skill kapcsolatrél abban az esetben, ha az ensemble
elérejelzések megbizhatdak és jol mintavételezik a lehetséges kimenetelek aramlasfiiggd
valoszinliségi eloszlasat. Ha az ensemble eldrejelzés megbizhatd, akkor a spread nem a
varhato hibat, hanem a hiba bizonytalansagat, vagyis variancidjat szamszerusiti (Jolliffe and

Stephenson, 2012).
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3. A kvazi-AROME-EPS

A korabbiakban leirtak alapjan, az elérejelzések bizonytalansagainak reprezentacidja €s
szamszertsitése elengedhetetlen a numerikus iddjaras-elérejelzésben. A probléma
lekiizdésére hasznalhaté modszer az ensemble kozelités, mely valoszinliségi informaciot
hordoz magaban. A bizonytalansag becslése értékes informacié a felhasznalok szamara és
eredményesen alkalmazhaté a dontéshozatalban (Sziics et al., 2016). Az OMSZ jelenlegi
operativ ensemble rendszere a hidrosztatikus ALADIN futdsokra épiil, melyek felbontéasa 8
km-es. A kis skalaju folyamatok (példaul konvekcid) jobb reprezentacidja érdekében
célszerli a 2,5 km-es felbontdsi AROME-ra tdmaszkodni. A megndvekedd szdmitogépes
igény kikertilése érdekében munkam soran a mar meglevd, napi 8 determinisztikus AROME
futdsokat kezeljik egy EPS rendszer tagjaiként, és az igy Ilétrehozott sokasagbol
valdszinliségi informaciot nyertink ki.

Munkam céljaként a szoban forgd Un. kvazi-AROME-EPS létrehozésat tliztem ki, mely
a fent emlitett § AROME futas eredményeit hasznalja fel. A minél nagyobb "EPS’ tagszam
elérése érdekében adott idOponttdl szamitott 24 oras idOablakra készitettem elOrejelzést,
melyben azokat a futdsokat vettem figyelembe, amik lefedik az adott idéablakot. A rendszer
hatékonysaganak vizsgalata sordan a konvektiv jelenségekre fektettem a hangsulyt

(csapadékra, széllokésre).

3.1. A feladat soran elvégzett technikai munka leirasa

A rendszer eldallitasa és vizsgalata a kovetkezOképpen valdsult meg (3.1.1. abra). A
rendszer egymdshoz kapcsolodd scriptek lancolatabol all (bash, Metview), melyben a
kiindulé fajlformatum az ARPEGE/ALADIN/AROME 4ltal hasznalt ugynevezett FA
formatum (Hordnyi et al., 2006). Az AROME modell utoéfeldolgozott FA fajljaiban a
modellvaltozok mar nyomasi szinteken helyezkednek el [6 — umr-cnrm.fr]. A nagy tarhelyet
1gényld FA fajlok méretét atalakito scriptek segitségével csokkentettem le ugy, hogy csak az
altalam vizsgalni kivant mezdket tartalmazza. Az igy létrejott AROME futdsokat kiilon
konyvtarstruktiraba kellett &tmasolni. Itt a kikiiszobolendd probléma a datumbeallitas volt,
mivel a 21 UTC-s futas csak masnap a kora hajnali 6érakban késziil el, mégis az el6z6 napra

vonatkozik.
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EPS-sé
rendezés
hibasz(iréssel

Adott idépontra vonatkozo
elérejelzések szelektaldsa
(ldsd 3.1.2.4bra)

NetCDF-fé alakitas GRIB-bé alakitas
| |
Megjelenités Verifikaciés script-
HAWK-3-ban, rendszer
esettanulmanyok
vizsgalata ‘
Score-ok
szamolasa,
Talagrand
diagram, ASCII
fajlok, EXCEL

3.1.1. abra: A kvazi-AROME-EPS létrehozasanak, vizsgalatanak és
verifikaciojanak folyamata.

Miutan a megfeleld FA fajlok a megfeleld konyvtarba keriiltek, egy kdvetkezd program
létrehozza beldliik a kvazi-AROME-EPS f3jlokat a megfeleld struktiraba rendezve (3.1.2.
abra). Ez a program képezi a scriptrendszer gerincét, €s tartalmaz egy hibaszilirési 1€pést is,
mely az id6ben nem megfeleld hosszisagu futdsok szelektalasdra valo. A strukturaba
rendezés menete az inditd6 datum és ora meghatarozasaval kezdddik, melyet egy kiilon
program végez meghatarozott UTC-ben. A mar automatikus 3 6radnként lefutd program arra
torekszik, hogy az inditastdl szamitott 24 6ra minden egyes futds altal teljesen leirhato
legyen, tehat az el6z6 24 orat kell vizsgalni. Annak megfeleléen, hogy féterminusbeli vagy
mellékterminusbeli futasrdl beszéliink, ugy valasztjuk ki, hogy melyik futist vehetjiik
figyelembe. Maximum 7 ilyen futas lehet, esetenként ennél kevesebb, ha valamilyen
technikai probléma miatt adott modellfutas hianyzik, igy a program képes ezt is kezelni.

A kivalasztott modell kimenetek utan elkezdddik a megfeleld idépontra vonatkozd
eredmények kivalasztasa és rendezése. Ezt a folyamatot a 3.1.2. 4bra mutatja be egy példan

keresztiil.
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+27 6ra  6.tag

+21 éra 5.tag

+15édra 4. tag
+12¢éra 3. tag
+9 dra 2. tag
+6 6ra 1. tag

+3 dra 0. tag

o uTC 6 UTC 12 UTC 18 UTC o uTC 6 UTC 12 UTC 18 UTC o uTC

1.nap 2.nap 3.nap

3.1.2. abra: A kvazi-AROME-EPS tagjainak eléallasi folyamata adott idépontra

Ha a 3.1.2. abran lathat6 példat tekintjiik, elmondhatd, hogy a 03 ¢s 09 UTC-s futast
figyelmen kiviil hagyjuk, mert nem fedik le az id6ablak teljes egészét. Ennek oka abban
keresendd, hogy a fOterminusban inditott eldrejelzések 48 oras iddtartamra, mig a
mellékterminusban inditott eldrejelzések csupan 36 oras iddtartamra jeleznek elére. Amikor
EPS-r6l beszéliink, taggal jeldljiik a kiilonbozo eldrejelzési eredményeket, igy a bemutatott
térképeken, valamint 3.1.2. abran én is igy teszek. Fontos megjegyezni, hogy jelen esetben
a 0. tag nem a kontrollt jeldli, hanem a legfrissebb futasi eredményt. Ezt a kvazi-AROME-
EPS-t time-lagged EPS-nek is hivjak a gyakorlatban.

Alétrehozott ) FA fajlokat egy programcsomag segitségével NetCDF-ekké illetve GRIB-
ekké alakitottam at (1asd 3.1.1. abra), melyekben az ensemble tagszdm egy kiilon dimenzio.

Az esettanulmanyok vizsgalatara a létrehozott NetCDF fijlokat a HAWK-3-ban
hasznaltam fel, mely megjelenitd program specialis fliggvényeit haszndlva, maximum/atlag
térképek, meteogramok készithetdek, melyeket a 3.2. fejezetben fogok bemutatni. A fajlok
felhasznalasdhoz tovabba létre kellett hoznom egy HAWK konfiguracios fjlt, mely lehetové
teszi a HAWK-3-ban val6 megjelenitést.

A GRIB fajlokbol egy verifikdcidos programcsomag segitségével nyertem ki
informaciokat, melyeket a 3.3. fejezetben részletezek. A mar meglévd programcsomagot -

melyben megtalalhat6 volt a Spread-Skill, CRPS, Brier Score, ME szdmitasa ¢és az ASCII
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fajlok 1étrehozasa — tovabb fejlesztettem, igy kiegésziilt a Talagrand diagram szamitésaval,
valamint annak fejlesztett, random szammal ellatott verzidjaval. Az elkésziilt ASCII dbrakat
Excel segitségével jelenitettem meg. A jelen munka folyamatidbrainak szerkesztését az

INKSCAPE nevii programmal végeztem.

3.2. A kvazi-AROME-EPS bemutatasa esettanulmanyokkal

A 3.2. fejezet alfejezeteiben kiillonbozoé meteoroldgiai helyzetekben vizsgéaltam a kvazi-
AROME-EPS eredményességét [konzultdcids megbeszEélés alapjan — Simon André].
Lathatunk példat 1égzuhatagra (downburst), multicellas csoportra (cluster), szupercellara,
zivatarlancra (squall line), valamint zivatarrendszerhez kothetd heves széllokésre. A
szinoptikus helyzet leirdsdra magassagi térképeket hasznaltam, mivel ezeken gyakran
jobban latszodnak azok a ciklonok és anticiklonok, illetve aramlasok, melyek a heves
konvekcid valédi meghajtéi. Az esettanulmanyok bemutatasanal hasznalt nagymennyiségii
térkép egy része a fliggelékben taldlhatdo meg (szovegben F jelzéssel). A meghivatkozott
abrak az OMSZ bels6 oldalair6l érhetdéek el, melyeket kovetkezetesen O-val jelolok. A

tovabbiakban ezeket ismertetném.

3.2.1. Esettanulmany légzuhatagra (downburst)

A szinoptikus helyzetrél az aldbbiak mondhatok el. 2017. janius 6-an hazank egy
hossztahullamu tekné el6oldalan helyezkedett el, mely nyugati iranybdl keletre haladt. A
hulldmzo frontalzona hidegfronti szakasza érte el Magyarorszag teriiletét a délutani rdkban
(F1. abra). A 12 UTC-re elorejelzett szélmezén a 300 hPa-os nyomadsi szinten,
megfigyelheto a jet mag bal kilép6 dga, mely magas szinteken (300-500 hPa) divergenciat,
alacsony szinteken (925-850 hPa) konvergenciat generalt (3.2.1.1. abra). Délutanra pedig
nagyobb mennyiségii labilitasi energia halmozodott fel (3.2.1.2. abra). Labilitasi energia
alatt ebben az esetben a MUCAPE paramétert értem, mely a Convective Available Potential
Energy - Hozzaférhetd konvektiv potencialis energia (CAPE) egy szarmaztatott mennyisége,
a legnagyobb hozzaférhetd potencidlis energia (Hegediis, 2014). A teknd kozeledése
nagytérségli felaramlast, mig a folénk huz6do futdaramlas erds sz€lnyirast biztositott, ami a

3.2.1.1. és a 3.2.1.2. abran lathato.
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MSG WV6.2 (°C)
ECMWF Windspeed (m/s) [300 hPa]
§# ECMWF Geopotential (m) [300 hPa]
ECMWF Wind (m/s) [300 hPa]

3.2.1.1. abra: 2017. junius 6 an 12 UTC 1d0p0ntban MSG vizgokép [6.2 csatorna, C]
Europa folott, ECMWEF altal 00 UTC-s futas altal elorejelzett szélsebesség 300 hPa-on
[m/s], geopontencial 300 hPa-on [m], valamint szélzaszl6 300 hPa-on [m/s] [O2].

AT X7 "
convection - MUCAPE and low level shear ECMWF Tuesday 06-06-2017 12:00

MUCAPE ()/kg) - shade UTC (+0h) —_— ‘
ig Wind shear (m/s) 0-2.5km - windbarbs UTC (+0h) g "
= - @ '

3.2.1.2. abral 2017. | ]unlus 6 -an az ECMWF 00 UTC-s futasa altal 12 UTC-s
idopontra jelzett MUCAPE [J/kg], szélnyiras 0-2,5 km kozott [m/s] [O3].

A mar kora délutan beinduld erds konvekcio hatasara egy multicellas vonal fejodott ki
Somogy-megyében, a Balaton térségében tobb helyen viharos széllokéssel (6rvényesen 95
km/h 16késsel), ezzel sok kart okozva [7 - met.hu]. A reggeli 6rdkban kiadott figyelmeztetd
elérejelzés fel is hivta a figyelmet a konvektiv helyzetre (F2. abra). A zivatarok rendkiviil
gyorsan fejlodtek ki (F3. abra, F4. abra), ami az egyik legnehezebb helyzet nowcasting

szempontjabol (a nowcasting meteoroldgiai szakszd, melynek jelentése az iddjarasi helyzet
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elemzése és nagyon rovid tavu (0-6 oras) eldrejelzése [8 — met.hu]). A riasztast kdzvetleniil
a zivatar létrejotte utan lehetett csak kiadni (3.2.1.3. dbra).

2017. janius 6-an a 00 UTC-s kvazi-AROME-EPS futasbol a délutani érakra 20 m/s-nal
nagyobb széllokést lehetett eldrejelezni, ezért szamitani lehetett az esetleges szélvihar
karokra. Igy hasonld iddjarasi helyzetekben a kvazi-AROME-EPS hasznos lehet a
nowcasting dontések meghozataldban, timogatasaban. A kvazi-EPS hozzaadott értéke abban
latszodik meg, hogy az adott napi legfrissebb futdsokhoz (példaul 09 UTC-s) képest a
korabbi futasok pontosabb eldrejelzést biztositottak. Ugyanis a nowcasting rendszerek is
gyakran csak a legfrissebb modellfutasokkal dolgoznak, igy nem biztos, hogy hosszabb
idére eldre tudnak jelezni ezt az esetet (csak akkor, mikor mar megvolt a zivatar). A frissebb
futdsokban a legmagasabb labilitas el volt cstiszva 50 km-rel keletre, amint ez a 3.2.1.2.
abran lathato (magas MUCAPE a Velencei-to alatt). A korabbi, pontosabb eldrejelzések

nyugatabbra jelezték eldre ezt a zonat.

Elgzd ||| Kovetkezd
V0@ @ @

Riasztas a kavetkezd drakra
Kiadva: 2017-06-06 13:10:41 UTC, Allaga Tamas

3.2.1.3. abra: 2017. junius 6-an, 13:10 UTC-kor kiadott riasztas Magyarorszag
térségére [O4].

A 3.2.1.4. abran kvazi-AROME-EPS képet lathatunk, mely a modellfutast megeldz6 24
oras iddablakban talalhato AROME el6rejelzésekbdl szarmazo szEllokés értékeket hasznélja
fel. Az abran az Gsszes futasbol szamitott maximalis sz€llokés értékek jelennek meg. A
modell a celldk gyors fejlodése miatt 2 oraval késobbre jelezte a hajnali futasbol a kora
délutani zivatarokat, az eldrejelz6k figyelmét azonban felhivta a potencidlis viharos

széllokésre.
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3.2.1.4. abra: 00 UTC-s kvézi-AOME-EPS futasbol szamitott maximalis 10 méteres
széllokés [m/s] 2017. janius 6-an 15 UTC-re.

A bizonytalansdgot szemléltetném tovabba a kovetkezd két abraval. A 3.2.1.5. abran a
kvazi-AROME-EPS 00 UTC-s inditasabol annak valdszinlisége latszodik, hogy a tagok
alapjan a sz¢él16kés atlépi-e a 17 m/s-os kiiszobértéket. E kiiszobértéknek a tavi viharjelzésnél
van nagy jelentdsége, mivel a masodfokl viharjelzést 60 km/h-nal nagyobb szélsebességek
esetén adjak ki [9 — met.hu]. A 3.2.1.6. abran egy Sidfokra, jinius 6-ra vonatkozo széllokés,

sz¢lsebesség meteogram lathato, szintén a kvazi-AROME-EPS 00 UTC-s futasabol.
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AROME-EPS Széliokés valdszinliség P(>17m/s) (%) 10m 2017.06.06. kedd 15:00 (+15h)

AROME-EPS
Szellokes valszinlség
%

3.2.1.5. abra: 00 UTC-s kvazi-AROME-EPS futasbol szamitott 10 méteres széllokés
valosziniiség [%], 17 m/s-os kiiszobértékkel, 2017. janius 6-an 15 UTC-re.

0 10 20 30 40 50 80 70 B0 90 100110120

AROME-EPS Széllokés (m/s) 10m SIOFOK (0) (46.9,18.06) 2017.06.07. szerda 00:00 (+24h)
1AROME-EPS Szélsebesség EPS-Mean 10m SIOFOK (0) (46.9,18.06) 2017.06.07. szerda 00:00 (+24h)

@

12:9¢

00:00 300 0500 02:00 1200 15:00 1800 2100 00:00

3.2.1.6. abra: 00 UTC-s kvazi-AROME-EPS futasbol szamitott meteogram 10 méteres
széllokésre [m/s] és atlagos szélsebességre [m/s], 2017. junius 6-an.
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A napi meneten az 6sszes kvazi-AROME-EPS tagbol szamitott sz¢llokés mellett az
elérejelzés bizonytalansaga is jol lathatd. Faklyadiagram szerli abrazolasmodjabol fakad,
hogy minél jobban széttartanak a tagok, anndl nagyobb az elérejelzés bizonytalansaga. A
faklya kozepén sotét bordo szinnel lathatdé a kvazi-AROME-EPS atlaga (eps-mean). Az
alatta levd egyediilalld sotétzold vonalon pedig az EPS tagokbol szamitott &tlagos
sz€lsebesség figyelhetd meg. A szamszerl valdszinliségi értékhez azonban tudni kell, hogy
az adott kvazi-AROME-EPS hany tagbdl all (volt-e olyan futas, ami kimaradt). Jelen esetben
7 tagi kvazi-AROME-EPS lathat6, tehat 7 / 7 tag esetén 100%-os az adott jelenség
bekovetkezése a modell alapjan. A leghalvanyabb zdld jeloli jelen esetben az 1 / 7
valoszintiséget. Lathato tehat, hogy a 17 m/s-ot elérd szélsebességre a modell ~14,3%
valosziniiséget adott (1 tag jelezte csak eldre), azonban a 12 m/s-os sz¢l16kést mar tobb tag

is jelezte.

3.2.2. Esettanulmany multicellas csoportra (cluster-re)

A 2017. junius 22-re vonatkoz6 esettanulmény vizsgéalatdhoz eldszor tisztaban kell
lenniink a nagy skalaju folyamatokkal, igy érdemes megemliteni, hogy az idépontot
megeldzd €s kovetd napokon milyen jelenségek zajlottak Magyarorszag teriiletén. 21-én egy
magassagi tekné hatoldal, gerinc eldoldal haladt végig hazank térsége felett nyugatrol
keletre, majd 23-4n ismét egy teknd eldoldal, gerinc hatoldal volt hatdssal térségiink
1ddjarasara. Tehat a 22-1 napon két teknd kozott egy gerinc helyezkedett el felettiink az 500

hPa-os nyomasi szinten (3.2.2.1. abra).
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ECMWEF Temperature (°C) [500 hPa]
ECMWF Geopotential {(m) [500 hPa]
ECMWEF, Wind (m/s) [500-hPa]

| Thursday 22-06-2017 12:00
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3.2.2.1. ébralz Az ECMWEF iltal elorejelzett homérséklet [ ‘C], geopotencial [m], szél
[m/s] az 500 hPa-os szinten, eurdpai kivagatra, 2017. junius 22-én 12 UTC-re az 00
UTC-s futasbél [O7].

A junius 21-én atvonult hidegfront mogott részben (csak atmenetileg) stabilizalodott a
légkdr. Junius 23-4n a nyugat feldl érkezd ujabb hidegfront elétt Magyarorszag térsége
melegszektorban helyezkedett el, ahol a 1égtomeg feltételesen labilis volt. A kortilbeliil 600
hPa nyomasi szint magassagban zajlé6 melegadvekcié (és az ezzel Osszefiiggd stabilabb
hémérsékleti rétegz0dés), valamint az alsé és kdzépso szinteken levo (925-600 hPa nyomasi
szinten) kevés relativ nedvesség miatt, csak erds nagytérségli emelési kényszerek mellett

alakulhatott volna ki mélykonvekci6 (3.2.2.2. abra).
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3.2.2.2. abra: A szegedi TEMP felszallas, 2017. junius 22-én 12 UTC-kor [O8].

A nyugati tdjakon volt a vart legnagyobb CAPE (1299 J/kg, Sopron) (F5. abra),
talajkozeli konvergencia inkdbb a Dunantul ko6z€épso, majd az orszag északkeleti felén €s a
kozépsd tdjakon volt jelen (lasd F6. abra). Az elorejelzok tulnyomoan napos idore
szamitottak, idonként tobb felhdvel. Helyenként, elsdsorban a Dunantilon zapor, zivatar
eléfordulasat jelezték [10 - met.hu].

Elmondhat6, hogy a nap els6 felében a Kisalfold térségében fordultak eld kisebb zaporok,
majd a délutdn folyaman a Dunaugjvarostol nyugatra kipattand celldk délkeleti iranyba
haladtak, végiil egy multicellas csoport alakult ki az orszag délkeleti szegletében, mely
délkeleti irdnyba haladt. Ebben a térségben a relativ nedvesség (925-600 hPa kozott) 60%-
os volt, mely altalaban elegendd ahhoz, hogy zivatarok fejlédjenek, viszonylag szaraz
kornyezet mellett is (F7. abra). Szintén ezen a teriileten a kihullhaté vizmennyiség 35 kg/m?
volt (F8. abra), koriilbeliil 1866 J/kg-os CAPE értékkel (3.2.2.2. abra), valamint a 0-6 km
kozotti sz€élnyirds és alacsonyszintli konvergencia jelenléte is kedvezének bizonyult (F6.
abra) zivatarok kialakulasahoz.

A helyzet bemutatasa utan roviden ismertetném a kvazi-AROME-EPS-bdl (mely 7 tagbodl
késziilt) szarmazoé eldrejelzést, valamint ennek elényeit. A 3.2.2.3. dbran a kompozit radar

kompozit képet lathatjuk, mely 16 UTC-re vonatkozik. Ezt az dbrat dsszevetném a 3.2.2.4.
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abraval, amin a 06 UTC-s AROME (operativ) és szintén 06 UTC-s kvazi-AROME-EPS
futést lathatjuk — melyek 2017. janius 22-re 16 UTC-re jeleztek eldre.

3.2.2.3. abra: A zivatar kompozit adaképe (radar reflektivitas értékek dBz-ben
megadva) 2017. jinius 22-én 16 UTC-kor, ahol a reflektivitasi oszlopmaximum
értékeket lathatjuk [O13].

ARCME-EPS 16 ceapadék Esd (mm) 2017 08.22 csll 16:00 [+10h)

[ARCME 14 csmpadék Esd jmm] 201 7.08 22. cs0 1600 (+10h] |
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3.2.2.4. abra: a) kvazi-AROME-EPS 06 UTC-s futasinak maximalis csapadékosszeg
elorejelzése dsszevetve a b) 06 UTC-s AROME futas 1 oras csapadékosszeg
térképével, 2017. janius 22-én 16-an UTC-re.
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Az a) mezdben a kvazi-AROME-EPS 7 tagjanak futdsabol szarmazé maximalis egy oras
csapadékdsszeg térképe lathato (mm-ben), a b) abran pedig az AROME modell altal
elorejelzett egy oras csapadékosszeg jelenik meg (mm-ben). A nagy felbontast radar
kompozit képpel (3.2.2.3. abra) 0sszevetve a 3.2.2.4. abrat, lathat6, hogy mig az AROME
csapadéktérképe nem jelezte a konvektiv vihart 16 UTC-re, addig a kvazi-AROME-EPS
térképe felhivta a figyelmet a Délkelet-Magyarorszag felé tartd zivatarra. A kvazi-EPS
hasznalatat tehat az indokolja, hogy bizonyos esetekben nem elegendd egyetlen futast

vizsgalnunk, hasznos lehet a futdsok sorozatat egy abran latnunk az adott idépontra.

3.2.3. Esettanulmany szupercellara és légzuhatagra (downburst)

A harmadik kiemelkedd eset 2017. julius 10-re vonatkozik. Hazank teriiletét északrol egy
hullamz6 frontrendszer surolta, amelytdl délre forrd légtomeg helyezkedett el (3.2.3.1.
abra). Az északrol benytld nedvesebb, hidegebb 1égtomeg (F9. abra) nagy labilitast

eredményezett, ami kedvezett az emelt konvekcionak és a heves iddjarasi jelenségek

kialakulasanak (jégesonek, szélviharnak) (3.2.3.2. abra).

ECMWF Temperature (°C) [500 hPa] g %/iMonday 10-07-2017 12:00 |.
ECMWF Geopotential (m) [500 hPa] ! N \:\ g e
ECMWF Wind {m/s) [500 hPa] Oy

[T
7 ? -

3.2.3.1. abra: Az ECMWEF iltal elérejelzett h6mérséklet [ ‘C], geopotencial [m], szél
[m/s] az 500 hPa-os szinten, eurdpai kivagatra, 2017. jilius 10-én 12 UTC-re az 00
UTC-s futasbol [O14].

LY

[43]



TEMP BUDAPEST 12843

Monday 10-07-2017 12:00

150

250

Pressure [hPa]

- 15000m

.......

Wind [friis}

B850

DAPES;

00

Wind [
0

1
10

TOP (hPa C)
EOL (hPa C)
LFC (hPa €)

LCL (MSFC hPa)

CAPE.CIN (J/ka)
RTS00/1000 (m]
RT850/1000 (m]

Trmax-700 (C/L00m)

Tmax-850 (C/100m)

Trmax-CCL (C/100m|

L)

BLI(C)

TIHE)

CAPE.CIN (J/ka)
MLCARE.CIN ()/kg)
MUCAPE,CIN (Jfka)
DCAPE (J/ka)
NEAPE (J/ka)

BRN

sce

TENP
BUDAPESTILO
10

39.1
175
211
512
301
38.8
6310
2071 784
129

332
896
332 37

RC_TEMP_TCU

140 788
241 469
764 12.9
2072 784
129
1485 0.0
5726
1426
087
099
035
)
5.5
345
1587 -
898 37
1485 2
667
0

Fr feere T

-

{ 1<t

I s000m

800 -

¢
850 .‘n‘
ErE kY
i
1000 139 [

20 1o [
Temperature [C]

PRSI

3.2.3.2. abra: A budapesti TEMP felszallas, 2017. julius 10-én 12 UTC-kor [O16].

Az els6 markans cellak 18 ora koril jelentek meg a horvat-magyar hatar kozelében és
¢északkeletre mozdultak a Balaton felé. A meleg talajkozeli és a magasban levé nedvesebb
rétegek hatdsara tovabb fejlodtek (ahogyan az a 3.2.3.3. abran is lathatd), majd a konvektiv
energia ¢és sz€lnyirds hatdsdra egyesek szupercellavd alakultak. Az els6ként Karad
telepiilésre lecsapd vihar haztetOket rongalt meg és fakat dontott ki. A Balaton térségét elérve
mar légzuhatagot figyelhettek meg (downburst), mely Balatonaliganal 157 km/h széllokést
produkalt az Orszagos Meteorologiai Szolgalat miiszere alapjan. A downburst nyomat
jégkarok és kidolt fak jelezték a térségben. A ,,magyar tengernél” ez a vihar okozta a valaha

mért legnagyobb szélsebességet [11 — met.hu].
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Magyar kompozit CMAX 2017-07-10 18:25

0 mwm]

3.2.3.3. abra: A zivatar kopozit radarképe (radar reflektivitas értékek dBz-ben
megadva) 2017. julius 10-én 18:25 UTC-kor, ahol a reflektivitasi oszlopmaximum
értékeket lathatjuk [O17].
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3.2.3.4. abra: A kvazi-AROME-EPS 2017. julius 10-i 00 UTC-s futasa alapjan késziilt
Siofokra vonatkozé meteogram.

A 3.2.3.4. abran egy kvazi-AROME-EPS alapjan késziilt meteogramot lathatunk, mely
harom részre bonthatd. A felsd y-tengelyen a hdmérséklet és a harmatpont lathatod (2

méteres, C-ban), el6bbi EPS-ként, ahol az aktualisan hat tag egyszerre lathat6 az adott pont
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felett, mig utobbi a hat tag atlagos értékét mutatja. A kdzépso y-tengelyen a 700 hPa-os
vertikalis felaramlads m/s-ban (rdzsaszin vonalak) valamint az egy 6rds csapadék mm-ben
(kék arnyalatok). Végiil az also y-tengelyen a 10 méteres atlagos szélsebességet (z6ld vonal)
¢és a kvazi-AROME EPS altal elorejelzett széllokés EPS-t lathatjuk m/s-ban (z6ld
arnyalatok). A harom abra azonos x-tengellyel rendelkezik, melyen a 24 6ras idéablakot
figyelhetjiik meg. A kvazi-AROME-EPS ennél az esettanulmanynal 6 tagbol allt a 9-i nap
00 UTC-s futasédnak hianyaban. Ezen dbrakbol kiemelném a széllokésre vonatkozot, melyen
mar a 00 UTC-s futds alapjan latszédott, hogy koriilbeliil 100 km/h-s széllokésre lehet
szamitani a térségben. Erdemes megjegyezni, hogy lokélis konvektiv jelenség esetén, ahové
a légzuhatag tartozik, ez jelenleg egy nagyon jé eredmény a 2,5 km-es horizontélis
felbontast modellnél. Redlisabb (kisebb kiterjedésii, de akar erdsebb széllel) kimenetekhez
finomabb felbontast (1 km alatti) modellekre lenne sziikség. Igy egy ilyen vagy ehhez
hasonl6 meteogram felhivhatja az eldrejelzok figyelmét a potencidlisan eléfordulod

legnagyobb széllokésre az AROME modell alapjan.
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3.2.3.5. abra: A kvazi-AROME-EPS alapjan késziilt EPS térkép a 2017. julius 10-én
18 UTC-re vonatkozo 10 méteres széllokésre [m/s].

Ugyancsak a sz¢llokésre vonatkozik a 3.2.3.5. abra, melyet a kovetkezdképpen kell

értelmezni. A kvazi-EPS tagjait nézziik egymasra helyezve, ahol az iddben tdliink
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legtavolabb levd a leghalvanyabb, mig az aktudlis futdsbol (jelen esetben 00 UTC-s)
szarmazo6 10 m-re vonatkozd széllokés fekete konturral jelenik meg. Ez a fajta abrazolés
lehetové teszi a felhasznaldé szamara, hogy lathassa a modellkimenet teriileti
valtozékonysagat futasrol futasra. A 2017. julius 10-1 esettel kapcsolatban ezen az abran is

jol megfigyelhetd, hogy hol lehetett szamitani 25 m/s-os vagy annal nagyobb széllokésre.
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3.2.3.6. abra: A kvazi-AROME-EPS alapjan 2017. julius 10-re késziilt EPS-térkép, 24
oras csapadékosszegre [mm].
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A sz¢llokés mellett a janius 10-1 napon a csapadék is jelentds volt igy egy 24 oras
csapadékosszeg eldrejelzést is bemutatnék, mely a kvazi-AROME-EPS alapjan késziilt. A
3.2.3.6. abra ugyanolyan moddon késziilt, mint a széllokésre vonatkoz6 (3.2.3.5. abra). A
kvazi-AROME-EPS tagjait nézziik egymasra helyezve, az id6ben tdliink legtavolabb levd a
leghalvanyabb, mig az aktudlis futasbol (jelen esetben 00 UTC-bdl) szarmazd 24 Orés
iddintervallumra vonatkozé csapadék fekete konturral jelenik meg. Ez a térkép szintén
lehetéséget ad arra, hogy a felhaszndldo érzékelhesse a modellkimenet tertileti
valtozékonysagat futasrol futasra.

Az eldrejelzés mellett a 3.2.3.7. abran lathatjuk az adott 24 ora alatt észlelt

csapadékintenzitast. A 3.2.3.6. és a 3.2.3.7. abra 6sszehasonlitdsakor megallapithatjuk, hogy
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a modellezett csapadék teriileti eloszlasa €s a mért radar reflektivitas teriileti eloszlasa

hasonlo6 képet mutat.

K Comp05|te IogZ CMAX maximum in Iast 24h (dBZ) " ° _ 3 Monday 10 07-2017 23:55

3.2.3.7. abra: 2017 julius 10 -re vonatkozo 24 oras radarkép (radar reflektivitas
értékek dBz-ben megadva), ahol a reflektivitasi értékek oszlopmaximumait lathatjuk
[O18].
Ebben az idéjarasi helyzetben megfigyelhetd, hogy a 3.2.3.4. abran a tagok eléggé
egyetértettek abban, hogy nagyon erds széllokések lesznek julius 10-én, valamint a 3.2.3.6
¢s 3.2.3.7 abrakon sem volt akkora a térbeli bizonytalansag, ami szintén fontos informaciot

nytjthat az elérejelzéknek a ,,legveszélyeztetettebb” teriiletek behatarolasahoz.

3.2.4. Esettanulmany instabilitasi vonalra (zivatarlanc)

2017. jalius 26-an Magyarorszag felett magassagi hidegdrvény helyezkedett el, mely
labilis légkort eredményezett (3.2.4.1. abra). Hazanktol északnyugatra, Csehorszag felett az
alacsonyabb nyomasi szinteken egy ciklon orvénylett. Ebbdl kiindulva, az eldrejelzdk a
Dunanttl térségében szamitottak heves események kialakulasara, melyet egy gyenge jet
balkilépd zoéna is tamogatott a 300 hPa-os szélmezd alapjan (F10. abra). Végil az
eldrejelzéssel 6sszhangban — a 25-1 hidegfronti felhdzet érkezése utan — 26-an a kora hajnali-
reggeli orakban gyenge csapadék hullott a Dunantul térségében, majd a kora délutani
ordkban ¢északnyugatrol betort hazénk teriiletére a ,,mdsodlagos hidegfront” egy
,frontdlis”zivatarlanccal (F11. abra), mely délkeleti iranyba haladt. A 3.2.4.2. abran lathat6
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2017. jalius 26-4n 18 UTC-t megel6zd 12 o6raban lehullott csapadék mennyisége Kozép-

Eurdpa térségében.

ECMWF Temperature (°C) [500 hPa] W ‘Wednesday 26-07-2017 06 00 r
ECMWF Geopotential (m)/[500 hPa] »E\j j M_‘\\\" i _/
iy

ECMWEF Wind (m/s) [500-hPa]
” ; Ea Rt B\\’ @J

4@> SRR

Terr‘\zpme“r':ture I“I I““ i

=
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3.2.4.1. abra: Az ECMWEF iltal elérejelzett homerseklet [ ‘C], geopotencial [m], szél
[m/s] az 500 hPa-os szinten, eurdpai kivagatra, 2017. jilius 26-an 06 UTC-re az 00
UTC-s futasboél [O19].

‘Synop Precipitation last 12h P , L\ ; 0 ‘Wednesday 26-07-2017 18:00 \
[}

ot
3.2.4.2. abra: Az elmult 12 oraban lehullott csapadék mennyiség Kozép-Europaban

2017. jilius 26-an 18 UTC idépontban [022].
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3 2 4 3. abra Kva11 AROME-EPS valosziniiségi abrak 10 meteres széllokésre és

csapadékra kiilonboz6 kiiszobértékekkel, 2017. julius 26-an 18 UTC-re.

A 3.2.4.3. abran kvazi-AROME-EPS valoszintiségi térképek lathatok széllokésre €s
csapadékra kiilonbozo kiiszobértékekkel. Az a) jeloli a 12 m/s-ndl mig a ¢) a 17 m/s-nél
nagyobb sz¢l16kés valoszinliségét. A b) térképen az 1 o6ras csapadék valdszinliséget latjuk,
hogy meghaladja-e az 5 mm-t, a d) térkép esetében pedig a 10 mm-t. Lathatd, hogy a
zivatarlanc struktirdjat a valosziniiségi térképek kirajzoljak, valamint felhivjak a figyelmet
az erds szélsebességre és csapadékra. Az eldrejelzés ebben az esetben csak 6 kvazi-AROME-

EPS tagra timaszkodhatott a 18 UTC-s futas hidnyaban.
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3.2.4.4. abra: A kvazi-AROME-EPS alapjan 2017. julius 26-an 18 UTC-re késziilt
EPS-térkép, 3 oras csapadékosszegre [ mm].
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A kvazi-AROME-EPS ebben az esetben a zivatarlanc haladési sebességénél nyujtott tovabbi
informéciot (lasd 3.2.4.4. abran a 3 6rés szarmaztatott csapadékdsszeg teriileti eloszlasat).
Ugyanis a 18 UTC-s kompozit radarkép (F12. abra) allapotat a korabbi futasok alapjan a
jobban eldre lehetett jelezni, mint a legfrissebb alapjan (3.2.4.4. abran a konttrral jelolt

tertilet a legfrissebb modellfutas eredményébdl szarmaztatott csapadék mennyiség).

3.2.5. Esettanulmany viharos széllokésre

A kovetkezd esettanulmany 2017. augusztus 10-re vonatkozik. Az eurdpai térség
1dojarasat egy tobb kozéppontu ciklonrendszer hatarozta meg, mely a Foldkozi-tenger
nyugati medencéjétdl Skandinavia északi térségéig huzodott és az 500 hPa-os térképeken is
jol megfigyelhetd volt (F13. abra). A Balkédn térség és Kozép-Eurdpa nagy részén egy
szaharai eredetli 1égtomeg, talajszinti anticiklon helyezkedett el. Franciaorszag felett elteriild
frontalzona hatoldalan nyugati irdnyu, hidegebb levegd aramlasa tolta a frontot kelet fel¢, a
frontalzona el6tt és a fronton heves zivatarokat és zivatarrendszereket okozva [10 - met.hu].

A Karpat-medence térségét - pontosabban a Nyugat-Dunantl térségét - a hulldmzo

hidegfront el6tt (3.2.5.1. abra), augusztus 10-én a délutdn masodik felében kozelitette meg,
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egy prefrontalis mezoskalaju konvektiv rendszer. A zivatarokat viharos, idénként orkan erejii
kifutoszél kisérte. Az OMSZ 6t mérdallomasa regisztralt 100 km/h-t meghalado széllokést.
Alegerdsebb széllokést Sopronban mérte az automata szélmérd, mely 38,1 m/s volt. A Gydr-
Moson-Sopron megyei Péren 25,6 m/s-s viharos széllokést regisztraltak, melyet csapadék
nem kisért. A zivatarokat kisérd kifutészelek a narancs illetve a piros riasztasi fokozat

kiadésat is szlikségessé tették [12 — met.hu].
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3.2.5.1. abra: Az ECMWEF iltal elérejelzett hdmérséklet [ C], geopotencial [m], szél
[m/s] az 850 hPa-os szinten, eurdpai kivagatra, 2017. augusztus 10-én 18 UTC-re az
00 UTC-s futasbol [025].
A veszélyes ido6jarasi jelenségek valoszinliségére a - jelen esetben 7 tagu - kvazi-
AROME-EPS is felhivta a figyelmet. A 3.2.5.2. dbran lathaté Sopronra vonatkozo

meteogramon a 00 UTC-s futasbol szamitott értékek lathatok, a fentiekben mar ismertetett

modon.
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3.2.5.2. abra: A kvazi-AROME-EPS 2017. augusztus 10-i, 00 UTC-s futasa alapjan
késziilt Sopronra vonatkozo meteogram.

Lathato, hogy az AROME futasok a kora esti - esti orakra a legnagyobb valdszintiséggel
17 m/s-nal nagyobb széllokéseket jeleztek elére. Igy a tovabbiakban a kvazi-AROME-EPS
alapjan késziilt sz¢éllokés eldrejelzési térképeket mutatnék be 2017. augusztus 10-én 19
UTC-re.

A 3.2.5.3. abran a fent bemutatott modszerrel késziilt széllokés EPS térképet lathatunk.
Megfigyelhetd, hogy a legfrissebb AROME futds Magyarorszagtdl nyugatabbra tette a
legnagyobb sz¢llokés értékeket (14-15 m/s). Ezzel szemben a kordbbi eredmények alapjan
30-35 m/s-os széllokésekre is lehetett szamitani hazank nyugati szegletében. A kvazi-
AROME-EPS hasznossagat ez az esettanulmany is alatamasztja, hiszen vannak olyan

1d6jarasi koriilmények, mikor nem feltétleniil a legfrissebb modellkimenet a legpontosabb.
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AROME-EPS 6 Széllokés (m/s) 10m 2017, aug 10. csltortdk 19:00 (+19h) W

AROME-EPS 5 Széllokés (m/s) 10m 2017. aug 10. csltortdk 19:00 (+19h)
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AROME-EPS 1 Széllokés (m/s) 10m 2017, aug 10. csltortdk 19:00 (+19h)
AROME-EPS 0 Széllokés (m/s) 10m 2017. aug 10. csltortdk 19:00 (+19h)
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3.2.5.3. abra: A kvazi-AROME-EPS alapjan késziilt EPS térkép a 10 méteres
széllokésre 2017. augusztus 10-én 19 UTC-re.

L : » . -

T O1 23468878 8 10111Z212314151817 121930250

3.2.5.4. abra: 00 UTC-s Vézi-AROME-EPS futasbol szamitott maximalis 10 méteres
széllokés 2017. augusztus 10-én 19 UTC-re.
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A 3.2.5.4. és 3.2.5.5. abran lathato szintén a fentiekben mar ismertetett modon kell
értelmezni. A 3.2.5.4. abran a maximalis sz¢llokésre vonatkozé térképet lathatunk, melyen
szintén megjelenik a 30 m/s-ot meghaladé sz¢éllokés. A 3.2.5.5. abra valosziniiségi értékei a
15 m/s-ot meghalado szélsebesség értékeit mutatjak. A nyugati orszagrészben a kiiszobérték

atlépésére 57,1%-os valdsziniiséget adott a modell, mely igen magas értéknek mondhato.

AROME-EFS Szellokes valdszinlisgég P(=15m/s) (%) 10m 2017.08.10. csl 12:00 (+19h) |

f/m“\f
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A I B
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3.2.5.5. abra: 00 UTC-s kvazi-AROME-EPS futasbol szamitott 10 méteres széllokés
valosziniiség, 15 m/s-os kiiszobbel, 2017. augusztus 10-én 19 UTC-re.

3.2.6. Esettanulmany 6szi szupercellas helyzetre

2017. szeptember 16-an az 500 hPa-os nyomasi szinten nyugatrol keletre lassan mozgo
hosszahullamu teknd (F14. dbra) el6oldalan helyezkedett el Magyarorszag. A jet stream az
orszagtol nyugatabbra - Ausztria térségében - fijt a 300 hPa-os széltérképen (F15. abra).
Mediterran ciklon kozeledett délnyugati iranybol, Szlovénia feldl, labilitast okozva foleg az
orszag nyugati szegmensében (3.2.6.1. abra), ezt tovabba megtamogatta a magas (25 m/s
kortili) 0-6 km kozotti szélnyiras (F16. abra). A labilitasi indexek alapjan (TI, LI) - ahogy
az a 3.2.6.1. abran is lathato -, a délnyugati teriileteken intenziv, heves zivatarok kialakulasat
vartak a TI index alapjan (lasd Thompson Indexhez kothetd zivatarvaloszinliségi tablazat:

Csirmaz, 2013). Ezen koriilmények hatdsara a déli orszagrészben egymast kovetden
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szupercellak jottek létre (F17. abra), melyek viharos széllokéseket és nagy csapadékot
produkaltak (3.2.6.2. abra). Az 4dbran példaul lathatd, hogy dél Magyarorszdgon a zivatar

palyéja jelentdsen jobbra tért el a tobbi zivatarcelldhoz képest.

~ -
convection - instability and mean wind ECMWF £, a Saturday 16-09-2017 18:00
Thompson Index - shade (+18h) /&7 |
4 Wind Mean..0-6km - streamlines (+18h) =

¥ Best Liftedindex - isolines (+18h)

= 20 2 [ 7' . ; 1 — 4
3.2.6.1. abra: 2017. szeptember 16-a TC-s idépontra ECMWEF iltal jelzett
kozepes szélsebesség 0-6 km kozott [m/s], Thompson Index és Best Lifted Index
[028].

Composite logZ_CMAX maximum in last 12h . Saturday 16-09-2017 18:00
e ~ —

dbz 9 0 7 1518 21 22 28 32 39 44 47 50 60 63 67

3.2.6.2. abra: 2017. szeptember 16-an 18 UTC-re vonatkozoé 12 6ras kompozit
radarkép (radar reflektivitas értékek dBz-ben megadva), ahol a reflektivitasi értékek
oszlopmaximumait lathatjuk [O31].

Az F18. abran egy a kvazi-AROME-EPS (7 tagbol all6 eldrejelzés) alapjan késziilt EPS
térképet mutatok be, melyen 12 Oras szarmaztatott csapadékosszeg lathato a 2017.

szeptember 17-1 00 UTC-s idépontra. A 3.2.6.2. abraval Osszevetve a 6. tag, tehat a 2017.
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szeptember 15-i 00 UTC-s futas bizonyult a legpontosabbnak a csapadékos teriilet
helyzetének meghatarozasaban. A 3.2.6.3. abran lathaté radar kompozit alapjan vizsgaltam

a kvazi-AROME-EPS illetve a WRF modelleredményeket a 18 UTC-s iddpontra.

Magyar kompozit CMAX 2017-09-16 18:00

10 15 20 0 55 60 65 70
2

3.2.6.3. abra: A zivatar kompou aaképe (radar r ﬂektlvités értékek dBz-ben
megadva) 2017. szeptember 16-an 18 UTC-kor, ahol a reflektivitasi oszZlopmaximum
értékeket lathatjuk [O32].

A zivatarok kornyékén heves, viharos széllokésekre lehetett szamitani, igy a 3.2.6.4.
abran egy kvazi-AROME-EPS alapjan késziilt EPS térképet mutatok be, melyen 18 UTC-
re vonatkoz6 szE€l1okés lathatd. Az dbra 7 kvazi-EPS tagbol késziilt, azonban ezek koziil nem
a legfrissebb (00 UTC-s, fekete konturral jelolt) volt a legpontosabb, hanem szintén az e16z6
napi (szeptember 15.) 00 UTC-s modellfutas.



AROME-EPS 6 Széllokés (m/s) 10m 2017. szep 16. szombat 18:00 (+18h)
AROME-EPS 5 Széllékés (m/s) 10m 2017, szep 16. szombat 18:00 (+18h)
AROME-EPS 4 Széllékés (m/s) 10m 2017, szep 16, szombat 18:00 (+18h)
AROME-EPS 3 Széllékés (m/s) 10m 2017, szep 16. szombat 18:00 (+18h)
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3.2.6.4. abra: A 00 UTC-s kvazi-AROME-EPS alapjan késziilt EPS térkép 2017.

szeptember 16-an 18 UTC-re vonatkozo 10 méteres széllokésre.

mis

Mivel a szeptember 16-i 00 UTC-s determinisztikus AROME futds nem felelt meg a
valosagnak, a WRF modell esetében is megvizsgaltam a széllokést (10 m) €s vertikalis
sz¢lkomponenst (700 hPa). E két paramétert Osszevetettem a kvazi-AROME-EPS-bdl
szamitott maximalis sz¢éllokés és vertikalis felaramlas térképekkel (3.2.6.5. abra). A kvazi-
AROME-EPS-sel cllentétben dontoen kisebb teriiletre valamint kisseb intenzitasunak,
hevességlinek jelezte a potencidlisan kialakulhatd celldkat. A kiilonbség oka fakadhat a
modell eltérdé dinamikdjabol és fizikalis parametrizacidjabol, valamint a kezdeti feltételekbol
1s, hiszen ahogy a 3.2.6.4. abran is lathato, a legfrissebb AROME futasban sem jelentek
meg a markansabb viharok.

A sikeres tag altal elérejelzett viharok (szupercellak) haladasi irdnya valamint varhato
sz¢llokés maximuma jol megeggyezett az észlelésekkel, ami a csapadékmennyiséget vagy
a széllokést illeti. Ez a sikeres futas a szeptember 15-i 00 UTC-s tag volt, tehat az idében
legtavolabbi még felhasznalhatd modelleredmény. Jelen esettanulmany szintén alatdimasztja
a kvazi-AROME-EPS hasznossagat, mivel az altalanos iranytol eltérd zivatarcelldkat a
klasszikus extrapolacids nowcasting rendszerek nehezen jelzik eldre. Azonban az ilyen
cellak (itt jobbra tériild zivatarcellakrol beszélhetiink) az esetek tobbségében a heves

csapadék és szélvihar mellett nagyméretii jeget is képesek produkalni.
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3.2.6.5. abra: a), ¢) 00 UTC-s kvazi-AROME-EPS maximum széllokés illetve
vertikalis felaramlas (700 hPa) elorejelzése 6sszevetve a b), d) a WRF 00 UTC-s
futasanak széllokés illetve vertikalis szélkomponens térképeivel, 2017. szeptember 16-
an 18 UTC-re.

Osszefoglalva az esettanulmanyok tiikrében elmondhaté, hogy a kvazi-AROME-EPS altal
generalt térképek hasznosnak bizonyulnak, ha a meteorologiai jelenségek nagy térbeli
bizonytalansdggal rendelkeznek. 2017 nyaran tobb olyan eset is volt, amikor nem a
legfrissebb modellfutas volt a legpontosabb. Ennek okét a peremfeltételek megadasanal
lehet keresni, mivel az AROME mellékterminusokban is a foterminusbeli ECMWF
peremfeltételeket csatolja, elcstisztatva. Ez a modszer igy lehetdséget nyujt a modellfutasok
egylittes abrazolasara, kijeldlve a ,legveszélyeztetettebb” teriileteket, mely segitséget

nyUjthat az elérejelzdk és veszélyjelzok szamara.
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3.2.7. Tovabbi felhasznalasi lehetéségek

A kvazi-AROME-EPS nem csak a konvektiv helyzetek eldrejelzésében nyujthat
segitséget, hanem példaul a planetéris hatarréteg (tovabbiakban csak PHR) magassaganak
becslésében. Attol fiiggéen, hogy napos, anticiklondlis id6jardsi helyzet vagy
frontatvonulasos iddszak van, a PHR magassagénak becslése szintén bizonytalansagok
hordoz magédban. Az elorejelzésére igy érdemes lehet egy PHR magassag kvazi-
AROME.EPS ¢és egy szélsebesség, sz¢€llokés kvazi-AROME-EPS vizsgalata is
(meteogramokkal). A 3.2.7.1. és 3.2.7.2. abran egy anticiklonalis, valamint egy frontalis

helyzetre mutatnék példat a fent emlitett meteogramokbol.

2000

AROME-EPS PBLHeight (m) PAKS (46.57,18.85) 2017. jun 21. szerda 06:00 (+24h)
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AROME-EPS Szélsebesség EPS-Mean (m/s) 10m PAKS (46.57,18.85) 2017. jun 21. szerda 06:00 (+24h)
AROME-EPS Széllokés (m/s) 10m PAKS (0) (46.57,18.85) 2017. jin 21. szerda 06:00 (+24h)
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AREFS PBELHeight PAKS (46 125 m ..(+6 member)

AREFPS Szellokes 10m P 2.19 m/s ...(+6 member)

3.2.7.1. abra: A kvazi-AROME-EPS 2017. junius 21-i 06 UTC-s futdsa alapjan késziilt
Paksra vonatkoz6 meteogram.

Az 3.2.7.1. és 3.2.7.2. abrak alapjan elmondhatd, hogy abban az esetben, amikor a kvazi-

AROME-EPS tagok a sz€llokésre nagy bizonytalansagot adnak (széles als6 faklya, 3.2.7.2.

abra), akkor a planetaris hatarréteg magassaga bizonytalan lesz olyannyira, mint a szél1okés.

Az 0Oszi-téli hidegparnas helyzetekben a meteorologusok felhasznalhatjdk ezen plusz

informaciot a 1égszennyezdanyagok feldusuldsi mértékének eldrejelzéséhez.
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3.2.7.2. abra: A kvazi-AROME-EPS 2017. december 5-i 06 UTC-s futasa alapjan
késziilt Kazincbarcikara vonatkoz6 meteogram.




3.3. A kvazi-AROME-EPS verifikacioja

Az elorejelzések bevalasat objektivan is sziikséges vizsgalni, igy azok verifikacidja az
értékesség és gyakorlatiassag szempontjabol elengedhetetlen (lasd 2. fejezet). Ebben a
fejezetben a kvazi-AROME-EPS altal generalt elorejelzések és megfigyelések értékeibol
szarmaztatott kiilonb6z6 verifikacios mérdszamokat fogok vizsgalni, melyek informaciot
adnak arrél, hogy adott dontéshelyzetben mennyire lehet figyelembe venni egy adott
modelleredményt. A verifikdcids munka soran 2016 juliusat vizsgaltam, ahol a kvézi-
AROME-EPS csupan 6 tagbol allt, a 21 UTC-s futas hidnyaban. Azonban a modellfutasok
eléallasa egyenletesebb Vvolt ebben a honapban, mint a 2017-es év nyaran. A bemutatott
abrakon ME, Spread-Skill, Brier Score, Talagrand valamint CRPS diagram lathat6. A
Spread-Skill abrakon az ensemble tagok és azok atlaganak RMSE értékei valamint az atlag

koriili szorasok jelennek meg.

A 3.3.1. abran a kvazi-AROME-EPS (Q-AREPS) atlagara valamint az ALADIN-EPS-
re vonatkozd ME értékek lathatoak 2 méteres hdmérséklet vizsgalatakor. A Q-AREPS (z61d
vonal - 6 tag atlaga) mellett az ALADIN-EPS is szerepel 11 tag figyelembevételével
(narancssarga — ALEPS 11 tag) valamint 6 tag figyelembevételével (citromsarga vonal —
ALEPS 6 tag). Az ALADIN-EPS-t azért vizsgaltam két esetre is, hogy elkiilonithet6 legyen
a két rendszer kozti kiilonbségek esetén, hogy mi fakad az elemszambeli kiilonbségbdl, és
mi a felhasznalt modellek kozti eltérésbol. Az ALADIN-EPS-r6l meg kell jegyezni, hogy 18
UTC-s, mig az Q-AREPS 00 UTS-s inditasu, valamint mindkét modell esetében azonos
allomasokat vett figyelembe a verifikacios script. A ME azt mutatja meg, hogy alul, vagy
feliilbecstiltiik az esemény bekovetkezési valoszinliségeét. Torzitatlan becsléskor, vagyis
tokéletes modell esetén a ME 0 értéket vesz fel. A 3.3.1. abran lathatd, hogy ALADIN-EPS

elérejelzése (mindkét esetben) jobbnak bizonyul a 2 méteres homérséklet elorejelzésében.
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Q-AREPS és ALEPS 2 méteres homérsékletre
vonatkozo ME értékei
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3.3.1. abra: A kvazi-AROME-EPS és ALADIN-EPS 2 méteres homérséklet
elorejelzésére vonatkozo ME értékek.

Q-AREPS tagok 2 méteres homérsékletre vonatkozo
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3.3.2. abra: A kvazi-AROME-EPS tagjaira vonatkozé ME érték 2 méteres
homérséklet esetén.

A 3.3.2. abran kvazi-AROME-EPS tagjaira (Q-AREPS) ¢s atlagara vonatkoz6 ME
értékek lathatoak 2 méteres hdmérséklet vizsgalatakor. Lathatd hogy a legfrissebb futés (Q-
AREPS-1: sotétzold vonal) kozeliti meg a legjobban a megfigyelés értékét. A futas
inditasatol idében egyre tdvolodva egyre inkdbb torzulnak a modellek a 2 méteres
homérseklet esetében. Ez a tendencia nem csak a 2 méteres hdmérséklet esetén figyelhetd
meg, hanem a szélsebesség (F19. abra) és a széllokés (F20. abra) esetén is.

A 2 méteres homérséklet Spread-Skill abraja (3.3.3. abra) hasonld tulajdonsagot mutat,

ugyanis a legfrissebb futds hibdja a legkisebb, de az id6 elérehaladtaval a szorasa az
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ensemble tagoknak egyre alacsonyabb (lasd sarga vonal). A kvazi-AROME-EPS tagok
atlagdnak RMSE értéke magasabb a legfrissebb futdséndl (Q-AREPS-1 RMSE: sotétzold
vonal). Mivel az ensemble atlag hibaja n6 az id6vel, ezért a szoras csokkenése nem idealis
tulajdonsag, ami Osszefiiggésbe hozhaté a modszernek azzal a hianyossagaval, hogy itt

semmiféle idedlis perturbaciot nem hasznalunk.

Q-AREPS tagok 2 méteres homérsékletre vonatkozé
RMSE és spread értékei
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3.3.3. abra: A kvazi-AROME-EPS Spread-Skill abraja 2 méteres hémérséklet esetén.

Meglehetésen mas képet kapunk, ha a 6 oras csapadék Spread-Skill abrajat vizsgaljuk
(3.3.4. abra). Ebben az esetben az ensemble tagok szorasa jobban kdveti az ensemble
atlaghibajat — még ha tovabbra is csak alulrdl — aminek jellegében erds napi menet figyelhetd
meg. A vizsgalt idészakban a kvazi-AROME-EPS tagok atlagos négyzetes hib4ja nagyobb,
mint azok atlagaé, tehat megbizhatobb az atlagos érték a 6 Oras csapadékdsszeg esetén, mint
a legfrissebb futasé. Emellett megfigyelhetd, hogy a frissebb futdsok nem annyival
egyértelmiien jobbak a korabbiaknal, mint hdmérséklet esetében. Ez dsszefliggésbe hozhato
azzal, hogy konvektiv idészakban a csapadékra komolyabban hat a légkor kis skalaja
folyamatainak erés belsé bizonytalansaga. Hasonld konkluziok vonhatdk le szélsebesség

(F21. abra) és a sz¢l16kés (F22. abra) esetén.
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Q-AREPS tagok 6 oras csapadékosszegre vonatkozo
RMSE és spread értékei

5 e Q-AREPS-1 RMSE
e Q-AREPS-2 RMSE
e Q-AREPS-3 RMSE
e Q-AREPS-4 RMSE

Q-AREPS-5 RMSE

RMSE és spread érték
w

1 Q-AREPS-6 RMSE
0 = Q-AREPS tlag RMSE
6 9 12 15 18 21 24 Spread
Ora

3.3.4. abra: A kvazi-AROME-EPS Spread-Skill abraja 6 éras csapadékosszeg esetén.

A 3.35., 3.3.6. és 3.3.7. abran a kvazi-AROME-EPS-re és az ALADIN-EPS-re
vonatkoz6 Brier Score (BS) értékeket lathatjuk. Jo BS értékeket akkor kapunk, ha értéke a
lehet6 legkisebb a [0;1] intervallumon (Tajti, 2009). Tehat a tokéletes modell esetén 0 lenne
az értéke. A Q-AREPS (z6ld vonal - 6 tag atlaga) mellett az ALADIN-EPS is szerepel 11
tag figyelembevételével (narancssarga — ALEPS 11 tag) valamint 6 tag figyelembevételével
(citromsarga vonal — ALEPS 6 tag).

Q-AREPS és ALEPS 6 oras csapadékosszegre
vonatkozo Brier score értékei (kiiszobérték: 10 mm)

0,04
0,035

0,03
0,025 /\
0,02 e -AREPS

0,015 ALEPS-11

Brier score érték

0,01 ALEPS-6
0,005

0
6 9 12 15 18 21 24

Ora

3.3.5. abra: A kvazi-AROME-EPS és ALADIN-EPS 6 oras csapadékosszeg
elorejelzésére vonatkozo Brier score értékek 10 mme-es Kiiszob esetén.
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Q-AREPS és ALEPS 12 o6ras csapadékosszegre
vonatkozo Brier score értékei (kiiszobérték: 15 mm)

0,04

0,035 /

0,03 =

0,025 \/

0,02 e Q-AREPS
0,015 ALEPS-11

Brier score érték

0,01 ALEPS-6
0,005

0
12 15 18 21 24

Ora
3.3.6. abra: A kvazi-AROME-EPS és ALADIN-EPS 12 oras csapadékosszeg

elorejelzésére vonatkozo Brier score értékek 15 mme-es Kkiiszob esetén.

Q-AREPS és ALEPS 10 méteres széllokésre vonatkozé
Brier score értékei (kiiszobérték: 15 m/s)

0,025
0,02
-
Q
5 .
> 0,015
5 ——Q-AREPS
w
5 % \ = ALEPS-11
Rl
& !
0,005 ALEPS-6
0

o 3 6 9 12 15 18 21 24
Ora

3.3.7. abra: A kvazi-AROME-EPS és ALADIN-EPS 10 méteres széllokés
elorejelzésére vonatkozo brier score értékek 15 m/s-os kiiszob esetén.

Ahogyan az elvarhat6 a 11 tagi ALEPS jobban jelez el6re a Brier Score alapjan, mint a
6 tagl, bar ezek a kiilonbségek sokszor meglehetdsen kicsik. A 6 €s 12 oras csapadék
valamint a 10 méteres sz¢110kés esetén is elmondhatd, hogy a Q-AREPS jobban teljesitett az
elérejelzés elsd ordiban, mint az ALEPS mindkét tagja, majd az id6 elérehaladtaval egyre
jobban Osszesimultak a rendszerek mérészamai.

A tovabbiakban Talagrand diagramokat (lasd 2.4.3. fejezet) szeretnék vizsgalni kvazi-
AROME-EPS-re valamint az ALADIN-EPS-re kiilonb6z0 tagszamok esetén a fent emlitett
okokbdl kifolyolag. Azokban az esetekben, amikor a megfigyelt érték és az 6sszes EPS tag
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egyenld (nem hullott csapadék, és a tagok sem jeleztek eldre csapadékot), a megfigyeléshez
valamint az 6sszes ensemble taghoz érdemes hozzaadni illetve kivonni egy random szamot
(0-1 kozott), melynek értéke egy jelentéktelen nagysagu (0.0001) szorzot kap (indoklas a
2.4.3. fejezetben). Igy a csapadékmentes esetekben egyforma valdsziniiséggel esik a
megfigyelés a kiilonbozd kategoéridkba, mig csapadékos helyzetekben nem eredményez
érdemi valtozast A jelentéktelen nagysagu random szam hozzaadéasaval illetve kivonasaval
a csapadékra vonatkozo Talagrand diagramok Iényeges javulason esnek at. Lasd a 3.3.8.

abran megfigyelheto kiilonbséget.

Q-AREPS 3 oras csapadékosszeg Talagrand diagramja

100
90 -~
80 -
70 A
60 -

50 - s random nélkdil
40 randommal
30 C

- = jdedlis eset
20
2T R - — - — — _I -
O 2 -_— -_— - l

5 6 7

1 2 3 4
EPS TAGSZAM + 1

%

3.3.8. abra: A kvazi-AROME-EPS 3 oras csapadékosszeg elérejelzésére vontakozé
Talagrand diagram.

A F23. — F25. abrakon a kvazi-AROME-EPS (Q-AREPS), 6 tagh ALADIN-EPS
(ALEPS-6) valamint az operativ ALADIN-EPS (ALEPS-11) 3 o6ras csapadékosszegre
vonatkoz6 diagramjai lathatok. Az eldbbi kettd 7, mig az utdébbi 12 intervallummal
rendelkezik. A szaggatott kék vonal a sik hisztogramot jelzi az esetszamnak megfelelden.
Az EPS rendszerek konnyebb 6sszehasonlithatosaga miatt szazalékosan jelenitettem meg az

eredményeket. Ezek kicsinyitett 0sszehasonlitasa a 3.3.9. abran lathato.

Q-AREPS 3 oras csapadékisszeg Talagrand diagramja ALEPS-6 3 oras csapadékisszeg Talagrand diagramja ALEPS-113 ora deéki Talagrand di:
random szim hozziadisival/kivonisival random szim hozziadasival/kivonisival random szim hozziadisaval/kivonisival

5885883888

[
|

%
5885883888

%
5885883888

4 5 4 5 & 7 8
EPS TAGSZAM + 1 EPS TAGSZAM +1 EPS TAGSZAM +1

3.3.9. abra: A Q-AREPS, ALEPS-6 és ALEPS-11 3 éras csapadékosszegre vonatkozo
Talagrand diagramjai
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A 2.4.3. fejezet alapjan elmondhatd, hogy mindharom rendszer esetén U alak figyelhetd meg
(az alsoé szélséérték a meghatarozo, tehat inkabb feliilbecsiil), mely a tal kicsi szorasra utal.
Mindez 6sszhangban van a kordbban bemutatott Spread-Skill abrakon latottakkal.

A 3.3.10. abran a 6 6ras csapadékosszegre (nagyobb méretben F26-F28. abran), mig a
3.3.11. abran a 12 o6ras csapadékdsszegre (nagyobb méretben F29-F31. abran) vonatkozo
Osszehasonlito Talagrand diagramok lathatoak. Ezen esetekben a Q-AREPS és az ALEPS-6
U alakot, mig az ALEPS-11 inkabb L alakot vesz fel, mely feliilbecslésre utal.

Q-AREPS 6 oras csapadékisszeg Talagrand diagramja ALEPS-6 6 6ras csapadékisszeg Talagrand diagramja ALEPS-116 ora
ran szd aadasa ki I Sz aadasa ki random

Talagrand di:
dom szim hozziadasival/kivonasival random szim

hozziadasival/kivonasival szam hozzdadisaval/kivondsival

5885883888

5885883888

5885883888

4 5 5 & 7 8
EPS TAGSZAM +1 EPS TAGSZAM +1 EPS TAGSZAM +1

3.3.10. abra: A Q-AREPS, ALEPS-6 és ALEPS-11 6 éras csapadékosszegre
vonatkozé Talagrand diagramjai

Q-AREPS 12 aris csapadékisszeg Talagrand ALEPS-6 12 oras csapadékisszeg Talagrand

ALEPS-1112 éras csapadékosszeg Talagrand
diagramja random szim hozziadasavalkivonasival Aadisi isd

andom szim

andom szam val/ki

5885883888

5885883888

4 5 5 & 7 8
EPS TAGSZAM + 1 EPS TAGSZAM +1 EPS TAGSZAM + 1

3.3.11. abra: A Q-AREPS, ALEPS-6 és ALEPS-11 12 6ras csapadékosszegre
vonatkozo Talagrand diagramjai

A 3.3.9.-3.3.11. abra esetén is elmondhatd hogy a csapadék elérejelzésénél az ensemble
tagok szorasa nem elég nagy, valamint a Q-AREPS jobban kozelitette a sik hisztogramot az
also szélséérték esetén. A Talagrand diagramok %-os Osszehasonlitasat a 2. tablazat segiti,
mely alapjan megéllapithatd, hogy a Q-AREPS 2016 juliusdban kevesebbszer becsiilte feliil
a csapadékot (3, 6 és 12 oras Osszeg), mint az ALEPS-6 és ALEPS-11. A fels6 sz€ls6érték

esetében viszont elmondhato, hogy csak a 12 6ras csapadékodsszegnél bizonyult jobbnak az
ALEPS-6-nal és ALEPS-11-nél.
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2. tablazat: A vizsgalt EPS rendszerek szélséértékeinek a szazalékos eltérése az idealis
szorasu esettol.

3 oras csapadékosszeg | 6 oras csapadékosszeg | 12 oras csapadékosszeg
Also Felso Also Felso Also Felso

szEls6érték | szélsoérték | szélsoérték | szElsoérték | szEélsoérték | szélsoérték
Q-AREPS 16,17 7,46 16,14 4,51 15,31 0,56
ALEPS-6 19,39 3,99 21,20 1,81 23,14 0,71
ALEPS-11 25,84 7,43 27,07 4,48 27,63 3,07

A széllokésre vonatkozd EPS dbrdk (lasd F32-F34. abra) Osszeveté Talagrand
diagramjai a 3.3.12. abran lathatoak.

Q-AREPS 10 m-es széllikés Talagrand diagramja ALEPS-6 10 m-es széllokés Talagrand diagramja ALEPS-11 10 m-es széllikés Talagrand diagramja

5 1 2 3 4 5 i 4 s & 7 8
EPS TAGSZAM + 1 EPS TAGSZAM + 1 EPS TAGSZAM +1

3.3.12. abra: A Q-AREPS, ALEPS-6 és ALEPS-11 10 méteres széllokésre vonatkozo
Talagrand diagramjai

A 3.3.12. abran a kvazi-AROME-EPS-hez tartoz6 diagram enyhe L alakot vesz fel, mely
feliilbecslésre hivja fel a figyelmet. A ME abrak is (3.3.1., 3.3.2. abra, F19. és F20. abra)
alatamasztjak a feliilbecslést. Az ALADIN-EPS azonban mindkét esetben a kis szorast U
alakot veszi fel. Elmondhaté tehat, hogy az ALADIN-EPS 2016 jaliusara jobb ensemble
szorast biztositott, mint a Q-AREPS. Ez az eltérés a nagyobb tagszambol eredhet, valamint

a globalis ensemble rendszerbdl leskalazott optimalisan perturbalt kezdeti feltételekbol.

A 3 oréas csapadékosszeg CRPS dbréja (3.3.13. dbra) hasonl6 tulajdonsédgot mutat, a 6
oras csapadékosszeg Spread-Skill abrajahoz (3.3.4. abra), ugyanis a legfrissebb futas hibaja
a legkisebb a modellfutasok koziil. A vizsgalt iddszakban a kvazi-AROME-EPS egyes
tagjainak eloszlas fiiggvényeinek CRPS értékei nagyobbak, mint ha vessziik az dsszes tag
eloszlasfiiggvényét és annak a CRPS értékét tekintjiik (Q-AREPS). Tehat megbizhatobb a
Q-AREPS érték a 3 oras csapadékosszeg esetén, mint ha a futasokat kiilon tekintjiik, hiszen

itt a CRPS azonos jelentésiinek tekintheté a MAE-ral (2.4.2. fejezet).
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A kvazi-AROME-EPS tagok 3 éras csapadékosszegre
vonatkozé CRPS értékei

4,5
4
3,5 e O-AREPS
3 cm O-AREPS-1
2,5

e Q-AREPS-2

CRPS értek

e Q-AREPS-3

1,5
1 . Q-AREPS-4
0,5 t\ﬂ/ Q-AREPS-5
0 Q-AREPS-6

3 6 9 12 15 18 21 24
Ora

3.3.13. abra: A kvazi-AROME-EPS tagjaira vonatkozé CRPS érték 3 oras
csapadékosszeg esetén.

A 3.3.14. abran és F35. abran a kvazi-AROME-EPS-re és az ALADIN-EPS-re
vonatkozo CRPS értékeket lathatjuk. Tokéletes modell esetén a CRPS értéke 0. A Q-AREPS
(z6ld vonal - 6 tag atlaga) mellett az ALADIN-EPS is szerepel 11 tag figyelembevételével
(narancssarga — ALEPS 11 tag) valamint 6 tag figyelembevételével (citromsarga vonal —

ALEPS 6 tag).

A kvazi-AROME-EPS és az ALADIN-EPS 6 6ras
csapadékosszegre vonatkozé CRPS értékei

0,9
0,8
0,7

0,6
0,5 e Q-AREPS

CRPS érték

0,4 ALEPS-11
0,3
0,2
0,1

ALEPS-6

6 9 12 15 18 21 24
Ora

3.3.14. abra: A kvazi-AROME-EPS és ALADIN-EPS 6 oras csapadékosszeg
elérejelzésére vonatkozo CRPS értékek.
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Hasonloan a Brier Score abrakhoz (3.3.5.-3.3.7. abra), a 11 tagt ALEPS jobban jelez
elére a CRPS alapjan, mint a 6 tagt. 6 6ras csapadék valamint a 10 méteres sz¢éllokés esetén
is elmondhato, hogy a Q-AREPS jobban teljesitett az elorejelzés elsd oraiban, mint az

ALEPS mindkét tagja, majd az id6 eldrehaladtaval egyre jobban 6sszesimultak a futasok.

[71]



4, Osszefoglalas

A elbrejelzések bizonytalansdganak szamszerlsitésére az ensemble kozelités
hasznalhato, melynek segitségével értékes valoszinliségi informécioé nyerhetd ki. Az OMSZ
ALADIN-EPS rendszere 8 km-es horizontalis felbontast biztosit, azonban a kis skalaja
folyamatok jobb reprezentacidja érdekében célszerli a 2,5 km-es felbontasut AROME-EPS-
re tdmaszkodni. Az operativ gyakorlatban a valtast a megndvekedd szamitasi igény
akadalyozza meg. E probléma athidalasara diplomamunkamban a napi 8 determinisztikus
AROME futast egy ensemble rendszer tagjaiként fliztem Ossze és abbdl valosziniiségi
informéciot nyertem ki (bovebb technikai hatterét a 3.1. fejezetben taglalom). Munkdm
soran ezt a kvazi-AROME-EPS rendszert tanulményoztam esettanulmanyok vizsgalatan
keresztiil 2017 konvektiv iddszakara. Ezek segitségével vizsgaltam, finomitottam a HAWK-
3-ban torténd megjelenitést, hogy az eldrejelzdk szdmara minél informativabb legyen. A
kvazi-AROME-EPS-en alapuld eldrejelzések bevalasanak szdmszerli megjelenitéséhez
verifikaltam az eredményeket 2016 juliusara.

Az esettanulmanyok megmutattak, hogy bizonyos esetekben a tobb futas kvazi-EPS-ként
kezelése hasznos példaul csapadékzona, maximalis szEéllokés, maximalis vertikalis
felaramlas valtozo térbeli elhelyezkedésének ¢€s erdsségének megjelenitésében, mely
futasonként eltérd. Az eldrejelzok szamadra igy kijeldli, mely teriileteken fordulhatnak el6
nagy valoszinlisséggel a veszélyes iddjarasi események. Ezt a moddszert célszerli lehet
alkalmazni més modellek esetén is (3.2.6. esettanulmany).

A verifikacios vizsgalat elvégzését kovetden elmondhatd, hogy az ALADIN-EPS
eldrejelzése az optimalis perturbacionak ¢és megfeleld tagszdmnak kdszonhetden jobbnak
bizonyul az olyan meteorologiai mezdk esetében, mint a 2 méteres hdmérséklet. Ugyanakkor
a konvektiv jelenségekhez kotheté mezok eldrejelzésében (lasd 3 oras csapadékdsszeg,
sz¢l16kés) hatékonyabbnak mutatkozik a kvazi-AROME-EPS. Statisztikailag elmondhato,
hogy altalaban a Q-AREPS legfrissebb tagja a legpontosabb, azonban szamos, jelen
diplomamunkaban ismertetett esettanulmany ellentmond ennek, mivel ezekben az esetekben
a korabbi futasok bizonyultak pontosabbnak.

A kvazi-AROME-EPS csapadék- és széllokés-elorejelzése feliilbecslést mutat, valamint
a tagok szorasa nem elegendd. Elmondhaté tehat, hogy az ALADIN-EPS 2016 juliusara
jobb ensemble szorast biztositott, mint a Q-AREPS. Ez az eltérés a nagyobb tagszambol
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eredhet, valamint a globalis ensemble rendszerbdl leskalazott perturbalt kezdeti
feltételekbol.

Osszességében elmondhatd, hogy a kvazi-AROME-EPS eldrejelzése a konvektiv
szezonban tamogathatja az eldérejelz6k munkdjat, kiilondsen veszélyes iddjarasi
helyzetekben. Ezenfeliil érdemes lehet vizsgalni a rendszert példaul dnos-esds, tapadd havas
idoszakra is. Tovabbi fejlesztési lehetdség rejlik a kvazi-EPS tagok sulyozasédban, mely
verifikacidos score-ok alapjan vehetné figyelembe a kiilonb6zo tagok atlaghoz wvald
hozzéjarulasat. Az AROME-EPS-t természetesen nem helyettesitheti elegendd tagszam és
perturbacié hianyaban, azonban annak operativ miikodése eldtt hasznos informaciot

biztosithat a meteorologusok szamara.
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F1. abra: Az ECMWEF iltal elérejelzett hémérséklet | ‘C], geopotencial [m], szél [m/s]
az 500 hPa-os szinten, europai kivagatra, 2017. augusztus 10-én 12 UTC-re az 00
UTC-s futasbél [O1].
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Figyelmeztetd eldrejelzés ma éjfélig
Kiadva: 2017-06-06 08:02:32 UTC, Allaga Tamas

F2. abra: 2017. junius 6-an, 08:02 UTC-kor kiadott figyelmezteto elérejelzés
Magyarorszag térségére [O4].
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Magyar kompozit CMAX 2017-06-06 12:00

F3. abra: A zivatar komozit radarképe (radar reflektivitas értékek dBz-ben
megadva) 2017. junius 6-an 12 UTC-Kor, ahol a reflektivitasi oszlopmaximum
értékeket lathatjuk [O5].

Magyar kompozit CMAX 2017-06-06 13:00

F4. abra: A zivatar kompozit adarképe (radar reflektivitas értékek dBz-ben
megadva) 2017. jinius 6-an 13 UTC-kor, ahol a reflektivitasi oszlopmaximum
értékeket lathatjuk [06].
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F6. abra: Az ECMWEF iltal elorejelzett szélnyiras (0-6 km iiziitt) [m/s], 400 hPa-os
szintre elorejelzett sz¢él [m/s] valamint a 10 m-es szintre eldrejelzett szél [m/s] hazank
térségére, 2017. junius 22-én 15 UTC-re az 00 UTC-s futasbol [O10].
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F7. abra: Az ECMWEF altal elérejelzett z’ttlgos relativ nedvesség (925-600 hPa kozott)
[%], valamint atlagos elorejelzett szél (925-600 hPa kozott) [m/s] hazank térségére,
2017. janius 22-én 12 UTC-re az 00 UTC-s futasbdl [O11].
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F8. abra: A GFS altal elorejelzett atlagos relativ nedvesség (0-3 km kozott) [%],
kihullhat6 vizmennyiség [kg/m?] valamint a MUCIN (legkisebb konvektiv gatlas,
(Hegediis, 2014)) [m/s] hazank térségére, 2017. junius 22-én 12 UTC-re az 00 UTC-s
futasbol [O12].
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F9. abra: Az ECMWEF altal elérejelzett relativ nedvesség [%], geopotencial [m],
orvényesség [1/s], valamint szélmez6 [m/s] a 700 hPa-os nyomasi szinten Eurdpa
térségére, 2017. julius 10-én 00 UTC-re az 00 UTC-s futasbol [O15].
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F10. abra: Az ECMWEF altal elérejelzett szélsebesség [m/s], geopotencial [m],
valamint szélmez6 [m/s] a 300 hPa-os nyomasi szinten Eurdpa térségére, 2017. julius
26-an 06 UTC-re az 00 UTC-s futasbél [O20].
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Magyar kompozit CMAX 2017-07-26 15:00

F11. abra: A zivatar komozit radarképe (radar reflektivitas értékek dBz-ben
megadva) 2017. julius 26-an 15 UTC-kor, ahol a reflektivitasi oszlopmaximum
értékeket lathatjuk [O21].
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F12. abra: A zivatar kompozit radarképe (radar reﬂektivit{ls éi'tékek dBz-ben
megadva) 2017. jilius 26-an 18 UTC-Kor, ahol a reflektivitasi oszlopmaximum
értékeket lathatjuk [O23].



i JThursday 10-08-2017 12:00
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F13. abra: Az ECMWEF altal elorejelzett homerseklet ['C], geopotenc1al [m], szél [m/s]
az 500 hPa-os szinten, eurdpai kivagatra, 2017. augusztus 10-én 12 UTC-re az 00
UTC-s futasbol [024].
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F14. abra: Az ECMWEF altal elérejelzett homerseklet [ ‘C], geopotencial [m], szél [m/s]
az 500 hPa-os szinten, eurdpai kivagatra, 2017. szeptember 16-én 12 UTC-re az 00
UTC-s futasbol [026].
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F15. abra: 2017. szeptember 16-an 12 UTC 1d0p0ntban MSG vizgokép [6.2
csatorna, ‘C] Eurépa folott, ECMWF altal elorejelzett szélsebesség 300 hPa-on [m/s],
geopontencial 300 hPa-on [m], valamint szélzaszlé 300 hPa-on [m/s] [O27].

rlconvection - deep layer shear ECMWF Saturday 16-09-2017 18:00
“WindShear 0-6km (+18h) , F
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F16. abra: 2017. szeptemb r 16 -an 18 UTC 1d0p0ntré ECMWEF altal jelzett szélnyiras
0-6 km kozott [m/s], szélsebesség 10 méteren és a 400 hPa-os nyomasi szinten [m/s]
[029].



Magyar kompozit CMAX 2017-09-16 19:25
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F17. abra: A zivatar kompozit radarkpe (radar r
megadva) 2017. szeptember 16-an 19:25 UTC-kor, ahol a reflektivitasi
oszlopmaximum értékeket lathatjuk [O30].
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F18. abra: 2017. szeptember 16-an késziilt kvazi-AROME-EPS csapadéktérkép,
melyen 12 0ras szarmaztatott csapadékosszeg lathaté a 2017. szeptember 17-én 00

UTC-s idopontra.




Q-AREPS tagok 10 méteres szélsebességre vonatkozé
ME értékei
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F19. dbra: Kvazi-AROME-EPS tagjaira vonatkozé ME érték 10 méteres szélsebesség
esetén
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F20. abra: Kvazi-AROME-EPS tagjaira vonatkozé ME érték 10 méteres széllokés
esetén
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Q-AREPS tagok 10 méteres szélsebességre vonatkozé
RMSE és spread értékei
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F21. abra: A kvazi-AROME-EPS Spread-Skill abraja 10 méteres szélsebesség esetén.

Q-AREPS tagok 10 méteres széllokésre vonatkozé
RMSE és spread értékei
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F22. abra: A kvazi-AROME-EPS Spread-Skill abraja 10 méteres széllokés esetén.



Q-AREPS 3 éras csapadékosszeg Talagrand diagramja
random szam hozzaadasaval/kivonasaval
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F23. abra: A kvazi-AROME-EPS 3 oras csapadékosszegre vonatkozé Talagrand
diagramja.

ALEPS-6 3 oras csapadékosszeg Talagrand diagramja
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F24. abra: A 6 tagi ALADIN-EPS 3 oras csapadékosszegre vonatkozo Talagrand
diagramja.
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ALEPS-11 3 oras csapadékosszeg Talagrand diagramja
random szam hozzaadasaval/kivonasaval
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F25. abra: A 11 tagi ALADIN-EPS 3 éras csapadékosszegre vonatkozo Talagrand
diagramja.

Q-AREPS 6 éras csapadékosszeg Talagrand diagramja
random szam hozzaadasaval/kivonasaval
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F26. abra: A kvazi-AROME-EPS 6 oras csapadékosszegre vonatkozo Talagrand
diagramja.
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ALEPS-6 6 oras csapadékosszeg Talagrand diagramja
random szam hozzaadasaval/kivonasaval
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F27. abra: A 6 tagi ALADIN-EPS 6 oras csapadékosszegre vonatkozo6 Talagrand
diagramja.

ALEPS-11 6 oras csapadékosszeg Talagrand diagramja
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F28. abra: A 11 tagi ALADIN-EPS 6 o6ras csapadékosszegre vonatkozo Talagrand
diagramja.
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Q-AREPS 12 oéras csapadékosszeg Talagrand
diagramja random szam hozzaadasaval/kivonasaval
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F29. abra: A kvazi-AROME-EPS 12 éras csapadékosszegre vonatkozo Talagrand
diagramja.
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F30. abra: A 6 tagi ALADIN-EPS 12 éras csapadékosszegre vonatkozé Talagrand
diagramja.
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ALEPS-11 12 éras csapadékosszeg Talagrand
diagramja random szam hozzaadasaval/kivonasaval
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F31. abra: A 11 tagi ALADIN-EPS 12 6ras csapadékosszegre vonatkozo
Talagrand diagramja.
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F32. abra: A kvazi-AROME-EPS 10 méteres széllokésre vonatkozo Talagrand
diagramja.
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ALEPS-6 10 m-es széllokés Talagrand diagramja
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F33. abra: A 6 tagi ALADIN-EPS 10 méteres széllokésre vonatkozo Talagrand
diagramja.
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F34. abra: A 11 tagi ALADIN-EPS 10 méteres széllokésre vonatkozo Talagrand
diagramja.
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A kvazi-AROME-EPS és az ALADIN-EPS 10 méteres
széllokésre vonatkozo CRPS értékei
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F35. abra: A kvazi-AROME-EPS és ALADIN-EPS 10 méteres széllokés
elérejelzésére vonatkozo CRPS értékek.
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Abstract

At the Hungarian Meteorological Service (HMS) the operational ensemble system of
the limited-area model is called LAMEPS, based on the hydrostatic ALADIN model. We
have resurcn to refine this system by using non-hydrostatic AROME, which predicts

like deep i more properly. AROME has a 2.5 km
resolutlon‘ which makes the computation costs too high for an operational EPS.
Therefore to eliminate this problem, we are testing a time-lagged EPS, including 7
members, which are the AROME runs from the previous 24 hours, This method helps
the forecasters to see the model runs together and examine the probabiiity of high-
impact weather events. In this poster | would like to show some case studies and a
comparative verification of quasi-AROME-EPS and LAMEPS.

The ALADINHU model The opomtmnal AROME domain used at
domain and orography. the Hungarian Meteorological Service.

Case studies

Q-AREPS was tested in a convective season, which means
analyzing meteorological phenomena, mainly heavy storms and
their attendant phenomena.

» Due to a cold front was a downburst along the coast of lake
Balaton. The most recent singe model runs didn't expect high
windgust values like 20 m/s, but there were members in the Q-
AREPS which did. The two illustration of this event
(06.06.2017.) are shown in figure 1.a) and figure 1.b). 1.a) a
maximum forecast map of the windgust at 15 UTC and 1.b) is
an meteogram of windgust at Siéfok (near to lake Balaton).

On 10.07.2017. a supercell with downburst was located at lake
Balaton in Hungary, which had high precipitation and enormous
gust front, The latest caused plenty of damage. In related figures
we see 2.a) windgust-EPS for 18 UTC, 2.b) precipitation EPS
for 18 UTC, 2.c) meteogram of T, Td, vertical velocity,
precipitation, mean wind, windgust. Q-AREPS was buikt from 6
members.

v

Elaborated method

In the best case, the time lagged EPS includes 7 members, which are the combination
of 00, 06, 12, 18 UTC and the 03, 09, 15, 21 UTC model runs. The members of the first
group go for 48 hours, while the forecasts of the second group go only for 36 hours. An
example is the simplest way to explain the methods: We are on the 2nd day and would
like to make a prognosis to the 2nd day's 3 UTC. By this time, the algorithm picks the
2nd day 03 and 00 UTC runs and from the 1st day the 21, 18, 15, 12, 06 UTC runs as
an EPS members (see the illustration below). This method is flexible, thus when one of
the runs are missing, don't take a leap to a wrong forecast. Consequently the quasi-
AROME-EPS members are created in this way. With this method, the forecasters are
able to examine the variability of the model from runs, and take into account the spatial
differences typically in high precipiation or windgust areas.

Production process of the quasi EPSS members
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2.9)

» In case of 10.08.2017. we could talk about heavy storm and gust front as well in the North-West part of the
country. The damage of the stormy wind had a fatal victim at Szombathely. In figure 3.a) is a windgust
probability for 19 UTC and in figure 3.b) we see the map of maximum vertical velocity at 700 hPa pressure

» In the fourth case, Hungary was before an Mediterrain
cyclone, on 16.09.2017. Due to the vorticity advection and
high convective available potential energy, six supercells
‘were evolved on 16 and at dawn of 17 in the south area of
the country. The figures show notable spatial variability, if
Q-AREPS is compared with single WRF. 4.a) c) figures
show the Q-AREPS maximum windgust map and the map
of maximum vertical velocity at 700 hPa pressure level at

18 UTC. On the opposite side, in figure 4.b) and d) we can
. day 2.day 3 gm see the same, instead of Q-AREPS, they are WRF
modell's outputs.
Implementation » The Q-AREPS is not only working in ive weather period. F and ma
use it to monitor other meteorological phenomena, like forecast planetary boundary layer aftitude. 5.a) and 5. b)
illustrations are planetary boundary layer attitude and windspeed, windgust meteograms, first one in sunny,
:::casl'r;r:r:afl:;m HMS have been using our E’“’"““ '“h"ﬁ‘“::o‘::;hﬁ':sg;rigs anticyclonic summer day, second one in day with frontal passage, convection.
software for many years. HAWK-3 is the latest results as probabilities, occurrence O — P —
meteorological visualisation and graphical depends on the number of members.
product generation system developed and In case of 7 members, means 1/7
used by the HMS. probability in the 0-10 and 90-100% |
| have converted the quasi-AROME-EPS areas.It is combined with the Q-AREPS
algorithm products from FA format to NetCDF, mean (black thick line).
which are compatible with the HAWK-3. The > Precipitation EPS: It packs onto each
'system facilities (macros) let to implement the other the layers of members with
data on meteograms, different kind of layers, different colours shaded fields. The
like average, minimum, onto each other most recent run gets black contour for 53 1)
packed. These maps and diagrams are the easier separate. b s
shown in the part of case studies. Hereafter > Windgust EPS: It works like the N g o s
the quasi-AROME-EPS is named Q-AREPS precipitation EPS. As it was shown, the O-AREPS has many advantages against with single forecasts. Uncertainties of forecasts
» Maximum Windgust: It shows or visually In case of some special study, the recent model run is not
windgust highest values of Q-AREPS absolllely the best. So it has benefits, if for example the forecaster sees all of the model runs in the same graph,
inthe Carpathian Basin. same time.
» Maximum Vertical Velocity: It shows the
highest values of the 700 hPa level
Vb Verification

> Windgust Probability: It counts out the
probability of 15 m/s windgust from Q-
AREPS.

Screen shot during working in HAWK-3 macro.

For objective verification, July of 2016 was analyzed with a verificaton program.

| would like to implement the Brier Score (BS) of Q-AREPS in case of 6 hour
precipitation with threshold 10 mm, compare with ALADIN-EPS in case of 11
members and 6 members as Q-AREPS (Figure 6.a)). Similar comparative figure is

seen in 6.b) 12 hour precipitation with 15 mm threshold, and in 6.¢) 15 m/s threshold

2017 Summer
The summer of 2017 contained many extreme meteorological events in lhe area of Hungary.
Several values, heavy in short period. It

was a hard period from nowcasting point of view due to the rapid pmgmss of phenomena.
Thus the summer was particularly exciting testing of Q-AREPS aspects.

Many case sudies were created, but | would like to mention only some of them. Their figures
are shown in the next part, with short decriptions.

in case of 10 m windgust. The purple lines are the Q-AREPS, green lines are
ALADIN-EPS and biue ones are the ALADIN-EPS with 6 members. 6.d)| -

In 6.d) are seen the bias of
different Q-AREPS
members in case of 2m
temperature, compared
against each other, and with
their mean.

)|

Conclusion

The Quasi-AROME-EPS is a new method at the HMS, which may support forecaster’s decision making. The results of Q-AREPS are visualized by HAWK-3 macros to check difference between the AROME runs in

temporal and spatial way. Statistically the recent forecasts are the most reliable f compare to the previous ones. On the other hand, in summer of 2017 there were special cases, when it was not true. These cases are
with vents, for instance heavy rains. Q-AREPS maybe also useful with measure of planetary boundary layer hight during autumn and winter (persistent cold air pool in

the Carpathian Basin) or in an emergency (industrial accident). This points to the fact that in particular circumstances it is not sufficient to analyze the latest model runs or mean of the members. A member weight is

recommended to give to the model outputs, which is the next propose in my work.

Az alabbi posztert az EUMETNET SRNWP EPS II Workshop-ra készitettiik, ami
2017. oktober 24-26-ig tartott Madridban.




