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Bevezetés

A XXI. szazad elején az iddjarés elOrejelzés az emberek mindennapjainak
részéveé valt és gyakran olyan természetességgel vessziik tudomasul a progndzisokat,
mintha csak egy kozonséges menetrend lenne. Pedig a hétkdznapi emberhez eljuto
végleges meteorologiai informaci6 mogott megannyi bonyolult feladat és munka
rejtézik. Ez a hosszadalmas folyamat tobb részfeladatbol tevodik 6ssze, kezdve a preciz
mérésektdl egészen a szinoptikusi eldrejelzés elkészitéséig. A numerikus eldrejelzés
talan a legdinamikusabban fejlodé részfolyamata ennek a komplex rendszernek és a
szakdolgozatom témajat tekintve ebbe a targykorbe sorolhatd, azon belill a numerikus
eldrejelzés eredményeinek egyfajta uto-tfeldolgozasi eljarasai kozze.

A kiilonb6z6 numerikus eldrejelzési modellek altal szolgaltatott produktumokat
sz¢éles korben alkalmazzdk a meteoroldgiai gyakorlatban, legyen az egy rovidtava
elérejelzés vagy egy szennyezOanyag terjedését megadd szimulacid. Eppen ezért a
modellfejlesztések folyamatosan 0sztondzve vannak, hogy jobb ¢és pontosabb
eredményeket szolgaltassanak ezen felhasznaldéi réteg szamara. A fejlesztések
megvalosulhatnak egy jobb kezdeti feltétel eldallitdsdban, a modell felbontasanak vagy
parametrizacidjdnak finomitdsaban vagy jelen esetben utd-feldolgozasi modszer
kidolgozésaban.

Az eurdpai régioban a readingi kozpontt ECMWF (European Center of Medium
Range Weather Forecast) az egyik legnagyobb eldrejelzd kozpont, amely operativan
eléallit jo mindségli egész Foldet lefedd determinisztikus és valosziniiségi
elérejelzéseket. A legtobb eurdpai orszagban az eldrejelzések alapvetden az ECMWF
produktumaira épiilnek. Magyarorszag 1994-ben elsdként csatlakozott — tarsult tagként
— a kelet-k6zép eurdpai orszagok koziil az ECMWF-hez és ennek kovetkeztében a
kozpont eldrejelzéseihez teljes mértékben hozzajutunk.

A valbsziniiségi vagy mas néven ensemble elérejelzések 1992 6ta operativan
késziilnek az ECMWF-ben. Napjainkban a kozép ill. hosszutavi eldrejelzések
alapvetéen mar a valdsziniiségi eldrejelzésekre éplilnek. Az Orszagos Meteoroldgia
Szolgalat (OMSz) is ezeket az elérejelzéseket hasznalja az eldrejelz6i gyakorlatban.

A munkém sordn az ECMWF EPS (Ensemble Prediction System) valdsziniiségi
elorejelzéseire egy un. kalibracidés eljarast dolgoztam ki, amely uto-feldolgozési

modszerrel az eldrejelzés bevalasanak javulasat kivantam elérni.



1. Numerikus Prognosztika

1.1. Numerikus elérejelzés elmélete

A numerikus iddjaras-eldrejelzés a meteoroldgiai prognosztikdnak az a specialis
aga, amely a feladatot a 1égkdr viselkedését kormanyzé egyenleteknek az ismert kezdeti
¢s hatarfeltételekbdl kiindulé megoldéasat kezeli. Noha a fizikanak az egyenletek
matematikai felirdsahoz alapul szolgal6 folytonos megmaradasi torvényei a XIX. szazad
kozepén mar ismertek voltak, alkalmazasuk lehetdségének gondolata a meteoroldgiai
prognosztika feladatanak objektiv megolddsaban csak a XX. Szazad elején vet6dott fel
(Gotz, 2003). Richardson volt az els6, aki megprobalkozott tényleges szamszer
elérejelzést késziteni egy altala alkotott dinamikai modellel 1922-ben. A modelljében a
légkori folyamatokat adiabatikus, nemviszkézus kozelitésben konstrudlta meg. A
differencidlhanyadosokat véges kiilonbségekkel kozelitette, majd az igy kapott
egyenletrendszert kézi szamitas utjan oldotta meg. A kisérlet katasztrofalis eredményt
szlilt és nemzetk6zi visszhangja miatt jo ideig senki nem foglalkozott az iddjaras
szamszerli elOrejelzésével. Az elsé sikeres eldrejelzés 1950-ig varatott magara,
Neumann ¢és Charney nevéhez valamint az akkor nagy teljesitményiinek szamito
ENIAC szadmitogéphez fliz6dott. Ettdl kezdve az iddjaras numerikus eldrejelzése
ugrasszerl fejlodésnek indult.

A levegd a meteorologiai folyamatok soran 0sszenyomhato, de nem viszkdzus
gaznak tekinthetd. Az ilyen gazokban végbemend, egymadssal kolcsonhatasban allo
hidrodinamikai ¢és termodinamikai folyamatokat egyértelmiien meghatirozza a
korményz6  egyenletek  rendszere. A  Newton-féle mozgasegyenletek, a
tomegmegmaradas egyenletek, a termodinamikai energiaegyenlet és — kiegészitve az
allapothatarozok 0Osszefliggését leird allapotegyenlettel — teljes rendszert alkot. A
légkorben térben és idOben valtozd mennyiségben jelen 1€vo vizgdz eloszlasat a vizgdz
tomeg-megmaradasi torvénye szabalyozza. Az emlitett fizikai torvények matematikai
formuldit (differencidlis alakban) egyiittesen a légkorben lejatsz6dd hidro-
termodinamikai folyamatok meghatarozd vagy kormanyzo egyenletrendszerének, ill.
egyszeriien a légkor hidro-termodinamikai egyenletrendszerének nevezzik (Prager,
1982). Ahhoz, hogy az elorejelzés fizikai szempontbol megoldhatd legyen ismerniink

kell a 1égkdrt kornyez6 kozegek (6cean, szarazfold, vilagiir) iranyabdl érkez6 hatasokat.



Tovéabba nagyon fontos a kiindul6 feltételek minél pontosabb ismerete. A hidro-
termodinamikai egyenletrendszer nem tiikrozi, tiikrozheti a 1égkori folyamatok soran
fellépd Osszes kolcsonhatast, mivel csak hidro-termodinamikai kdlcsonhatasokat ir le.
Szamunkra viszont nem 1is sziikkséges minden folyamat ismerete az iddjarés
elérejelzéséhez és megelégsziink az egyenletrendszer 5 (g slirliség, p nyomads, T
hémérséklet, v &ramlasi sebesség, q specifikus nedvesség) prognosztizalt valtozdjaval.

A légkori folyamatokat kormanyzo ezen hidro-termodinamikai egyenletrendszer
matematikai szempontbol egy kezdeti érték ¢és hatarfeltétel problémat leird vegyes
feladat, amelynek még erds egyszertisitésekkel sem ismeretes analitikus megoldasa.
Ennek ellenére bizonyos megfontolasokkal, egyszerisitésekkel és elhanyagoldsokkal
jelentdsen egyszeriisithetd a matematikai feladat (Radnoti, 2003). Az 5 prognosztizalt
allapothatarozok az aramlasi sebességet kivéve, amely vektormennyiség, mind skalér
mennyiségek. Tovabba ezen allapothatarozok a 1égkorben térben és idoben valtoznak,
azaz fluiggvényei a helyvektornak ¢és az id6ének. A  hidro-termodinamikai
egyenletrendszer egyenletei, az allapotegyenletet kivéve, parcialis
differencidlegyenletek, melyekben a derivaltak szorzatai nem fordulnak eld, tehat
kvézilinearisak. Az egyenletrendszer zart rendszert alkot, ugyanis a fiiggetlen valtozok
szama megegyezik az egyenletek szdmaval. A zartsaghoz mindezek mellett sziikség van

a vegyes feladat miatt kezdeti ill. peremfeltételek megadasara.

1.2. Numerikus elérejelzés gyakorlata

Az el6z6 fejezetben megfogalmazott absztrakciok gyakorlati alkalmazéasahoz, a
hidro-termodinamikai egyenletek kiilonb6z6 koordinatarendszerekben felbontott alakja
sziikséges a numerikus eldrejelzés egyes céljaira. Az eldrejelzd modellek elkiilontilnek
attol fliggen is, hogy milyen méret és iddéskalan kivanunk vizsgalédni. Ami a
modellezésben leginkabb megneheziti a gyakorlati megvalosulast az a szamitasigénye
az egyes numerikus modelleknek. A szamitdsigény illusztralasara tekintsiik az alabbi
egyszerl példat: egy globalis modell, amely 31 vertikalis szinttel irja le a 1égkort és 60
km-es horizontalis felbontast alkalmaz, az 5 prognosztikai valtozot tekintve
1do6lépesoként minddsszesen kb. 5 millié adattal valo szamolast jelent, s akkor még nem

besz¢ltiink arrdl, hogy az egyhetes elérejelzés készitéséhez kb. 700-szor kell a fenti



1d6lépcsdt végrehajtani. Egy 50 tagt ensemble eldrejelzésekhez pedig 50 ugyanilyen
elérejelzést kell elkésziteni (Horanyi, 2003).

A példa egy globalis modellre vonatkozik, amely az egész Foldet lefedd
racshalozattal szamol. Ez rengeteg adatot jelent €s az ilyen tipust modellekkel végzett
szimulaciokat csak szuperszamitogépek segitségével lehet megoldani. A globalis modell
eredmények nagyon fontosak egyrészt a nagy skalaju szinoptikus helyzet analizisé¢hez,
valamint a bedgyazott vagy korldtos tartomdnyu modellek peremfeltételeinek a
biztositasdhoz. Mivel nem sziikséges minden orszagnak kiilon globalis modellt futtatnia,
ezért gyakran nemzetkdzi Osszefogassal oldjak meg a nagy szamitdogépes kapacitdst
igényld feladatot. Az ECMWEF is egy ilyen egylittmiikodés révén jott 1étre és manapsag
az europai régioban egyre tobb orszag csatlakozik a szervezethez.
vonatkozoan készitenek eldrejelzéseket, ezzel csdkkentve a szamitdsokat. A kisebb
tartoményon lehetdség van finomabb felbontas alkalmazasara tgy, hogy a koltségek ne
novekedjenek drasztikusan és ezzel a finomitassal precizebb progndzisok késziilhetnek.
Europaban tobb lokalis racshalozattal dolgoz6 modelleket futtatd egyiittmiikddés ismert.
Jelenleg 4 korlatos tartomanyt modell-csalddot fejlesztenek Eurdpaban, s ezen
modellcsalddok fejlesztésére ,,konzorciumok™ alakulnak.

Az egyik a brit UKMO (United Kingdom Meteorological Office), a méasodik a
foként német fejlesztéseken alapuld6 COSMO (Consortium for Small-Scale Modelling),
harmadik a dontéen skandindv orszagok altal fejlesztett HIRLAM (High Resolution
Limited Area Modelling), végiil a francia szolgalat altal kezdeményezett ALADIN
(Aire Limitée Adaptation Dynamique Développement International) modell, az
ALADIN egyiittmiikodésnek a magyar meteoroldgiai szolgalat is tevékeny résztvevdje.

A felbontas finomodasaval egyre kisebb skalaji 1égkori folyamatok véalnak nem
elhanyagolhatova. A modellezésben talan a legnagyobb egyszerlsitést megado kvazi-
hidrosztatikus kozelités egy bizonyos racstavolsag alatt (kb. 10 km) nem alkalmazhato.
Az ilyen nagy felbontasu modellek mar nem alkalmazzak ezt a kozelitést és ezek a
numerikus modellek csoportjaban.

A numerikus eldérejelzés harom {6 1€pésbol tevodik Ossze. Az elsd 1épés a
kezdeti- és peremfeltételek eldallitdsa a numerikus modell bemend adatai szamara. A
légkor aktualis allapotat leird kezdeti feltételeket tigy célszeri megadni, hogy azok a

lehetd legpontosabbak (a valosaghoz legkozelebb allok) és egyben az egyenletekkel



konzisztensek (a valtozok kozotti Osszefiiggéseket kielégitok) legyenek. Az
elérejelzéseket ugy készitik, hogy az integralasi tartomanyt lefedik egy hdromdimenzios
térbeli raccsal és a meteorologiai paramétereket ezen racspontokon jelzik eldore. A
megfigyelések, mérések azonban nem 4allnak rendelkezésre ilyen térbeli és iddbeli
szabalyossaggal ezért interpolaciot kell végezni és mas, javarészt korabbi modell
eredményekkel (first guess) kell kiegésziteni a korrekt kezdeti feltételek eldallitasahoz.
Ezt az eldallitasi folyamatot adatasszimilacios eljarasnak hivjak (Horanyi et. al., 1998).
A maésodik 6 1épés a numerikus modell integralasa, vagyis az eldrejelzési
egyenletek megoldéasa. Ezen folyamat soran kell a mar korabban részben emlitett térbeli
¢s 1idobeli diszkretizaciokat alkalmazni. Térbeli diszkretizacié alatt részint az
egyenletekben szereplé horizontalis differencial operatorokat véges differencias
kozelitésekkel vagy alkalmasan illesztett analitikus fiiggvények derivalasan keresztiil
szamoljuk. Az idébeli diszkretizacid a prognosztikai feladat id6beli integraldsanal nyujt
segitséget azzal, hogy véges id0lépcsd szerinti diszkretizalt integralasi sémat alkalmaz.
A harmadik és egyben végso 10 1€pés a numerikus elérejelzés elvégzése soran az
uto-feldolgozasi feladat. A numerikus modellek altal szolgaltatott nyers outputok nem
alkalmasak arra, hogy azokat kozvetleniil a felhasznalok rendelkezésére bocséassuk.
Ennek tobb oka is lehet. Egyrészt a nyers produktumok nem mindig az igényeknek
megfeleloek, vagyis mas koordinatarendszerben megadott informécidra, illetve mas
paraméterek eldrejelzett értékeire lehet sziiksége a felhasznalonak. Masrészt
eléfordulhat, hogy a szamitasi eredmények szisztematikus hibaval terheltek, és vannak
olyan esetek is, amikor a modell felbontdsa nem felel meg az elvarasoknak, ezért ezt
tovabb kell finomitani. Ezeket a problémakat probaljdk orvosolni a kiilonb6zd uto-

feldolgozasi eljarasok révén (Csima, 2003).

1.3. Az ECMWEF elérejelzési rendszere

1994. junius 1-jén Magyarorszag a kelet-k6zép eurdpai orszagok koziil elséként
csatlakozott az Eurdpai Kozéptavu Eldrejelzd Kozponthoz (Kaba, 1995; Ihasz, 2000).
Csatlakozasunk kovetkeztében az elmult években a hazai kozéptava (2-10 napos)
eldrejelzések bevalasa jelentésen megnétt. Az Eurdpai Kozéptava Eldrejelzé Kozpont
vagyis ECMWF 18 eurdpai orszag egyiittmiikodésével a COST (European Co-operation

in Science and Technology) keretein beliil jott 1étre 1975-ben. Jelenleg Ausztria,



Belgium, Daénia, Franciaorszdg, Gorogorszag, Hollandia, Finnorszag, frorszég,
Luxemburg, Nagy-Britannia, Németorszag, Norvégia, Olaszorszag, Spanyolorszag,
Svajc, Svédorszag, Portugalia és Torokorszag teljes jogu tagja a szervezetnek.
Napjainkig az ECMWF ¢és 13 orszag kozott sziiletett egytittmiitkodési megallapodés. A
70-es évek végén Izland, majd a 90-es évek kozepén — idérendben - Magyarorszag,
Horvatorszag és Szlovénia, a kdzelmultban Csehorszag, Szerbia, Montenegrd, Roménia
¢és Litvania is csatlakozott (Zhasz, 2003).

Az ECMWEF ¢s a kovetkezd szervezetek kozott egylittmikodési megallapodas
szliletett: WMO (World Meteorological Organisation), EUMETSAT (European
Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites), ACMAD (African
Centre of Meteorological Applications for Development), ESA (European Space
Agency) valamint tobb mas fontos intézmény.

1979-ben késziilt el az els6 real-time kozéptavu elérejelzés, az ECMWEF 1979.
augusztus 1-t6l operativan futtat kozéptava eldrejelzéseket. A valosziniiségi un.
ensemble eldrejelzések 1992 végétdl operativan késziilnek. Az eldrejelzd kdzpont
alapvetd célja jo mindségli, kozéptava (2-10 napos idétartamu) numerikus eldrejelzések
készitése. Az ECMWF numerikus eldrejelzési produktumai kdzvetleniil az RMDCN
(Regional Meteorological Data Communication Network) halézatdin — nagysebességii
(jelenleg legalabb 1 Mbit/s) vonalon — keresztiil a tagallamok ¢és a tarsult tagallamok
szamara teljes egészében rendelkezésre allnak.

Az ECMWEF napjainkban operativan futtat az egész Foldet lefedd
determinisztikus és valdsziniiségi eldrejelzéseket. A determinisztikus modell, amellyel
az eldrejelzés késziil, a hagyomanyos felszini és magaslégkori megfigyelések mellett
felhasznalja a tengeri usz6 bojak, a repiildgépes mérések €s a mitholdas megfigyelések
adatait is. A modell kezdeti feltételeit a négydimenzids variaciés analizis (4D-VAR)
eljarassal allitjdk eld. A 4D-VAR-t — napjaink legmodernebb adatasszimildciods
technikdjat — az ECMWF-ben a vildgon elséként vezették be az operativ gyakorlatban.
2006 februartol a determinisztikus modell 91 wvertikdlis szintet tartalmaz és a
horizontalis felbontasa 25 km-es. Az eldrejelzési modell naponta 00 ¢és 12 UTC-s
kezdeti mez6kbdl kiindulva 10 napos érvényességli eldrejelzést készit az egész Foldre
vonatkozoan.

Az ECMWF EPS (Ensemble Prediction System) rendszer valoszinliségi
elorejelzései 1992. decembere Ota operativan késziilnek. Az ensemble eldrejelzési

modell felépitése a determinisztikus modellével megegyezik, csupan a jelentds



szamitogép 1d6 csokkentése céljabol a térbeli felbontdsa gyengébb. Az ensemble
elérejelzé6 modell térbeli felbontasa 50 km, a vertikdlis szintek szdma 62. Naponta
kétszer 00 és 12 UTC-kor futtatnak 51 tagbol all6 ensemble modellt, amelyek 2006
novembertdl 15 napos érvényességliek (Buizza et al., 2006).

Az ECMWEF egy kisérleti évszakos eldrejelzési programot inditott el 1995-ben.
Az els6 operativ szezondlis eldrejelzés 1998. juniusban késziilt el. Az évszakos
elorejelzési modell 2007. marcius 6ta 41 tagu ensemble eldrejelzésbdl all, térbeli
felbontdsa 125 km. Napjainkban hetente késziil havi eldrejelzés, s havonta évszakos
elérejelzés. Az évszakos eldrejelzési modell egy csatolt 1égkdr-ocean modell, amely
hathavi érvényességii eldrejelzéseket készit (Kiss, 2003).

Az ECMWF 1998-ban az 1999 és 2008 kozotti idoszakra vonatkozd stratégiai
tervet készitett, amelyben két fo célt tliztek ki. A legfontosabb stratégiai célkitiizés a
kozéptava (3-10 napos) eldrejelzések bevaldsanak a novelése, illetve a megbizhato
évszakos elorejelzések megalapozasa és fejlesztése. Tovabba célul tiizték ki a kdzéptava
elorejelzések bevalasanak kiterjesztését évtizedenként 1 nappal, a szélsOséges idojarasi
események megbizhatd 4-5 napos elOrejelzését, valamint a szezonalis eldrejelzések

multbeli elkészitését.

1.4. Az ensemble eldrejelzési technika

A numerikus eldrejelzési modell kezdeti feltételeiben rejlé  kicsiny
pontatlansagok, illetve a légkdri folyamatok modellbeli kozelitd reprezentaciojabol
adodo eltérések okozzdk a numerikus eldrejelzések két fO hibaforrasat. A
szamitastechnikai lehetéségek megteremtddésével mintegy 15 évvel ezeldtt lehetdvé
valt a fenti probléma kezelésére az un. ensemble elérejelzések operativ bevezetése. Az
ensemble prognosztika elsddleges célja, hogy realis becslést nydjtson az eldrejelzett
1égkori allapot valoszinliségi stirliségfiiggvényére vonatkozoéan, mivel az eldrejelzések
egylittese meghatarozott valdszinliséget rendel minden varhaté meteoroldgiai
eseményhez (Persson, 2000). A determinisztikus alapokon nyugvo valdsziniiségi
elorejelzések ma hasznalatos, elméletileg is jol megalapozott modszereinek a hatterében

hosszu évek behatd kutatasai allnak.



E kutatasok gyokerei évtizedekkel kordbbra, a kdoszelmélet megjelenését joval
megel6z0 idokre nytlnak vissza, hiszen az iddéjaras eldrejelzésének a korlatjait a
szakemberek mar a nemlinearis dinamika kibontakozasa eldtti korban is fel tudtak
mérni (Gotz, 2001). Kezdetben a valdszinliségi prognozisokat sztochasztikus dinamikai
uton probaltdk megkdzeliteni, am ezt a modszert fokozatosan felvaltotta a
szamitastechnika fejlodésével az ensemble eldrejelzési technika. Az ensemble
elorejelzések hatterében tehat az a felismerés all, hogy az iddjaras elérejelzése soran a
megoldand6 hidro-termodinamikai egyenletrendszer nagyfoku érzékenységet mutat a
kezdeti feltételekre. Ezt a tulajdonsagot szem el6tt tartva az ensemble eldrejelzések
készitése soran nem egyetlen eldrejelzést gyartanak (a legjobbnak itélt kiindulasi allapot
felhasznalasaval), hanem emellett még t6bb masik eldrejelzést is, oly modon, hogy ezek
kiindulési feltételeit a legjobbnak itélt kezdeti feltétel hibahataron beliili mdédositasaval
varhat6 id6jarasrol és az eldrejelzés bizonytalansagarol (Hagel and Szépszo, 2004).

Ensemble elorejelzések készitéséhez tobb moddszer is kinalkozik. A felsorolés
alatt a legkevesebb szamitast igényld eljarastol haladunk a legkomplexebb modszer felé.
Az els6 a multi-modell ensemble, amelynek tagjai kiilonb6zé modellek elérejelzése. Ez
nemzetkozi egylittmiikodés keretein belill valosulhat meg és szoktak ,,szegény ember”
ensemble-rendszerének is nevezni. A szintén hasonlé multi-analizis ensemble a
kiilonboz6 elorejelzé kozpontok analiziseit hasznalja fel és ezekbdl kiindulva késziil az
egylittes progndzis. Eldallithatunk tobb kezdeti feltételt akkor is, ha a megfigyeléseket
perturbaljuk. Ennek lényege, hogy az adatasszimilacid soran a megfigyelési adatokat
véletlenszertien megperturbaljuk, oly modon, hogy ezek a perturbaciok jellemzdek
legyenek a lehetséges mérési hibakra. Ha a fizikai paramétereket megvaltoztatjuk egy
eldrejelzési rendszerben akkor is sokasagi eldrejelzést kaphatunk. Ebben az esetben a
modell altal hasznalt fizikai parametrizaciokat valtoztatjuk meg.

A legszamitasigényesebb maddszer a kezdeti perturbaciok szarmaztatasa, amelyet
az ECMWEF is hasznal az EPS rendszerében. Ez a legbonyolultabb eljaras, viszont ez
szolgaltatja a legjobb valoszinliségi elorejelzést (Horanyi, 2002). Jelenleg a
gyakorlatban kezdeti perturbacidk szarmaztatisdra két modszer létezik, a breeding

modszer és a szingularis vektorok modszere.
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1.5. Az ensemble eldrejelzések utéfeldolgozasa, megjelenitése

Amikor mas meteorologiai valtozo6 eldrejelzésére van sziikségiink, mint amit a
nyers produktumok szolgéltatnak, akkor azt diagnosztikai egyenletek segitségével, vagy
a kiilonbozé paraméterek kozotti statisztikai  Osszefiiggések elkészitésével ¢és
felhasznalasaval hatdrozhatjuk meg. A diagnosztikai Gsszefliggések alkalmazasan tul
térbeli interpolaciokat is végre kell hajtanunk az utéfeldolgozasok soran, mivel a
modellek altaldban mas koordinata-rendszerben dolgoznak, mint amelyben a
végeredményeket dbrazolni szeretnénk. A kiilonbozo hibak statisztikai alapu kiszlirésére
alkalmas a modell output statisztika [MOS] (Modell Output Statistics), a perfekt
prognézis modszer [PPM] (Perfect Prognosis Method), vagy a két modszer kiilonb6zo
hatranyait egylittesen kikiiszob6lé tanulé algoritmus a Kéalman-szlir6. Ezek az
algoritmusok nemcsak a hibdk kisziirésére hasznalhatok, hanem olyan paraméterek
elorejelzésére is, amelyeket a numerikus modellek kozvetleniil nem szolgéltatnak
(Csima, 2003).

Nem elég elkésziteniink az ensemble eldrejelzéseket, azokat alkalmas modon
meg is kell jeleniteniink. Az egyiittes elorejelzések esetében ez a megjelenités némiképp
eltér a klasszikus determinisztikus eldrejelzéseknél hasznalt modszerektdl, hiszen egy
ensemble rendszer esetén egyszerre tObb eldrejelzés adatait kell megjeleniteniink,
mikozben torekedniink kell arra, hogy a rendszer altal hordozott informécié minél
attekinthet6bb, tomorebb formaban keriiljon az elérejelzd szakemberek elé (gondoljunk
csak arra, mennyi idébe telne naponta pl. 51 ensemble tag részletes tanulmanyozasa).

A megjelenitésnek tobb formajat valaszthatjuk, célszeri mindig a
legmegfeleldbbet, attol fliggden mire szeretnénk hasznalni az eldrejelzést. Lehetdség
van az egyes ensemble tagok kiilon-kiilon valé megjelenitésére, de mint emlitettiik ez
igen iddigényes ¢€s attekinthetetlen. Informativabb és attekinthetdbb lehet, ha példaul a
sokasag atlagat jelenitjilk meg, viszont eléfordulhat, hogy két eltéré ensemble csoport
(cluster) atlaga jellegtelen helyzetet tiikroz. Lehetdséglink van egy un. bélyeg diagram
hasznalatara, amely szintén megjeleniti az Osszes tagjat az ensemble eldrejelzésnek,
egymas mellé €és ald rendezve. Ez egy nagyfokt kicsinyitéssel valosul meg ¢és igy akar
50 tag is elfér kevesebb helyen. A kiilonbségek igy jol Osszehasonlithatok az egyes

tagok kozott, viszont a részletek nem figyelhetok meg.
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Nagyon gyakori megjelenitési forma a faklya diagram (/. dbra), melyre az
jellemzd, hogy egy adott foldrajzi hely folott adja meg példaul a nyomasi vagy
geopotencialis magassag iddbeli valtozasat. Ez a diagram a legalkalmasabb az
elorejelzési  rendszeriink  bizonytalansaganak  szemléltetésére, mivel szépen
megfigyelhetd a tagok szordsa. Gyakori megjelenitési segédeszkdz az un. Meteogram,
amellyel egy foldrajzi pont felett konnyen attekinthetd képet kapunk felhézetrél, 10 m-
es szélsebességrol, 2m-es homérsékletrdl ¢és csapadékmennyiségrol. Tovabbi
megjelenitési forma a valdsziniiségi térkép. Ez egyetlen térkép, amelyen egy esemény
bekovetkezésének a valoszinlisége jelenitddik meg. Létezik még egy gyakran hasznalt
abrazolasi mod, a spagetti diagram, amely egy kivalasztott elem egy vagy néhany adott
izovonalat dbrazolja az 0sszes ensemble tagra vonatkozéan. Mig a faklya diagram egy
adott helyre és az eldrejelzés teljes id6tartamara jelzi a bizonytalansag mértékét, addig a
spagetti diagram azt mutatja meg, hogy egy adott idépontban mely teriileten lesz nagy

(vagy kicsi) az eldrejelzés bizonytalansaga.

ECMWF ENSEMBLE ELOREJELZES :
DATUM: 20071130_0D_utc Szeged e R e L
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1. dbra: Faklya diagram - ECMWF EPS el6rejelzés Szeged 20071130 + 10 nap (2m hémérséklet, 12 oras

csapadékosszeg, 10 m-es szélsebesség)
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2. A valésziniségi elorejelzések kalibracidja

2.1. A kalibraciés eljaras

A kalibraciéo lényege, hogy az aktudlis eldrejelzés eloszlasfiiggvényét
Osszehasonlitjuk az EPS modell multbeli eldrejelzéseibdl készitett és a
megfigyelésekbdl eldallitott eloszlasfiiggvényekkel. Az aktualis eldrejelzés minden
egyes EPS tagjara megnézziik, hogy az adott eldrejelzéshez milyen eléfordulési
valosziniiség szerepel a modell klima eloszlasfiiggvényben. Ezutdn megkeressiik, hogy
a mért (v. megfigyelési) klima eloszlasfiiggvényben ehhez a valosziniiséghez milyen
megfigyelési érték tartozik és az aktualis EPS eldrejelzés helyett ezt a megfigyelési
értéket adjuk. Masképpen mondva tehat a nyers EPS eldrejelzést mintegy hozza
kalibraljuk a multban mért adatokhoz. A kalibracios eljaras értelemszertien feltételezi a

modell és a megfigyelési éghajlati eloszlasfliggvény meglétét (Mile, 2008) (2. abra).

februari reforecast/cf (1971-2000) es eghajlati eloszlasfuggveny
2m homerseklet Budapest
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2.abra: A kalibraci6 folyamata (piros: megfigyelési eloszlasfliggvény, kék reforecast klima eloszlasfiiggvény)

A kalibraci6 nem azonos példaul a hidrologiai eldrejelzéseknél alkalmazott
kalibracioval, ugyanis itt egyfajta utd-feldolgozasi modszerrél van szd. Az ensemble
elérejelzések napjainkban egy nagyon dinamikusan fejlodé aga az eldrejelzési
gyakorlatnak. Az ezen eldrejelzések bevaldsanak javitdsara szamos modszert dolgoznak

ki az egyes orszagok meteoroldgiai szolgalatai, koztiik tobb utd-feldolgozasi modszert,
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mellyel csokkenteni igyekeznek az ensemble eldrejelzd rendszer hibait. A kalibracios
eljards is egy ilyen moddszer, amely a valdszinliségi eldrejelzés megbizhatdsagat
igyekszik javitani (Hagedorn et al., 2007, Hamill et al., 2007a).

Ezt az uto-feldolgozasi folyamatot az ECMWF koézvetleniil nem végzi el, hanem
a tagorszdgokra bizza, hogy helyben a sajat megfigyelési adataikkal kalibréaljanak,
amennyiben ezt sziikségszeriinek latjak. A kalibracié opcionalis és bar elméleti alapjai
ismertek a nemzetkdzi szakirodalomban, gyakorlati alkalmazasa csak mostanaban kezd
megvaldsulni. Magét az eljarast tobbféleképpen is meg lehet valdsitani, viszonylag sok
modszer ismert, amelyek bizonyos paraméterekre jobb, masokra kevésbé jo
eredménnyel alkalmazhatok. Ilyen moddszer lehet példaul Bayes becslésen alapuld
modszer (Raftery et al., 2005), regresszios modszer (Hamill et al., 2007b), vagy az
altalunk alkalmazott eloszlasfiiggvényen alapuldé modszer. Azért esett az
eloszlasfliggvény kalibracidora a valasztds, mert ez az eljards minden meteorologiai
paraméterre egyarant hasznalhat6 és nem igényel bonyolult matematikai miiveleteket.

A kalibracids eljaras, mint altaldban minden uto-feldolgozasi eljaras a modell
szisztematikus hibait igyekszik kisziirni. Egy ensemble-eldrejelzés bevalasa akkor
megfeleld, ha a modell szisztematikus hibaktol mentes, vagyis ha a modell példaul
50%-os valdszinliséggel jelzi elére a fagypont alatti hdmérsékletet 100 esetbdl, akkor
annak 50-szer be is kell kovetkeznie. Ez persze a valdosagban nem vagy nagyon ritkan
teljesiil, foként, ha a planetaris hatarrétegben vizsgalodunk. Elég csak egy fagyzugos
volgyre vagy egy kiemelkedé hegycsucsra gondolni, ahol a modell mar nem kell6en

reprezentativ.

2.2. Nemzetkozi kitekintés

Maga a kalibracio otlete 2000. janiusdban Francois Lalaurette-t6l €s Horst
Bottger-t0l szarmaztathatd, akik els6ként vetették fel az eloszlasfliiggvény
az Extreme Forecast Index (EFI), amely szintén eloszlasfiiggvényeket alkalmaz
sz¢lsOséges 1ddjarasi események figyelmeztetésére (Lalaurette et al., 2003, Hagel,
2003). Az EFI azt vizsgélja, hogy az eldrejelzés mennyire tér el a modell klima
eloszlasfiiggvényétdl, azaz mennyire szamit extrémnek az eldrejelzett iddjarasi helyzet

(3. abra).
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3. abra: Extreme Forecast Index térképek, 2 m homérséklet, 24 6ras csapadékmennyiség, 10 m-es szélsebesség és

széllokés

2004. marciusatol az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal indult a valdsziniiségi
elérejelzések hasznositdsat eldsegité NKFP-3A/051/2004 szamu projekt, amelynek
részfeladata volt az ECMWF ensemble eldrejelzések kalibracioja.

2006. februar 2-an az EPS modell horizontalis felbontasa 50 km-re a vertikalis
szintek szama 62-re novekedett. 2006. november 28-t6l Uj 15 napos érvényességii
operativ VAREPS (VAriable Resolution Ensemble Prediction System) modell futtatdsa
kezdoédott. Az ECMWF az 1) modell verziojaval i) modell klima eléallitasat is elkezdte,
mivel a régi modell klima mar nem reprezentativ a nagyobb felbontasti ensemble
rendszerre. 2007 novemberében két ECMWEF Workshop keretein beliil is szo esett a
kalibracio gyakorlati megvaldsitdsarél. A VAREPS eldrejelzésekbdl 2008. marciusatol

allitanak el6 — operativan - reforecast modell klimat

2.3. Felhasznalt adatok, forrasok

Az EPS elorejelzések valamint a modell klima eldallitasahoz sziikséges
informéciokat az ECMWF MARS (Meteorological Archival and Retrieval System)
rendszere szolgaltatta. Az ECMWF produktumok az operativ futtatds soran azonnal

archivalodnak, igy rogton elérhetok a felhasznalok szamara (Raolt, 2001).
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A MARS tobb évtizedes megfigyeléseket, eldrejelzéseket ¢és terabyte
nagysagrendi adatmennyiséget archival. A meteorologiai mezdket fOként a
gyakorlatban bevalt GRIB formatumban tarolja. Az archival6 rendszer a felhasznaldk
szamara egy webes feliileten nyqjt lehetdséget az adatok lekérésére, alkalmazkodva a
kiilonleges felhasznaldi igényekhez. Az ensemble eldrejelzések — amelyeken a
vizsgélatot elvégeztik — multbeli eldrejelzések, amelyek kozel két éves iddszakot
fednek le. A modell klima eloszlas fiiggvény eldallitdsat — értelemszertien — multbeli
EPS eldrejelzésekre alapoztuk. Ezeket a multbeli elérejelzéseket is az ECMWF MARS
rendszer szolgaltatta.

A kalibracios eljarashoz sziikség van a magyarorszagi észleléseken alapulod
havonkénti éghajlati eloszlas fiiggvény eldallitasara az egyes szinoptikus allomasokon.
10 hosszu iddésortt s tobbszordsen ellendrzott, megbizhato megfigyelési adatokkal
rendelkezd szinoptikus adllomasokra az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat Tavkozlési és
Informatikai FOosztaly Szoftverfejlesztési Osztaly (TIFO/SZFO) munkatérsai allitottdk

eld az eloszlasfiiggvényeket, s készséggel bocsatottak a rendelkezésiinkre.

2.4. Eloszlasfuggvények (mért és modell klimak)

A megfigyelési klima eloszlasfiiggvény eldallitasa a kovetkezd mddon torténik.
A 10 szinoptikus allomasra egyenként el kell késziteniink a valdos méréseken alapulo
klima eloszlasfiiggvényt. Az OMSZ INDA rendszerében a kivalasztott adllomasokra
hozzavetdlegesen 90 éves adatsor all rendelkezésre. Allomasonként Gsszesen 12 darab
eloszlasfiiggvényt készitiink az egyes honapoknak megfeleléen. Az 1901-tél 1990-ig
tartd6 multbeli mérések Osszességébdl sorba rendezés utdn megkapjuk az
eloszlasfliggvényeket, 1%-t61 99%-ig, 1%-os 1épéskozokkel.

A modell klima eldallitasara tobbféle lehetéség mutatkozik. Az elsdként
alkalmazott modszeriink az ECMWF-ben 2000-ben 1étrehozott 1997-1999-es 1ddszakra
vonatkozd EPS modellklima hasznélatira épiilt. Ez a modell klima az EPS rendszer
egyetlen tagjat az un. kontroll elérejelzést felhasznalva késziil. A haroméves iddszak
naponkénti 10 napos érvényességii 24 oras idobeli bontasu eldrejelzéseibdl készitették
el a kivalasztott elorejelzési idopontra jellemz6 havi modellklima eldrejelzést.

Megemlithetd, hogy az igy nyert havi modell klimabol idében lineéris

interpolacioval allithatjuk eld az adott napra sz616 modell klimat, mely révén elsésorban
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az atmeneti évszakokban pontosabban kozelithetjik az adott iddszakra jellemzd
klimatologiai eloszlast.

Minden multbeli modell eldérejelzésre €piild statisztikai jellegii uto-feldolgozasi
modszer hatranya, hogy a modellfejlesztésekbdl, valtoztatdsokbol eredd valtozasokat
nehezen tudja kovetni. Ezért az 1997-99-es modell klimat, amely méar korabban a
rendelkezésiinkre allt, csak kisérleti jelleggel hasznaltam fel. Az ECMWF — 2006.
elejétdl operativan — un. reforecast eldrejelzéseket készit, hogy megoldja az 1j
modellfejlesztésekkel jaro multbeli eldrejelzések ,hianyat”. Ekkor az aktudlis operativ
modell verzioval multbeli iddszakra az adott nap egy meghatarozott iddbeli
kornyezetében 1évé napokra Ujbol lefuttatjak a modellt.

Az ECMWF-ben 2006. februar 25-t61 naponta operativan fut reforecast
eldrejelzés az EPS modellel megegyez6 modell paraméterekkel — térbeli felbontassal —
un kontroll modellt +48 o6ra id6tartamra az 1971 és 2000 kozotti iddszakra. A reforecast
elérejelzést az adott napot megel6z6 30 nap €s az utdna kdvetkezd 30 napos iddszak
minden egyes napjara eldallitjdk. Az ECMWF plusz, minusz 30 napot alkalmaz a
klimakészitéskor, vizsgalatainkban +/- 15 napos idéablakot alkalmaztunk. igy kvazi
minden napra egyedi modell klimat készithetiink, vagy csak azt mondjuk, hogy az adott
honap kliméja legyen a 15-ei klimajaval egyenértékii. 30 év havonként atlagosan 30
napi adata mintegy 900 értéket jelent. Fontos megjegyezni, hogy ezek a reforecast
elorejelzések 24 és 48 oOras érvényességre is elkésziilnek, de mi csak a 48 oras
elérejelzést hasznaljuk egyeldre. Tehat mintegy 900 eldrejelzési értéket kell sorba
rendezni és a szokott médon beszéazalékolni.

Ezeket a reforecast eldrejelzéseket az ECMWF mar operativan felhasznalja
(Zsoter, 2006) az EFI (Extreme Forecast Index, (Lalaurette and van der Grijn, 2003))
eldallitasahoz és ezért varhatdoan a modell klima megfelelé lehet egy ilyen kalibracios
eljarashoz. Az ECMWEF célul tiizte ki a reforecast eldrejelzések tovabbfejlesztését mind
az ensemble tagok szamanak a ndvelésével, mind a reforecast elérejelzések 2 naprol 32
napra torténd idobeli kiterjesztésével. A fejlesztd munka eredményeként 2008. marcius
13-t61 5 taghh EPS-bdl készitenek 30 napos érvényességii reforecast eldrejelzéseket.

A klima eloszlasfliggvény a kalibracios folyamat dontd fontossagl része (mind a
megfigyelésre, mind a modellre jellemzd), ugyanis egy rossz vagy nem kelléen
megbizhato eloszlasfiiggvény esetén a kalibracidos folyamat is eredménytelen lesz.
Nyilvanvalé, hogy a minél tébb ¢és megbizhatobb adatbol készitett klima

eloszlasfliggvény reprezentativabb lesz az eldrejelzé modellre ill. szinoptikus allomdsra.
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Néhany tipikus példat szemléltet a 4. és 5. dbra, a 2m-es 1éghdmérséklet és 24 oras

csapadékdsszeg eloszlasfliggvényeit abrazolja Budapestre.
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4.abra: 12 UTC-s 2 m hémérséklet havonkénti eloszlasfiiggvény, piros: megfigyelési, kék: reforecast (Budapest:

januar, aprilis, jalius, oktober)
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5. abra: 24 6ras csapadékdsszeg havonkénti eloszlasfiiggvény, piros: megfigyelési, kék: reforecast (Budapest:

januar, aprilis, jalius, oktober)
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3. Verifikacio

3.1. Programozasi feladat, vizsgalt paraméterek

crer

alkalmas UNIX/FORTRAN programot fejlesztettem ki (2. dbra A kalibracio
folyamata). A mar kordbban emlitett eloszlasfliiggvény tipust kalibracio teszi lehetévé a
program felhasznaldsat barmilyen paraméterre. A kalibraciot elsésorban felszin kozeli,
hatarréteg paraméterekre érdemes alkalmazni, ahol az ensemble modell kisebb, nagyobb
szisztematikus hibaval rendelkezik. Nyilvanvald, hogy az 500 hPa-os geopotencial
magassag eldrejelzése nem jelent akkora nehézséget, mint példdul a minimum
hémérséklet eldrejelzése. A kalibracidt a 2 méteres léghdmérsékletre és 24 oOras
csapadékosszegre végeztem el. A vizsgalat helyszine az a 10 hazai szinoptikus allomés
(6. abra), melynek a megfigyelési eloszlasfiiggvényét megkaptuk az OMSz/TIFO
osztaly munkatarsaitol. A kalibralt multbeli eldrejelzések a 2006. marciusatol egészen

2008. marciusdig terjedd intervallumbol szarmaznak.

Az OMSZ automata allomashalozata
2007. december 1.

e N o .
gy S 27 =y E——
T 24 it :

aaaaa

Bt
o

g_ S JELMAGYARAZAT

o e &  Szinoptikus dllomis (sstlelSvel)

——— > o C Szinoptikus allomas (észield nelkdl)

*  Kiimaallomas

6. dbra: A kalibracidhoz kivalasztott 10 magyar meteorologiai szinoptikus allomas

A kalibraland6 eldrejelzések 48, 72, 96, 120 és 144 o6ras idoléptékiiek mivel a
modell klima korlatot szab a rovidebb, illetve hosszabb tava elérejelzések kalibralasara.
Példéaul egy 48 oras reforecast eldrejelzésekbdl készitett modell klima mar lehet, hogy

nem kelléen mérvado 5 — 6 napnal hosszabb idétartamu elérejelzésekre.
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A verifikaci6 elvégzéséhez - hasonldan a kalibracidohoz - UNIX/FORTRAN
programot fejlesztettem ki, melyeket dsszeillesztve egy komplex, de nem tul bonyolult

1épéseken végigmend kisebb programcsaladot kaptam (7. abra).

—/

-
- operaﬁv -

7. abra: a kalibraci6 és a verifikacio folyamatabraja

3.2. Verifikacios eszkozok

Az EPS valoszinliségi elorejelzéseknél széles korben elterjedt az un. Talagrand

diagram alkalmazasa (Jolliefe and Stephenson, 2003) (8. dbra). Ez a diagram

szemléletesen reprezentalja az EPS modell eldrejelzési értéktartomanyat az ensemble

spread-et.
T(850) anomaly [K] 19991201-20000229 STEP 144

w -
N n

[
h

freq / expected freq

‘éi5*G*l!i‘hf“b‘!!‘lﬂlillml;mjLIIIIIII R AL U, g S A, g g
interval nr

8. abra: Talagrand diagram: x-tengely 6sszes ensemble tagok, y-tengely relativ gyakorisag; 850hPa-os
szint h6mérséklete, hat napra sz616 eldrejelzés 1999-2000 tele. U-alak figyelheté meg amely a szlik

ensemble spread-rél arulkodik, valamint csekély alabecslés J alakja is felismerheté (Persson, 2003)
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Az ensemble spread nagyon fontos indikatora a kezdeti perturbécio
hatékonysaganak az EPS rendszerekben. A diagram oszlopai azoknak az eseteknek a
gyakorisagat mutatjak amelyek — az ensemble sorba rendezése utdn — a mért érték két
szomszédos ensemble tagja kozé esnek. Egy 50 tagi EPS-nél 51 intervallumu lesz a
diagram, amelybdl 49 zart és a végeken egy-egy nyilt intervallum. Egy idealis EPS
rendszernél a megfigyelési érték barmely két szomszédos EPS tag kézz¢é ugyanolyan
valoszinliséggel eshet, azaz a kezdeti perturbacid okozta széras nagyjabol megegyezik
az elorejelzési modell hibgjaval. Ekkor j6 ensemble spread-et kapunk ¢és a Talagrand
diagramunk lapos lesz. A lapos diagram tovabba azt jelenti, hogy a valosziniiségi
elérejelzés szisztematikus hibatdl mentes.

Ezzel szemben, ha a Talagrand diagram szimmetrikus U alakzatot mutat, akkor
az azt jelenti, hogy az ensemble spread nem elég széles. Az U alaka diagramot akkor
kapunk, ha a megfigyelés gyakrabban esik az eldrejelzési értéktartomanyon kiviil, mint
ahogy az eldre lett jelezve. Az L alaka Talagrand diagram a szisztematikus folébecslést,
mig a J alak szisztematikus aldbecslést tiikroz. Elmondhaté még az is, hogy ha az EPS
idealis, akkor az eldrejelzési id0 eldrehaladtaval a Talagrand diagram nem lesz
sziikségszerlien mindig lapos.

Ha idedlis ensemble eldrejelzési rendszeriink van, akkor minden paraméterre
nagyon hasonld Talagrand diagram alak keletkezik, legyen az az 500 hPa-os
geopotencial magassag, a 850 hPa-os 1éghOmérséklet vagy a 2 méteres 1éghdmérséklet.
Az EPS az eldrejelzési tartomany elsé napjan sziik spread-et mutat, ugyanis ekkor még
kicsi a rendszer szorasa, tehat kozel vannak egymashoz a tagok, U alakt Talagrand
diagramot kapunk. A masodik és a harmadik napon az eldrejelzés értéktartomanya mar
jO, azaz lapos diagram lesz. Ez nem meglepd mivel az EPS kezdeti perturbacidja
célzottan a kozéptavu tartomanyra van kialakitva, azaz ekkor a legjobb az ensemble
spread és az eldrejelzés is a harom-hat napos tdvon a leghatékonyabb. A hosszabb tava

elorejelzések kozel azonos Talagrand diagramot mutatnak.

A verifikaciora hasznalt masik diagram az un. ROC diagram (Relative Operating
Characteristic) diagram. Ha definidlunk egy valoszinliségi kiiszobot, akkor a
valoszinliségi eldrejelzések atalakithatok egy kategorikus igen/nem eldrejelzéssé. Tehat
példaul egy csapadékos nap eldrejelzésénél, ha az ensemble eldrejelzés nagyobb
valdszintliséggel jelezte a csapadék mennyiséget, mint ez a kiiszdb, akkor azt mondjuk,

hogy az eldrejelzés sikeriilt (H - hit). Ha kisebb valoszinliséggel jelezte csak eldre,
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akkor az eldrejelzés elmulasztotta az eseményt (M - missed). Tovabba ha nem volt
csapadék, de az eldrejelzésben szerepelt akkor tévesen riasztott (F — false alarm) ha nem

szerepelt, akkor helyesen nem jelzett (Z — zero) (1. tdablazat).

Elérejelzés/Megfigyelés  Bekdvetkezett Mem kovetkezett be
Eldrejelzett H (hit) M (missed)
Mem jelzett eldre F (false alarm) Z (Zero)

1 tablazat A Relative Operating Characteristic szamitdsa soran az egyes események besorolasa

Ezek alapjan szamolhat6é a False Alarm Rate (FAR) és a Hit Rate (HR), amely a ROC
diagramhoz sziikséges.
False Alarm Rate (FAR) =F / F+Z
Hit Rate (HR) = H/ H+M

Megvalasztva az eldrejelzés kiiszobértékét (vagyis azt, hogy mikor tekintjiik az
eseményt eldrejelzettnek) kiszamitjuk a FAR ¢és a HR értékeit, ezt megismételjiik
kiilonbozd eldrejelzési kiiszobértékekre, majd az igy kapott (FAR,HR) szamparokat
koordinata rendszerben abrazoljuk. Egy tokéletes eldrejelzési rendszernél az dsszes pont
a bal fels6 sarokban lesz, vagyis minden kiiszobre a H értéke maximalis az F értéke
minimalis lesz. A valdsagban egy konvex gorbét kapunk, amely az elOrejelzés
hatékonysagat tiikrozi. Minél nagyobb a gorbe alatti teriilet annal megbizhatobb az

elérejelzési rendszer (9. abra).

Dec99-Feb00 Europe obs 24h-precip gt 10 mm

w " 0%<p

~ 10%<p

—20%<p

L1 o0z 03

X 04 05 op a7 0& 04 1
false alarm rate

9. abra: ROC diagram (24 6ras csapadékosszeg, 1999/2000 tele, 10 mm-nél nagyobb csapadékkiiszob. A gorbe
pontjai mutatjak a relaciot a valoszintiségi kiiszob és a HR, FAR értékek kozott. Ha példaul a valdsziniiségi kiiszob

20% akkor a HR 0,4 és a FAR kisebb mint 0,1 (Persson, 2003))
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A valosziniiségi eldrejelzések verifikdlasdnal nagyon gyakran alkalmazzék az
un. Brier Score (BS)-t , amely hasonl6 a négyzetes kozéphibahoz. A BS az eldrejelzési
valoszinliségek €s a bekovetkezés kozotti kiillonbséget képezi le egy 0, 1 intervallumba
(1), ahol BS a Brier Score, p az eldrejelzési valoszinliség, x a megfigyelés, n az esetek
szama. Hasonldan a négyzetes kdzéphibdhoz a kis Brier Score értékek a tiikrozik a jobb

elérejelzést.

1 n
BS=_Z(pi_xi)2 (1
n iz

3.3. A nyers elorejelzés verifikacioja

crcr

crer

crer

diagram segitségével valositottam meg. A 24 0Oras csapadékosszeg verifikacidja a
léghdmérséklettdl alapvetden mas modszert igényel, ezért erre a feladatra a ROC

diagram és Brier Score apparatusat alkalmaztam.

3.3.1. A kalibralatlan 2m-es hémérséklet elérejelzés verifikacioja

crer

kivalasztok néhanyat, amelyek tipikusnak szamito szisztematikus hibaval rendelkeznek
¢s megprobalom ezeknek fizikai magyarazatat megadni.

Vizsgaljuk meg elséként Budapestre ¢és Sopronra vonatkozé -eldrejelzések
Talagrand diagramjai, amelyek hasonl6 szisztematikus hibarol arulkodnak. Ugyan a 70.
dabran és 11. abran az figyelhetd meg, hogy a két szinoptikus allomasra vonatkoz6 diak
hasonloéak, am a hibat eredményez6 ok valdszintileg teljesen kiilonb6zd. Az abrakon a
Talagrand diagram tipikus J-alakja figyelhetd meg, ez pedig a mar emlitett rendszeres

alabecslést jelenti.
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Jol megfigyelhetd, hogy az aldbecslés mértéke, vagyis az utolsé oszlop
magassaga az eldrejelzési id6tav eldrehaladtaval csokken. Budapestre vonatkoz6 48
orés elorejelzés verifikdlasabol lathatd, hogy a vizsgélt esetek mintegy 32%-ban az
aladbecslés intervalluméaban fordulnak eld. Sopron ezen Talagrand diagramjan ugyanez
38%-0s gyakorisaggal figyelheté meg. A két szinoptikus allomés helyzete sajatos.
Fontos, hogy ezek a nem véletlenszerii hibdk leggyakrabban a mérési hely szinoptikus

klimatologiai sajatossagaibol és az eldrejelzé modell nem kelld reprezentativitasabol

erednek.
Talagrand diagram: Budapest Talagrand diagram: Budapest
48 oras elorejelzes verifikacio: kalibralatlan / synop 72 oras elorejelzes verifikacio: kalibralatlan / synop

% £ Y . % ) Y
Talagrand diagram: Budapest Talagrand diagram: Budapest
96 oras elorejelzes verifikacio: kalibralatlan / synop 120 oras elorejelzes verifikacio: kalibralatlan / synop
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10. dabra: Nyers EPS Talagrand Diagramok — Budapest (48, 72, 96, 120 6ras hdmérséklet elorejelzés)

Budapest esetében az alabecslést a varosi hdsziget hatdsa eredményezheti.
Sopron esetében a hibat valdszintlileg az okozza, hogy a modell az Alpok kozelsége
miatt orografikus racspontokat is figyelembe vesz. Az ensemble eldrejelzés felbontasa a
determinisztikus elOrejelzés felbontasanak a fele és igy a finomabb iddjarasi

jelenségeket még kevésbé tudja figyelembe venni, mint példaul Sopron esetében.
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Talagrand diagram: Sopron Talagrand diagram: Sopron

48 oras elorejelzes verifikacio: kalibralatlan / synop 72 oras elorejelzes verifikacio: kalibralatlan / synop
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Talagrand diagram: Sopron Talagrand diagram: Sopron
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11. dbra: Nyers EPS Talagrand Diagramok — Sopron (48, 72, 96, 120 6ras hdmérséklet eldrejelzés)

Ha a t6bbi allomast végignézziik, akkor talalkozunk egy masik jellemzd hibaval,
amikor is a Talagrand diagramunk U alakot formal. Ilyen figyelhetd meg Nagykanizsa
(12. abra) és Miskolc (13. abra) estében is. A diagram mindkét szélén magasabb
oszlopok fordulnak eld, amely a szlik ensemble spread probléméjara vezethetd vissza.
Itt nem szisztematikus ala- vagy folébecslésrdl beszélhetiink hanem arrol, hogy a valds
hémérsékleti értékek pozitiv és negativ iranyban ,kilognak” az eldrejelzés
értéktartomanyabol. Ezeket a kilogo értékeket outliers tagoknak nevezziik.

Nyilvanvaldé, hogy minél nagyobb az outliers esetek szama annal
megbizhatatlanabb a modell eldrejelzése. A hiba okanak magyardzata nem hatarozhato
meg egyértelmiien. Talan Miskolc esetében valdszinlisithetd, hogy a valtozatos
domborzatu teriileten a varos volgybeli elhelyezkedése okozhatja az enyhe folébecslést
(kicsit magasabb bal oldali oszlop). Tovabba itt szépen kdvethetdé az ensemble

elérejelzésre jellemzd szords novekedése az id6 eldrehaladtaval.
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Talagrand diagram: Nagykanizsa
48 oras elorejelzes verifikacio: kalibralatlan / synop
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Talagrand diagram: Nagykanizsa
96 oras elorejelzes verifikacio: kalibralatlan / synop
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Talagrand diagram: Nagykanizsa
72 oras elorejelzes verifikacio: kalibralatlan / synop
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Talagrand diagram: Nagykanizsa
120 oras elorejelzes verifikacio: kalibralatlan / synop
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12. dbra: Nyers EPS Talagrand Diagramok — Nagykanizsa (48, 72, 96, 120 6ras hémérséklet el6rejelzés)

Talagrand diagram: Miskolc
48 oras elorejelzes verifikacio: kalibralatlan / synop
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Talagrand diagram: Miskolc
96 oras elorejelzes verifikacio: kalibralatlan / synop
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Talagrand diagram: Miskolc
72 oras elorejelzes verifikacio: kalibralatlan / synop
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Talagrand diagram: Miskolc
120 oras elorejelzes verifikacio: kalibralatlan / synop
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13. dbra: Nyers EPS Talagrand Diagramok — Miskolc (48, 72, 96, 120 6ras hdmérséklet elorejelzés)

A tobbi allomas esetében is elmondhatd, hogy kisebb nagyobb szisztematikus

hibaval rendelkeznek és az el6zdekhez hasonld okok jatszanak szerepet ezeknek a

hibanak a megjelenésében (/. Fiiggelék).
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3.3.2. A kalibralatlan 24 éras csapadék elérejelzés verifikacidja

crer

attekintjiik. Egy tetszéleges idOtartamra Osszegzett csapadékmennyiség a konvektiv és a
nagy skalaji csapadék 6sszegébdl tevodik ossze. Az EPS 50 km-es térbeli felbontasa
nem kelléen preciz egy ilyen valtozékony paraméter eldrejelzésére. Emellett a lokalis
konvektiv csapadékot nem képes megfogni, csupdn a nagy skaldju csapadék
rendszerekbe agyazott konvektiv jellegli csapadékokra képes elég jo becslést adni.
Szisztematikus hibaként jelentkezik az ensemble modell csapadék eldrejelzésében, hogy
a kis csapadékokat tal gyakran adja a modell. Egy masik probléma jelentkezik a nagy
csapadékos eseményeknél, amikor az EPS alulbecsiili a csapadék mennyiségét.

A ROC diagramokat csak a téli évszakra vonatkozoan készitettem el, mivel
ebben az évszakban a konvektiv csapadék elhanyagolhaté a csapadékosszegbdl és a
modell altal jobban visszaadott csupan nagy skalaju csapadékokra vizsgalédtam. Az igy
kapott idészakon — mivel csak egyetlen foldrajzi pontra, allomasra szoritkozom — nem
all rendelkezésemre annyi nagy csapadékos eset, hogy kelléen pontos vizsgalatot
végezzek ilyen helyzetekre. Ezért csak 1 mm-es csapadékkiiszobre abrazoltam a
diagramokat.

Az allomasok koziil Budapestet emelném ki elsdként. A verifikdlashoz a
kordbban ismertetett ROC diagramot hasznaltam. A /4. dbrdn lathaté az 1 mm-es
csapadékkiiszob ROC diagramja. Jol megfigyelhetd, hogy minél hosszabb az idétav
annal kevésbé megbizhat6 az eldrejelzés, annal kisebb a gorbe alatti teriilet. Tovabba a
gorbe elején a nagy FAR értékek utalnak arra, hogy a modell gyakran ad kis csapadék
értékeket mikozben nincs csapadék hullés.

Egy masik szinoptikus allomason, Pécsett az figyelheté meg (/5. abra), hogy a
vizsgalt idészakban a csapadékdsszeg eldrejelzése a rovidtdvon nagy gorbe alatti
teriilettel, azaz nagy megbizhatosaggal rendelkezett. A megbizhatosag Pécs esetében is
akarcsak a tobbi allomashoz hasonldéan jelentésen csokken a hosszabb tava
elorejelzéseknél.

Békéscsaba tekintetében is megfigyelhetd a tulzott FAR értékek, bar nem olyan
nagy mértékben, mint Budapest esetében. Alapvetden ez a jelenség minden allomas

esetében nyomon kovethetd kis csapadékos eseményeknél.
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ROC diagram - Budapest +48h ROC diagram - Budapest +96h

1 paraméter - 24h csapadék <imm 1 paraméter - 24h csapadék <Imm
0.9 1 0,9
0,8 | 08
0,7 | 07
0.6 1 0,6
£ o5 x
£ 05 £ 05
0,4 | 04
031 kalibralatian 03 kalioralatian
0.2 referencia 0,2 referencia
0.1 0,1
0 0 : - - - - - - - "
0 010203 04 0506 07 08 09 1 0 010203 04 05 06 07 08 09 1
FAR FAR

14. abra: Kalibralatlan EPS ROC diagramok — 1mm-es kiiszob, Budapest (48 ¢és 96 6ras csapadék elorejelzések)

ROC diagram - Pécs +48h ROC diagram - Pécs +96h
1 paraméter - 24h csapadék <imm 1 paraméter - 24h csapadék <Imm
0,9 0,9
0,8 0,8
0,7 0,7
v 0,6 0,6
% 0,5 E 0,5
04 0,4
0,3 = kalibralatlan 0,3 = kalibralatlan
0,2 referencia 0,2 referencia
0,1 0,1
0 0
o 0102 03 04 05 06 0,7 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 0,7 0,8 09 1
FAR AR

15. dbra: Kalibralatlan EPS ROC diagramok — Imm-es kiisz6b, Pécs (48 és 96 oras csapadék eldrejelzések)

ROC diagram - Békéscsaba +48h ROC diagram - Békéscsaba +96h
1 paraméter - 24h csapadék <imm 1 araméter - 24h csapadék <imm
0,9 0,9
0,8 0,8
0,7 0,7
0,6 0,6
% 05 % 05
0,4 0,4
03 —— kalibralatlan 0,3 kalibralatian
0,2 referencia 0,2 referencia
0,1 0,1
0 0
0 010203 040506 07 0809 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
FAR FAR

16. dbra: Kalibralatlan EPS ROC diagramok — Imm-es kiiszob, Békéscsaba (48 és 96 Oras csapadék eldrejelzések)
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3.4. A kalibralt 2m-es hémérséklet elérejelzés verifikacidja

A kalibraciot a mar kordbban targyalt modon és modszerekkel végeztem el.
Megemlitendd, hogy az eljaras sordn haszndlt modellre jellemz6 eloszlasfiiggvény a
reforecast modell klima. Kisérletet tettem egy korabbi, szintén fentebb részletezett — az
1997-1999-es modellklima — eloszlasfiiggvénnyel végzett kalibracidra, de mivel azota
mar szamos modell verzid frissités tortént, igy ez a klima csak néhany allomésra tudott
javitani az eldrejelzés bevalasan. Kiilon fejezetben — a 3.6. pontban — emlitem meg
ennek a vizsgélatnak a tapasztalatait.

Tekintsiik 4t a 2m-es léghOmérséklet kalibracidjanak azeredményeit a nyers
adatokkal 0sszevetve. A verifikéciot szintén a Talagrand diagram segitségével végezziik
¢s ugyanazon a néhany példan mutatndm be, amelyeket a nyers elérejelzésnél is
kiemeltiink, hogy kdnnyebb legyen az 6sszehasonlités.

Budapest és Sopron volt az a két szinoptikus allomas, ahol jelentds alabecslést
figyelhettiink meg. Emlitettem, hogy Budapest esetében 32%-os, Sopron pedig 38%-o0s
gyakorisaggal fordultak eld a kétnapos eldrejelzésekben az aldbecsléses esetek. Ha
megnézziik a 16. és 17. abrdkat akkor lathatd, hogy ezen esetek szama jelentésen — 7-

8%-kal — lecsokkent.

Talagrand diagram: Budapest Talagrand diagram: Budapest
48 oras elorejelzes verifikacio: kalibralt / synop 72 oras elorejelzes verifikacio: kalibralt / synop
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s i
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Talagrand diagram: Budapest Talagrand diagram: Budapest
96 oras elorejelzes verifikacio: kalibralt / synop 120 oras elorejelzes verifikacio: kalibralt / synop
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16. abra: Reforecast klima - Kalibralt EPS Talagrand Diagramok — Budapest (48, 72, 96, 120 6ras hémérséklet

elorejelzés)
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Talagrand diagram: Sopron Talagrand diagram: Sopron
48 oras elorejelzes verifikacio: kalibralt / synop 72 oras elorejelzes verifikacio: kalibralt / synop

Talagrand diagram: Sopron Talagrand diagram: Sopron
96 oras elorejelzes verifikacio: kalibralt / synop 120 oras elorejelzes verifikacio: kalibralt / synop
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2 24 20 26 %0 32 3 3 30 40 42 44 40 8 W 2 2 24 26 26 %0 32 3 3 30 40 42 4 40 8 W

17. abra: Reforecast klima - Kalibralt EPS Talagrand Diagramok — Sopron (48, 72, 96, 120 6ras hdmérséklet

elérejelzés)

A nyers eldrejelzés kalibraciojanal kiemeltem Miskolc €s Nagykanizsa esetét,
mivel itt tipikus U alaktl Talagrand diagrammal taldlkozhattunk. Féként a 2-4 napos
elérejelzésnél volt megfigyelhetd ez a hiba, mivel az 5-6 napos eldrejelzésben mar
kellden nagy az elOrejelzés szérdsa ahhoz, hogy a szisztematikus hiba ,eltlinjon”. A
kalibraci6 mindenesetre kisebb iddtavnal is a kilogd esetek gyakorisagat
hozzavetdlegesen — 5-7 %-kal — tudta javitani. Az U alak az 6t napos eldrejelzésnél mar

nem figyelhetd meg. A /8. és 19. abrdk mutatjak a verifikacié diagramjait.
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Talagrand diagram: Nagykanizsa Talagrand diagram: Nagykanizsa
48 oras elorejelzes verifikacio: kalibralt / synop 72 oras elorejelzes verifikacio: kalibralt / synop
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18. dbra: Reforecast klima - Kalibralt EPS Talagrand Diagramok — Nagykanizsa (48, 72, 96, 120 6ras hémérséklet

elérejelzés)
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19. abra: Reforecast klima - Kalibralt EPS Talagrand Diagramok — Miskolc (48, 72, 96, 120 6ras homérséklet

elorejelzés)
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Ha a Talagrand outliers eseteinket abrazoljuk az id¢ fiiggvényében, akkor az
ensemble szoras idobeli fejlodésérdl kaphatunk képet. Az outliers esetek csokkentése
elengedhetetlen feladat, ha a valdsziniiségi elorejelzéslink bevalasat szeretnénk javitani.
Az utéfeldolgozas teljesen megsziintetni nem tudja ezen esetek szdmat, de jelentdsen
tud rajtuk javitani. A kalibracios eljards alkalmazasaval helyenként 10%-os javulas valt
elérhetdvé a 2m-es 1éghdmérséklet tekintetében. Ismét megjegyezhetd, hogy az id6
elorehaladtaval a nagyobb ensemble spread (értéktartomany) miatt az outliers-ek
minden allomas esetében csokkend tendenciat mutatnak. A 20. dbrdn a ,kilogd” értékek
gyakorisaga figyelheté meg a vizsgélt esetek ardnydban arra a négy allomadsra,
amelyekre a Talagrand diagramokat is szemléltettem. Tovabbi allomasok grafikonjai a
2. Fiiggelékben taldlhato. Megallapithato, hogy a kalibracid az egyértelmi ala- vagy
folébecslést jobban tudta kezelni, mint a kis szérdsu ensemble eldrejelzésekhez tartozo
hibakat. Budapest és Sopron esetében nagyobb mértékii az outliers-ek gyakorisdganak

csokkenése mint Miskolc és Nagykanizsa tekintetében.

TALAGRAND Outliers - Budapest TALAGRAND Outliers - Sopron
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20. abra: Talagrand Outliers esetek gyakorisaga az elérejelzési id6lépceso fliggvényében — 2 m-es hdmérséklet —

(Budapest, Sopron, Nagykanizsa, Miskolc)
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3.5. A kalibralt 24 6ras csapadékosszeg eldrejelzés verifkacidja

A masik kalibralt paraméter a 24 oOras csapadékosszeg, amely verifikalasat
vizsgdljuk meg Osszehasonlitva a kalibralatlan és a kalibralt eseteket. A ROC
diagramon mutatom be az eredményeket hasonléan a kalibralatlan eldrejelzés

A 21. abran Budapestre vonatkoz6 ROC diagramjan lathatd, hogy a kalibracio
nagy mértékben tudta csokkenteni a téves riasztasok ardnyat ezzel javitva az elérejelzés
bevalasan. Ez varhat6 volt, mivel a csapadék eloszlasfiiggvényeken is megfigyelhetjiik
(5. abra), hogy a megfigyelési klima sokkal nagyobb valdszintiség felett vesz fel nem
nulla értéket. A 22. dbran Pécs allomas a 23. abran Békécsaba allomas ROC gorbéi
figyelhetok meg. Ebben a két esetben is a FAR értékeket tudta a kalibracio szépen

mérsékelni. Tovabbi allomasokra vonatkoz6 eredmények a 3. Fiiggelékben talalhatok.

ROC diagram - Budapest +48h ROC diagram - Budapest +96h
1 paraméter - 24h csapadék <imm 1 paraméter - 24h csapadék <Imm
0,9 09
0,8 08
0,7 07
0,6 0,6
g %
£ 051 £ 05
0,4 1 0,4 -
0,3 - kalibralatlan 03 kalfbre’:\latlan
0,2 - kalibrait 02 kalibrait -
0,1 | referencia 0.1 referencia
0 0
o 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1 0o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
FAR FAR

21. abra: 24 6ras csapadékosszeg — ROC diagram kalibralt EPS Imm-es csapadékkiiszob — Budapest (48 és 96 oras
id6lépcsokkel)
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ROC diagram - Pécs +48h ROC diagram - Pécs +96h

1 paraméter - 24h csapadék <imm 1, araméter - 24h csapadék <imm
0,9 0,9
08 | 0,8
0.7 0,7
0,6 | 0,6
z | g
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01 0,1
0 0
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88, 0 010203 04 05 0607 08 09 1

22. abra: 24 6ras csapadékosszeg — ROC diagram kalibralt EPS 1mm-es csapadékkiiszob — Pécs (48 és 96 oras

id6lépcsikkel)
ROC diagram - Békéscsaba +48h ROC diagram - Békéscsaba +96h
1 paraméter - 24h csapadék <imm 1 paraméter - 24h csapadék <imm
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x x
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0,1 0,1
0 0

0o 0102 03 04 05 06 07 08 09 1

o o102 03 04 05 06 07 08 09 1
FAR FAR

23. abra: 24 oras csapadékosszeg — ROC diagram kalibralt EPS Imm-es csapadékkiiszob — Békéscsaba (48 és 96

oras id6lépcsokkel)

A csapadék verifikacid sordn nézzilk még meg a 24 Ords csapadékdsszeg
kalibralatlan és kalibralt eldrejelzésekre vonatkoz6 Brier Score értékeit. Mint korabban
emlitettem a Brier Score értéke minél kisebb, annal jobb a modell bevalasa. Ha a Brier
Score-t az id6 fiiggvényében abrazoljuk, mint az abrdkon is lathatod, akkor azt
allapithatjuk meg, hogy minél hosszabb tavl az eldrejelzés annal nagyobb hibaval, Brier
Score-al rendelkezik.

A 24. abran lathatok a Budapestre, a 25. dbrdn a Pécsre és a 26. dbrdan a
Békéscsabara vonatkoz6 Brier Score értékek az id6lépcsd  fiiggvényében.
Megfigyelhetd, hogy a kalibracid csokkentette az Brier Score-t. Egyes iddlépcsdkre
igen jelentds, akar 0,15 — 6s javulas is megfigyelhetd. A Brier Score més allomasra vett

eredményei a 4. Fiiggelékben talalhatok.
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BRIER SCORE - Budapest
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24. abra Brier Score — kalibralt(piros) és kalibralatlan(kék) EPS el6rejelzésre Budapest (48, 72, 96, 120 6ras id6tav)
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25. abra Brier Score — kalibralt(piros) és kalibralatlan(kék) EPS el6rejelzésre Pécs (48, 72, 96, 120 6ras id6tav)
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26. abra Brier Score — kalibralt (piros) és kalibralatlan (kék) EPS el6rejelzésre Békéscsaba (48, 72, 96, 120 oras
id6tav)
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3.6. 1997-99-es modellklima kalibralas kisérlet

Kisérletiink sordn az ECMWF-ben 2000-ben 1étrehozott 1997-1999-es iddszakra
vonatkoz6 EPS modellklimara alapozva végeztiik a kalibraciot. Ez a modell klima az
EPS rendszer egyetlen tagjat az un. kontroll eldrejelzést felhasznalva késziilt. A
haroméves iddszak naponkénti 10 napos érvényességli 24 Oras idObeli bontast
elérejelzéseibdl készitettek el a kivalasztott eldrejelzési idopontra jellemzd havonkénti
modellklimat.

A modell klima elégendéen nagy mennyiségti adatbol lett eldallitva, &m az
évenkénti harom, négy alkalommal torténéd modell verzio frissités kovetkeztében
veszitett érvényességébdl. A 2006. elején, munkam kezdetén ezt a tipusu
eloszlasfiiggvényt is alkalmaztam a kalibracidé elvégzésekor. Bizonyos allomésok
esetében jol tudott segiteni az eldrejelzés bevalasan. Azokban az esetekben mikor a
modell klima nem segitett, nagyon gyakran a kalibracio az alédbecslésbdl folébecslést
eredményezett, vagyis az eloszlasfliiggvényt tilzott mértékben ,tolta el” az eljaras.
Gondoljunk bele a kovetkezd jelenségbe, ha egy modell felbontdsa megnovekszik, az
bizonyos teriileteken, példaul hegyvidéki teriileteken az eldrejelzések eloszlasfiiggvénye
mas modellklimat eredményez, ugyanakkor a homogénebb foldrajzi adottsagu
teriileteken elképzelhetd, hogy kozel ugyanolyan marad a modell klima. Esetiinkben
talan ez eredményezhette az eltérd sikerességet a régebbi eloszlasfiiggvénnyel végzett
kalibraci6 soran.

Néhany abran szemléltetem azokat az eseteket, amikor 1997-99-es modell klima
segiteni tudott a szisztematikus hiba csokkentésében. Erdekes megfigyelni a 27. dbrdn
Budapest esetét, amikor az erds alabecslést ugyan a régi eloszlasfliiggvénnyel végzett
kalibraci6é tudta mérsékelni, de megjelent egy kisebb folébecslés is az elsd oszlop
megemelkedésével. A reforecast modell klimanal ez nem jelenik meg (/6. abra: 48
oras elorejelzés). Tovabba érdekes Miskolc esete is (28. dbra), amikor a kalibracio
szintén tudott segiteni a régi modell klima ebben az esetben is csak gyengébb
mértékben, mint a reforecast eloszlasfiiggvény (19. abra: 48 oras elorejelzés). Tehat
ebben a két esetben az eldrejelzd modell fejlesztésével jarod valtozasok nem voltak olyan

nagy mértékiiek, hogy a modszer érvényességét vesztette volna.
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Talagrand diagram: Budapest

+48h nyers eIO reJeIZeS / megflgy6|eSEK Talagrand diagram: Budapest 1997-1999 control model climate
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27. abra: Talagrand diagramok Budapest — 1997-99 modell klimaval kalibralt EPS +48 és +72 oras eldrejelzés
(bal oldal: kalibralatlan EPS, jobb oldal: kalibralt EPS)

Talagrand diagram: Miskolc
+48h nyers elﬁrejelZéS / mEQﬁgyelések Talagrand diagram: Miskolc 1997-1999 control model climate
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Talagrand diagram: Miskolc

+72h nyers elorEJelzes / meQﬂgyelesek Talagrand diagram: Miskolc 1997-1999 control model climate
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27. abra: Talagrand diagramok Miskolc — 1997-99 modell klimaval kalibralt EPS +48 és +72 6ras eldrejelzés
(bal oldal: kalibralatlan EPS, jobb oldal: kalibralt EPS)
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4. Osszefoglalas

A szakdolgozatomat az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat Numerikus Modellez6
¢s Légkordinamikai Osztalyan készitettem. A dolgozat elsé fejezetében részletesen
ismertettem a téma — az ensemble eldrejelzések kalibracidja — fogalomrendszerét és
helyét a szakirodalomban. Ebben a részben igyekeztem megvilagitani a numerikus
elérejelzés azon pontjait, ahol az eldrejelzési feladatot hibak terhelik, terhelhetik. Ezen
hibak megértése segithet abban, hogy modellfejlesztési illetve utd-feldolgozasi
modszerekkel kikiiszobolhessiik dket.

A bevezetés utan pontosan kitliztem a feladatot, részletesen bemutatva a
kalibracios eljaras menetét. Emlitést tettem az ECMWF-ben foly6 kapcsolodo fejlesztd
munkarol, osszefoglaltam a sziikséges adatigényt a vizsgalat elvégzéséhez. Ezek utan
bemutattam az ensemble eldrejelz6 modell eloszlasfiiggvény eldallitasi modszereket.
Vizsgalatom soran a kalibracio az aktualis ensemble eldrejelzés eloszlasfiiggvényének a
javitani a szisztematikus hibak kisziirésével.

A verifikaciot els6ként a kalibralatlan v. nyers eldrejelzésre végeztem el, ezzel
igyekezve ravilagitani a valosziniiségi eldrejelzések szisztematikus hibdira. A vizsgalt
paramétereim a 2m-es léghdmérséklet és a 24 6ras csapadékosszeg volt. A kalibralatlan
diagram (ezen beliil az outliers esetek szamat is vizsgalva), az un. ROC diagram,
valamint a Brier Score. Ezen eszk6zok objektiv képet adnak az eldrejelzé modell
bevalasarol, am ezek mellett a jovOben érdemes tovabbi modszerekkel is elvégezni a
verifikdciot, hogy még részletesebb informaciot kaphassunk.

A kalibracio elvégzése utan lehetdség nyilt a nyers €s a kalibralt eldrejelzések
O0sszehasonlitasara. A 2m-es homérséklet szisztematikus hibai a kalibracio révén kisebb,
nagyobb mértékben csokkentek, ezzel hozzajarulva a modell jobb bevalasdhoz.
az eldrejelzéseinket szd szerint kozelebb hozhatjuk a megfigyelésekhez. A csapadék
kalibraciot mivel a téli félévre szoritkoztam, a rendelkezésre alld kétéves mintabol
eredé alacsony esetszam miatt nem tudtam elvégezni nagy csapadékos esetekre. Ezek
vizsgélatat a késObbiekben — a mintanagysag novekedésével — orvosolni lehet. A
vizsgalt kis csapadékos esetek tiikrében elmondhatd, hogy a kalibracio legnagyobb

érdeme az eldrejelzésben gyakran megjelend fals kis csapadékok kiszlirése volt.
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Osszegzésképpen elmondhatd, hogy a kalibracios eljaras jol tud javitani az
ensemble elérejelzés bevalasanak mindségén €s a késébbi modell klima fejlesztések a
bevalast még jobban javithatjdk. A jovében mas meteoroldgiai paraméterek (mint
sz¢élsebesség, minimum ¢s maximum hdmérséklet) kalibraldsaval és tovabbi verifikacios
modszerekkel kivanom bdviteni a vizsgalatot. Az ECMWF 32 napos VarEPS reforecast
elérejelzések 2008. marciusi operativ beindulasaval mindenképpen tovabbi érdemi
javulas varhatdo. A modszer tovabba alkalmas az ECMWF-tdl eltér6 EPS rendszerek

crcr

rovidtavu ALADIN EPS rendszer esetében.
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Fuggelék
1. Fliggelék
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1.1. abra: Nyers EPS Talagrand Diagramok — Pécs (48, 72, 96, 120 6ras hdmérséklet elorejelzés)
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1.2. abra: Nyers EPS Talagrand Diagramok — Békéscsaba (48, 72, 96, 120 6ras hdmérséklet eldrejelzés)
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1.3. abra: Reforecast klima - Kalibralt EPS Talagrand Diagramok — Pécs (48, 72, 96, 120 6ras hémérséklet
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1.4. dbra: Reforecast klima - Kalibralt EPS Talagrand Diagramok — Békéscsaba (48, 72, 96, 120 6ras hémérséklet

elérejelzés)
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2. Fuggelék
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2.1. abra: Talagrand Outliers esetek gyakorisaga az elorejelzési id6lépceso fiiggvényében — 2 m-es hémérséklet —
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3. Fuggelék
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3.1. dbra: 24 6rés csapadékdsszeg — ROC diagram kalibralt EPS 1mm-es csapadékkiiszob — Szeged (48 és 96 oras
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3.2. dbra: 24 6rés csapadékdsszeg — ROC diagram kalibralt EPS 1mm-es csapadékkiiszob — Szeged (48 és 96 oras
id6lépcsdkkel)
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ROC diagram - Nagykanizsa +96h
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4. Fuggelék
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4.1. abra: Brier Score — kalibralt (piros) és kalibralatlan (kék) EPS eldrejelzésre Miskolc (48, 72, 96, 120 6ras iddtav)
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4.2. dbra: Brier Score — kalibralt (piros) és kalibralatlan (kék) EPS eldrejelzésre Miskolc (48, 72, 96, 120 6ras id6tav)
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BRIER SCORE - Sopron
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4.3. abra: Brier Score — kalibralt (piros) és kalibréalatlan (kék) EPS elérejelzésre Sopron (48, 72, 96, 120 6ras id6tav)
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4.4. abra: Brier Score — kalibralt (piros) és kalibralatlan (kék) EPS eldrejelzésre Szeged (48, 72, 96, 120 6ras iddtav)
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Meteoroldgiai Szolgalat azon munkatarsainak akik szintén hozzajarultak a dolgozat

elkésziiléséhez, valamint Bartholy Juditnak egyetemi konzulensemnek.
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