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Bevezetés

Megbizhatd iddjaras eldrejelzések készitése elképzelhetetlen numerikus modellek
futtatdsa nélkiil. Egy olyan nem-linearis rendszer esetében, mint a légkor csak
modellezés révén tehetiink becsléseket a jovobeli fejlodésre (Hordnyi, 2009). Az eldre-
jelezhetdség egyik leglényegesebb forrasa (s egyben korlatja is) az a tény, hogy a légkor
nagyfoku érzékenységet mutat a kiinduldsi allapotra, azaz nagyon kis kezdeti
pontatlansagok nagyon nagy elérejelzési bizonytalansaghoz vezethetnek.

A XX. szézad elején mertilt fel annak a gondolata, hogy elméletileg is lehetséges az
iddjaras elorejelzése a légkori folyamatokat leiro fizikai torvényszeriiségek alkalmazéasa
révén (Bjerknes, 1904). A meteoroldgia hosszu utat tett meg az elsd egyszintes barotrop
modellté]l a mai nagyfelbontasi globalis modellekig (Gorz, 2001). A szamitdgép-
kapacitas novekedésével a numerikus modellek egyre részletesebb és pontosabb eldre-
jelzéseket szolgéltatnak: széles az alkalmazasi teriiletik az ultrarovid tava
elorejelzésektdl a klimamodellezésig (Kullmann, 2009).

A j6 prognozis készitése megkoveteli a numerikus modellek altal szolgaltatott
szamszerl eldrejelzések utdfeldolgozast, a kapott eredmények megjelenitését.

Dolgozatom célja, hogy bemutassam az interneten szabadon elérhetd Global
Forecast System (GFS — globalis elérejelzé rendszer) meteorologiai eldrejelz6 modell
kimeneti adataibol készitett kiilonb6z0 grafikus megjelenitéseket. Az EWS
meteorologiai vallalkozas szdmara készitett programcsomag megkonnyiti a napi
elorejzések készitését, a bevalasok szamszeriisitését. A dolgozat kozel két éves
fejlesztémunkam eredményeit tartalmazza.

Az eldrejelzési térképek és diagramok nemcsak a meteorologusok munkajat segitik,
hanem az interneten bongészd, a meteorologia irant érdeklddd emberek szadmara is
hasznos informdciot szolgéltatnak a varhatd iddjaras alakuldsar6l. A szamitogépes
produktumok készitésénél ezt az igényt, a kozérthetdséget is igyekeztem szem elott
tartani. A Magyarorszagra megjelenitett meteoroldgiai allapotjelzék kozott szerepel a
tengerszintre atszamitott 1égnyomas, a 2 m, tovabba a 925 hPa és a 850 hPa-os nyomasi
szint homérséklete, a 2 m-es szint 3 6ras maximum és minimum homérsékleti értéke,
héérzete, relativ nedvessége. A 10 m, a 650 hPa, ¢s a 250 hPa szinten varhat6 atlagos
szélsebesség, szélirdny (felhdzet athelyezodéséhez), emellett a 10 m-es szinthez tartozo

maximalis szélsebesség értékei is megjelennek. Abrazolom a csapadék mennyiségét,



halmazallapotat, tipusat, tovabba a teljes, az alacsony, koz€p és magas szintii, valamint
a konvektiv felh6zet mennyiségét. Tetszolegesen kivalasztott vertikalis sikmetszeten
mutatom be a relativ nedvesség, a hdmérseklet, illetve a szélsebesség és -irany profiljait.

A megjelenitésben helyet kapnak a zivatarok eldrejelzését megkonnyitd
leszarmaztatott mennyiségek, mint a lifted index (LI), a best 4 layer lifted index, a
konvektiv hasznosithatd potencialis energia (CAPE), a konvektiv gatlas (CIN), a
0—6 km-es szintre vonatkozd sz€lnyiras, a talaj kozeli nedvesség-konvergencia, illetve a
kihullhat6é vizmennyiség.

Ko6zép-europai Iéptékben abrazolom a tengerszintre atszamitott légnyomadst a
csapadék mennyiséggel, tovabba a 850 hPa-os, ¢s az 500 hPa-os szint magassagat
(geopotencidljat) a homérséklettel, valamint a 700 hPa-os szint magassagat a relativ
nedvességgel parositva. Ezen kiviil a felhdzet, a csapadék mennyisége, a hoboritottsag
€s a sz¢l is abrazolasra keriilt kozép-europai 1€ptékben. Az altalam készitett, 6 6ras
rendszerességgel frissiild elorejelzési térképek az interneten szabadon, barki szamara
elérhetdk.

A megjelenitd rendszer rugalmas, a bemutatasra keriildé kompozit térképek,
metszetek tartalma, szerkezete konnyen valtoztathatd, eldsegiti egy egyedi fejleszto-
megjelenitd kornyezet kialakitasat.

A megjelenitésen tilmenden, a dolgozatban bemutatom a 2009. november kdzepétdl
2010. aprilisaig archivalt GFS adatok, és az OMSZ altal eldallitott napi jelentések
adatainak 0sszehasonlitasabol készitett bevalas-vizsgalatok eredményeit is.

A fejlesztémunka soran részletesen megismerkedtem a GRADS, meteoroldgiai
adatok megjelenitésére szolgald programozasi nyelvvel, s a szinoptikus meteorologusok
munkdjat megkonnyitd megjelenitd rendszerek fejlesztésével, ami a meteorologia €s az

informatika egyik dinamikusan fejl6dd hatartertilete.



1. A numerikus elorejelzés

Numerikus (vagy szamszerill) elorejelzésrol beszEéliink, ha az egyes meteorologiai
allapothatarozok (szélsebesség, homérséklet, slirtiség, nyomas, nedvesség, stb.) elore-
jelzett értékeit szamitasok Utjan, valamilyen matematikai modszer alapjan allitjak eld.
A numerikus elorejelzések dontd tobbsége hidrodinamikai modszerek felhasznalasaval
késziil. Ennek alapjat a légkorben végbemend valtozasokat, mozgédsokat kormanyzé
fizikai torvények adjak (Prdger, 1982).

A felhasznalt fizikai torvények a légkori mozgasokat leird Osszefliggések, az
impulzus, az energia, illetve a tomeg megmaraddsa (Newton II. torvénye, a
termodinamika I. fotétele, a szaraz és a nedves levegd, illetve a 1égkori viz kontinuitasi
egyenlete). Ezt az egyenletrendszert, kiegészitve az allapotegyenlettel, nevezziik a
légkor hidro-termodinamikai egyenletrendszerének. Ez egy hét egyenletbdl 4ll6 nem-
linearis parcidlis differencial egyenletrendszer. A hét ismeretlen: a harom
szélkomponens, a homérséklet, a nedvesség tartalom, a nyomas, valamint a siirtiség.
A légkori folyamatokat leird rendszer megfeleld kezdeti és hatarfeltételek (also-, felso,
illetve sziikség szerint oldals6) megadasa esetén megoldhat6. Meghatarozhatjuk a
légkor jovobeli allapotat. A légkori hidro-termodinamikai egyenletrendszer megoldasara
matematikai modelleket alkalmaznak, a modellezni kivant egyenleteket kiilonb6zo
numerikus sémak segitségével (véges kiilonbséges, véges elem, pszeudo-spektralis,
spektralis) irjak fel. A megoldasok soran kiilonbozé koordinata-rendszereket
hasznalnak: (pl.: Descartes-féle, szférikus, térképvetiileti, felszinkovetd, nyomasi,

izentrop, szigma, eta).
A numerikus elérejelzések 0 szakaszai a gyakorlatban:

I. A modell szdmara meghatarozzak a kezdeti- és peremfeltételeket az un.
adatasszimilacidés folyamat sordn, hogy az integralasi tartomanyt lefedd, 3 dimenzios
térbeli racs egyes pontjaiba a lehetd legpontosabb, ¢és az egyenletekkel konzisztens
értékek kertiljenek. Ehhez sziikkség van a mérési adatok racspontokra torténd
interpolalasara, és a korabbi modelleredmények un. ,,first guess” mezdk felhasznalasara.

2. Az egyenletrendszer numerikus megoldasa, a modell integralasa. A folytonos
térbeli és iddbeli differencidl operatorok helyett véges differencias kozelitésekkel, vagy

megfelelden illesztett, analitikus fliggvények derivalasaval szamolunk.



3. Végezetiil a nyers modelleredmények utdfeldolgozasra keriilnek. Erre azért van
sziikség, mert a felhasznalok igényeit esetenként a nyers adatok nem elégitik ki. Fontos
a kiilonbdz6 paraméterek szdrmaztatasa az elorejelzett mezokbol. A modelleredmények
megjelenitése is része az utdfeldolgozdsnak, de ide tartozik a verifikdcio is.

Felderithetjiik a modell specialis hibait, hianyossagait (Csima, 2003).

Térbeli felbontés alapjan globalis €s korlatos tartomanyt modellekrdl beszélhetiink.
A globalis modellek fontos szerepet toltenek be a nagyskalaji, szinoptikus folyamatok
idobeli alakulasanak elérejelzésében, tovabba peremfeltételeket biztositanak a korlatos
tartomanytl modellek szdmara. A korlatos tartomanyd modellek kisebb, orszagnyi,
esetleg kontinensnyi teriiletet fednek le. Térbeli, és 1dobeli felbontasuk nagyobb, mint a
globalis modelleké. A felbontds novelésénél figyelembe kell venni a kisskalaja
folyamatokat, példdul a konvekciot, vagy a részletesebb felhdfizikai és hatarréteg
parametrizaciét. Néhany kilométeres racstdvolsdg esetén mar nem alkalmazhatd a
kvézisztatikus kozelités. A térbeli felbontas alapjan beszéliink hidrosztatikus és nem

hidrosztatikus 1égkori modellekrdl (Simon et al., 2006).

1.1 A numerikus modellek f6bb jellemz6i

E részben bemutatjuk a leggyakrabban hasznalt numerikus modelleket. Nézziik Oket

sorban!

A GFS (Global Forecast System) egy USA fejlesztésti globalis, hidrosztatikus,
spektralis numerikus eldrejelz6 modell, amelyet a vilag sok helyén hasznalnak.
Vizszintesen valaszthato kiilonbozo térképsik feletti koordindta-rendszer, vertikalisan
pedig szigma koordinatazast hasznal a modell. 64 vertikalis szintre szamol a talaj és a

0,27 hPa  szint  kozott  (http://www.emc.ncep.noaa.gov/gmb/moorthi/gam.html).

Az 1dObeli valtozasok leirdsara a modell véges kiilonbséges modszert hasznal, ezen
beliil is a leap-forg (békaugras) semi-implicit sémat. A GFS modell T170 L42-es
valtozata 2001. majus 15-én jelent meg, s azodta is folyamatosan fejlesztik kiilonbozo
parametrizacidos eljarasok beépitésével. A racsfelbontas 0,5 fok x 0,5 fok. A racs-
tavolsadg a mi szélességiinkon ~56 km. Y iranyban 384, X iranyban pedig 768 racspontot
tartalmaz. A modell-produktumok Iddbeli felbontasa 0-180 6ra kozott 3 ora,
192-384 6ra kozott pedig 12 6ra. 146 kimeneti (output) valtozot kiilonit el
A modell egy IBM RS/6000 SP szamitogépen fut az USA-ban, ahol az egy napra



torténd eldrejelzés kiszamitasi ideje koriilbeliill 12 perc. A GFS eredmények az

interneten szabadon elérhetok.

Az ECMWF a nyugat-europai orszdgok és a volt Jugoszlavia altal létrehozott
Eurdpai Kozéptava Elorejelzé Kozpont, amelynek hazéank is tarsult tagja (Zhdsz, 2009).
Az itt futtatott, legfontosabb kozéptaviu modellek fobb paraméterei a kdvetkezok:

Detminisztikus modell: spektralis globalis modell, ami mar négydimenzios
variacios adatasszimilacios sémat hasznal. 10 napos id6tavra készit elorejelzést, iddbeli
felbontdsa 3 ora 72 o6raig, illetve 6 ora 240 6raig. A térbeli felbontdsa horizontalisan
25 km x 25 km, vertikdlisan pedig 91 szintet kiilonboztet meg egészen 0,01 hPa-ig.

Naponta két alkalommal frissiil.

Ensemble modell: 10 illetve 15 napos iddtavot hasznal. Jelenleg 50 ensemble tagot
alkalmaz. Térbeli felbontasa horizontdlisan ~50 km x 50 km, vertikdlisan pedig

62 szintet kiilonit el. A modell eredményei az interneten csak korlatozottan érhetdk el.

JMA (Japan Meteorological Agency) modell: a Japanban kifejlesztett globalis,
spektralis modell operativ hasznalata 1996-ban indult. A modellt folyamatosan fejlesz-
tik. Réacsfelbontasa 1,875 fok x 1,875 fok. 30 vertikalis szintet tartalmaz, ahol a legala-
csonyabb szint a felszin, a legmagasabb pedig 1 hPa. A szdmit4sok soran véges kiilonb-
séges modszert és szigma koordinata-rendszert alkalmaz. Az interneten szabadon

elérhetd (http://www-pemdi.llnl.gov/projects/modeldoc/amip2/jma_98a/jma_a.html).

Az ALADIN korlatos tartomanyu, spektralis numerikus eldrejelzé modell (Hordnyi,
2003), melyet az 1990-es években fejlesztettek ki a Météo-France-nal. Kezdetben egy
globalis skalarol valamely korlatos tartomanyra torténd leképezeésbdl, valamint a
hidro-termodinamikai egyenletrendszer numerikus megoldasabol allo hidrosztatikus
modellbdl épiilt fel. Ma mar bevezetés el6tt van a nem-hidrosztatikus valtozata
(AROME). Folyamatosan javitjdk a parametrizacidos eljarasokat. A hazai modell
vizszintes felbontdsa ~8 km, vertikdlisan pedig 49 szinttel rendelkezik (Sallai, 2009).
A kezdeti értékek meghatdrozasa haromdimenzids variacids adatasszimilacios eljarassal
torténik (3D VAR). A modell a hatarfeltételeket az ECMWF modellbdl kapja.
A modellfuttatds naponta négy alkalommal torténik (00, 06, 12 és 18 UTC-kor) 48 orés
iddintervallumra, az els6 36 orara 1 6rds, majd ezt kovetden 3 oOras id6lépcsdvel.

Az ALADIN modell csak részben érheto el az interneten.



Az UKMO, korlatos tartomanytt modellt az Egyesiilt Kiralysag Meteorologiai Szol-
galatanal fejlesztették ki (Cullen et al., 1997). Felbontasa 2,5 x 3,75 fok. 19 vertikalis
szintet kiilonboztet meg ¢és szintén szigma koordindta-rendszert hasznal (Cullen és

Davies, 1991). interneten szabadon elérhetd.

A WRF (Weather Research and Forecasting) modell, magyar jelentése "Iddjaras
Kutatas és eldrejelzés"). Elsésorban az NCAR (Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti
Légkor Kutatasi Kozpontja), az USA meteorologiai szolgalata, és szamos magankézben
1évdé meteoroldgiai szervezet alkalmazza. Elterjedten hasznaljak a vilag sok orszagaban
igy hazankban is. A modell a peremfeltételeket a GFS modellbdl nyeri. A WRF egy
regionalis modell, hidrosztatikus és nem hidrosztatikus beallitadsokkal, s a feladathoz
illeszkedd racsfelbontassal, ami lehet akar 25 km, de néhany 100 m is. A vertikalis
felbontas is széles hatarok kozott valtozik, altalaban 25 és 37 kozotti szinttel dolgoznak.
A modellnek két valtozata van. A WRF-ARW (Advanced Research and Forecasting),
amit elsésorban kutatdsi célra hasznalnak, mig a WRF-NMM (Nonhydrostatic
Mesoscale Model) nem hidrosztatikus mezoskalaji modellt operativ eldrejelzések

készitésére hasznaljak (http://hu.wikipedia.org/wiki/WRF). A WRF alkalmazhat6 a

crcr

fejlesztésére, szélenergetikai vizsgalatokra (Gyongydsi et al., 2009), adatasszimilacios

feladatokra, hurrikan-kutatésra illetve oktatasra (http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/).

Emlitést érdemel a kémiai modulja (WRF-CHEM), ¢és a kiilonbozd égitestek (Mars,

Vénusz, Titan) modellezésére kifejlesztett valtozata.

A fentieken kiviil léteznek olyan tovdbbi mezoskalajd modellek is, amelyek
alapvetden a nowcasting rendszerre épiilnek (Sallai, 2009). Ilyen példaul hazankban a
WRF-et megel6z6 MMS modell, ami egy nem hidrosztatikus opcioval is rendelkezd,
fejlett felhdfizikai, konvekcids, valamint sugarzasi parametrizacioval ellatott korlatos
tartomanyt modell (Simon et al., 2006). Oldals6é peremfeltételeit az ECMWF eldre-
jelzései biztositjak. Az OMSZ-nél fut6 modellvaltozat 6 km-es horizontalis felbontassal
és 26 vertikalis szinttel rendelkezik. A modell futtatasait a felszini (SYNOP) és a magas
légkori (TEMP) megfigyelésekkel, illetve ma mar radar-adatokkal is kombinaljak.

Interneten csak korlatozva érhet6 el.

Az AROME modell az ALADIN modell nem hidrosztatikus véltozata. A modell
Magyarorszag teriiletére szamol elOrejelzett adatokat, horizontalis felbontésa

2,5 km x 2,5 km, vertikalis felbontasa: 49 szint. A hatarfeltételeket az ALADIN modell



adja. Interneten nem érhetd el. Jelenleg folyik az operativ alkalmazés el6készitése az

OMSZ-nél.

Az egyes modellproduktumok mellett fontos helyet foglalnak el a numerikus
elorejelzésben a valoszinliségi eldrejelzési modellek. Az egylittes vagy ensemble
elorejelzd rendszerek alkalmazasa sordn tobb modellfuttatast végeznek, tobb kezdeti
feltételt hatdrozunk meg, méghozza olyanokat, amelyek barmelyike valos és realis
légkori kiindulasi allapot lehet. A kissé kiilonb6zd kezdeti allapotokbdl szarmaztatott
elorejelzések egyiittes kiértékelése fogja megadni azt az informacidt, hogy adott
helyzetben a légkor viselkedése milyen mértékben jelezhetd elére (Hagel, 2009).
Amennyiben az Osszes elérejelzés hasonld lesz, ugy az eldrejelzéseink mellé magas
bevalasi mutatdét rendelhetiink, ellenkezd esetben éppen az iddjardsi helyzet
bizonytalansagarol és annak mértékérdl tudunk szadmot adni. (A bevalas-vizsgalatokrol a

késObbiekben még részletesen lesz sz06.)

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal alkalmazott iddjarasi és €ghajlati elorejelzd

rendszer elemeit €s azok alapvetd jellemzdit az 1. tablazat mutatja.

Eghajlati skala Kozéptav Rovidtav Ultra-
(szezonalis rovidtav
skala)
Modell(ek) ALADIN- ECMWEF: IFS ALADIN AROME
Climate és
REMO
Ensemble Multi-modell ECMWF EPS ALADIN EPS -
komponens
Tipikus felbontas 10-25 km; 25 km 10 napig 8 km (EPS: 12 2-3 km;
és idotav 2021-2050, 80 km 15 napig km), 2 nap 24 ora
2071-2100 (EPS: 50 km)
(30 év)
Oldalsé ARPEGE- - ECMWEF: IFS ALADIN
hatarfeltételek Climat, (ARPEGE
ECHAMS EPS: PEARP)
Megjegyzés ELTE: PRECIS - ALARO -
és RegCM
modellek

1. tablazat. Az Orszadgos Meteorologiai Szolgélatnal alkalmazott iddjarasi és éghajlati

eldrejelzd rendszer konkrét elemei €s azok alapvetd jellemz6i (Horanyi, 2009).

Tovabbi, ingyenesen elérheté modellek csak felsorolas szintjén: ENS, GME, GEM,
HIRLAM, NOGAPS, FAX, ETA.



1.2. Megjelenito rendszerek

A numerikus modellek kimeneti adatai rendszerint GRIB formatumban jelennek
meg. A GRIB elnevezés a GRIdded Binary szavakbol ered. A GRIB fajlok racspontokra
interpolalt meteoroldégiai mezdket tartalmaznak binaris formatumban. A GRIB
formatum létrehozésara eloszor 1985-ben tettek javaslatot a WMO-ban. Napjainkra ez a
formatum lett az egyik legelterjedtebb a meteorologiai adatkdzlésben. A GRIB fajlokat
az adatkozlés gyorsitasa miatt tomoritik, eredeti forméajukban nem hasznalhatok fel.
Nem csak meteorologiai valtozok értékeit tartalmazzak, hanem az adott meteorologiai
mez6 azonositd adatai is megtalalhatok benniik, mint pl. a ddtum, f6ldrajzi koordinatak,
racsfelbontas. Egy GRIB fajl hat szekciobol all. Az elsé négy szekcio a GRIB leird
részeket tartalmazza. Az 6todik szekcioban vannak a binaris adatok, az utolsé szekcid

pedig a fajl lezarasara szolgal (http://nimbus.elte.hu/oktatasi anyagok/gribex/bev.html).

A vilagban a leginkabb elterjedt modell adatok (GRIB f4jlok) megjelenitd rendszere
a GRADS. Ez egy olyan programozasi nyelv, amely segitségével a tomoritett GRIB
fajlokbol, grafikus formaban térképeket allithatunk eld (1. abra). A szamitogépes prog-
ram Linux operacids rendszer alatt mikodik, a grafikus megjelenitéséhez X Windows
rendszer sziikséges. A szoftver leginkabb egy atlagos programozd szoftverhez
hasonlithaté (fortran, basic, pascal), benne egymas utan elhelyezett parancssorok
miiveletei hajtodnak végre. Kozben utasitdsokat, eljarasokat, matematikai szdmitésokat
lehet beszarni. gy késziilnek el a kiilonbozd tipust grafikus megjelenitésii térképek.

A GRADS konkrét képfajlokat allit eld, ami lényegében azt jelenti, hogy egy-egy
frissités esetén mindig elére elkésziil az Osszes térkép. A latogaték az altalam
lIétrehozott eldrejelzési térképeket egy internetes feliileten kialakitott megjeleniton

keresztiil érhetik el, melyet késdbb ismertetek részletesen.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgdlatndl a HAWK-2 megjelenitd rendszert
alkalmazzak. A HAWK-2 munkaallomas HP-UX ¢és Linux operacioés rendszer alatt
miikodik, a grafikdhoz X Windows rendszert hasznal. A program szinte teljes
terjedelmében objektum orientalt stilusban C++ nyelven irddott. A rendszer nagyszamu
grafikus parancstablat tartalmaz, amelyek Motif-fal lettek kifejlesztve.

(http://www.met.hu/omsz.php?almenu_id=homepages&mpx=0&pid=numprog&pri=2)
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2. abra. Modell outputok megjelenitése az OMSZ HAWK-2 rendszerében.
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A program grafikus feliilete tobb ablakra van felosztva. Az ablakok egymastol

fiiggetleniil konfiguralhatok ¢€s tetszdleges mezot képesek megjeleniteni (2. abra).

1.3. Térképes megjelenési formak

A leginkabb elterjedt megjelenési forma, amikor egy térképen jelenitjiik meg az

adott elemet (http://www.wetterzentrale.de). A kiilonb6zd térképek megjelenési formait

a 3. abra szeml¢lteti.

Az ensemble tagokat leggyakrabban bélyeg diagram forméjaban &abrazoljak.
A faklya diagram egy adott foldrajzi helyre vonatkozdan szemlélteti valamely nyomasi,
vagy magassagi szinten egy kivalasztott elem perturbalt kimeneteinek idébeli alakulasat
(Hagel, 2009).

A meteogramok szintén egy adott foldrajzi helyre vonatkozdéan szemléltetik a
vizsgalt meteorologiai elemek iddbeli alakuldsat. Ezen kiviil 1éteznek valdszintiségi

térképek, spagetti diagramok, clusterek, €s verifikaciok.
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3. abra. Térkép és diagram megjelenési formak.
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2. A GFS modelleredmények alapjan készitett

elorejelzési térképek

2.1. A térképek eloallitasa

Az elorejelzési  térképek elkésziteséhez GRADS programot hasznaltam

(http://www.iges.org/grads/). A GRADS egy kiilon, erre a célra fenntartott 3,1 Ghz-es

processzor-sebességgel, 4 Gb memoridval és 1000 Gb merevlemezzel rendelkezd
szamitogépen Linux operdcios rendszeren fut. Az Osszehangolds meglehetdsen
bonyolult. A GFS modell barki szdmara szabadon és ingyen elérheté GRIB kiterjesztést
adatfajljai az internetrdl egy script segitségével automatikusan t6ltddnek le a szamito-
gépre. Az éaltalam hasznalt adathalmaz 61 db allomanybdl all, egyenként egy-egy
1d6lépcsohoz  tartozd6 kimeneti adatokat tartalmaz  (labilitassal, sugarzéssal,
hémérséklettel, sz¢llel, stb.) az egész Foldre vonatkozdan, a 0,5 fok x 0,5 fok felbontasu
racshalozatban. Mielott a GRADS-ot hasznalni tudndnk, a 61 GRIB f4jlbol 1étre kell
hozni egy un. kontrollfajlt, ami tartalmazza a GRIB-ekben rejld alapvetd tulajdonsago-
kat: a modellfutas kezdeti idOpontjat, a racsfelbontast, az id6lépcsdk és a vertikalis
szintek szamat, magassagat, a valtozok mennyiségét, végiil pedig az egyes valtozokat
kiilon-kiilon. A GRADS-ban ezekre a valtozokra hivatkozva tudjuk kirajzolni az
adatokat. Ebben a f4jlban lett kialakitva az az eljaras is, ami biztositja, hogy a GRADS
egyetlen fajlként tudja kezelni mind a 61-et, igy konnyedén tudunk adott iddinter-
vallumra adatokat kirajzolni, akér egy egész hétre.

A kiilonbozo eldrejelzeési térképtipusokhoz tartozo forraskddok kiilon scriptek
formajaban késziiltek el. Az egyes scriptek utasitasokbodl, ciklusokbodl és eljardsokbdl
allnak (if utasitasok, while ciklusok, kerekitd fliggvények, stb.).

Alapvetéen a kovetkez6 meteorologiai elemeket hivom meg a GRADS-ban:
a tengerszintre atszamitott légnyomast, a 2 méterre vonatkozd atlagos, minimum,
valamint maximum hdmérsékleteket, a harmatpontot. A 10 méterre vonatkozé atlagos
sz¢élsebesség komponenseket (U, V). A hdmérséklet, a relativ nedvesség, a geopoten-
cial, illetve a szélsebesség komponensek profiljat. Haszndlom a csapadék mennyiséget,
tovabba a ho €és az 6nos es6 halmazallapotara vonatkozo 0, vagy 1 értékkel visszatérd

valtozokat, valamint a hoboritottsdgot. A teljes, az alacsony, a kozép €s magas szinti,
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valamint a konvektiv felhdzet mennyiségét jelold valtozokat. Munkamban szerepel a
lifted index, a best 4 layer lifted index, a konvektiv hasznosithaté potencidlis energia, a
konvektiv gatlds és a kihullhat6 vizmennyiség.

A lifted index meghatarozasakor egy individualis légrészecskét a talajfelszinnel
érintkez6 levegdrétegbdl inditunk el folfelé a szaraz, majd a nedves adiabata mentén. Az
emelkedd légrész kezdeti homérséklete, harmatpontja illetve nyomaésa megegyezik
ennek a legalsd6 500 méteres légrétegnek az atlagos homérsékletével, harmatpontjaval
illetve nyomdsaval. Az emelési kondenzacids szint elérése utan a légelemet nedves
adiabatikusan emeljiik tovabb az 500 hPa-os szintig. Az ott felvett hdmérsékletét kivon-
juk a zavartalan kornyezet 500 hPa-on 1évé hémérsékletébél. Igy a hdmérséklet-kiilonb-
séget egyetlen szinten, az 500 hPa-os féizobar-szinten vessziik figyelembe. A két profil
egy-egy pontban metszi az 500 hPa-os szintet.

A lifted index kiszamitésa:

LI=T500-T",

ahol
T500: az 500 hPa-os nyomasi szint hdmérséklete,

T": az emelkedd légrész 500 hPa-os nyomasi szinten felvett homérséklete.

A konvekcid szempontjabol az a megfeleld, ha a 1égelem melegebb a kdrnyezeténél
(tehat az LI értéke negativ), €s minél alacsonyabb a lifted index, annal kedvezdbbek a

feltételek a zivatarok kialakuldsdhoz. A lifted index mérészamait a 2. tablazat mutatja.

LI Leiras

2 felett zéapor, vagy zivatar nem valoszinii

0-2 zéapor, vagy zivatar eléfordulhat

2-0 zivatar valoszini

—4 — -2 | zivatar kialakulasa egészen bizonyos, akar a heves kategoriat is elérheti

—4 alatt heves zivatar valdszinua

2. tablazat. A lifted index mérdszamai.
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A lifted index tovabbfejlesztése a 4 layer best lifted index. Szamitasakor a modell
legals6 négy szintjébdl (1000, 975, 950 €és 925 hPa) indulunk ki, és mindegyikhez meg-
hatarozzuk a hozzajuk tartozo lifted index értékeket. Ezek koziil azt valasztjuk, amelyik
a leglabilisabb (azaz a legalacsonyabb) értéket adja vissza. Elonye a hagyomanyos
LI-vel szemben, hogy nemcsak a felszini eredetli konvekciot veszi figyelembe, hanem
azzal is szamol, hogy esetlegesen a részecske egy magasabb szintrdl indul, emellett
képet ad arr6l, hogy milyen mértékli az alsobb légrétegek maximalisan lehetséges

labilitasa.

A programon beliil, az egyes elemek meghivasanal a konnyebb érthetdség szempont-
Jabol egységesitettem az alapmértékegységet. Tovabbi leszarmaztatott paramétereket is

hasznalok (http://www.answers.com/topic/windchill). A hdérzet becslésére a kdvetkezd

képletet alkalmaztam:

Toe = 13,12 +0,6215 *T— 11,37 * V%16 + 03695 * T * %16

ahol:
— Te: a hOérzet,
— T a 2 méterre vonatkozo hémérséklet [°C],

— V> a 10 méterre vonatkozé szélsebesség [km/h].

Amellett, hogy megjelenitiink egy-egy valtozot, kiilon meg kell hatarozni a GRADS
szamara, hogy mekkora terililetre, tovabba milyen forméaban szeretnénk azokat
megjeleniteni (sdvos szinezéssel, konturvonalakkal, grafikus forméban, stb.).
Amennyiben nem a programba beépitett alapértelmezett szinskalat szeretnénk hasz-
nalni, a szinpalettat is kiilon meg kell tervezni, illetve a forraskodjat el kell késziteni.
Miutédn kivalasztottuk a megjelenités formajat, szinezetét, meg kell hatdroznunk, hogy
milyen osztaskozoket kivanunk hasznalni. Példdul a csapadék mennyiséget abrazolo
konturvonalak 1, 5, vagy 10 mm-enként legyenek megrajzolva. Esetenként definidlni
kell a megjelenitendd érték minimumat, illetve maximumat, tovabba a heti ingdsat is. A
térképeken levd karakterek formazasat, valamint a szovegsorok helyét szintén kiilon
kell a program szamara megadni.

A térképkészités sordn hibalehetdségek is fennallnak. Jellegzetes hiba, amikor a

Magyarorszagot lefedd racshdlozathoz tartozd értékek mindenhol nullak, példaul a
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csapad¢ék esetében. Ekkor a GRADS automatikusan a szokésostol eltérd szinben,
hibafelirattal jeleniti meg a térképet. Az ilyen hibaforrasokat utasitasokkal ki lehet
kiiszobo Ini.

A folyamat soran elkésziil az 1., majd a 2., végiil pedig a 61. id6lépcsOhdz tartozo
térkép, végezetiil pedig kiilon képfajlként valamennyi elmentésre keril. A térkép-
készités folyamata két lépcsében torténik. Eldszor a 0—48, majd az 51-180 orénak
megfeleld eldrejelzési térképsorozat késziil el. Erre azért van sziikség, mert a GRIB
fajlok egymas utan, folyamatosan toltédnek le az internetrdl, s addig is, amig vala-
mennyi letoltddik, eldallithatok mar térképek. Ezzel 1d6t takarithatunk meg, s emellett
az elsd két napra torténd eldrejelzés mar egészen koran megjelenik az interneten.

Egy teljes frissités sordn a GRADS-ban korilbeliil 50 db script fut le. Ezek terje-
delme egyenként 8—15 oldal, esetenként ennél is nagyobb. E feladatokat iitemezni kell.

A feladatok tlitemezését a Linuxhoz tartozd crontab funkcio latja el. A crontab segit-
ségével adott napon, adott idOpontban tetszdlegesen futtathatok az iitemezni kivant
programok, ez a Linux operéacios rendszer nagy elénye. Az egyes scriptek meghivéasa
csoportosan egymasba agyazott bach file-ok segitségével torténik. Kiilon elkészitett
bach fajlok végzik a kontrol fajlban a kiindulasi datum atirdsat, a GFS GRIB fajlok
letoltéseét 3 lépésben. Kiilon GRADS scripteket készitettem a 048, ill. az 51-180 6raig
torténd futtatdsok lebonyolitasara, az elkésziilt térképek internetre vald feltoltésére,

illetve az egyes adatsorok archivalasara, vagy torlésére.
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2.2. A térképek bemutatasa

Az eldrejelzési térképek nemcsak a meteoroldgusok munkédjat segitik. A tervezésnél
a kozérthetoségre is torekedtem, igy barki, aki rdkeres az interneten, némi megértést
segitd szoveg elolvasasat kovetden értelmezni tudja. Olyan leszdrmaztatott térképeket,
metszeteket is létrehoztam, amelyek az interneten, szabadon elérheté adatbazisban még
nem szerepelnek. Az eldrejelzési térképek naponta haromszor, 0, 12 ¢és 18 UTC
greenwichi k6zépidonek megfelelden elkésziilt modell output alapadataibol automatiku-
san frissiilnek. A térképeken az idépontok mindenhol UTC-ben jelennek meg.
Magyarorszagnyi kivagat esetében a 45-49,5 fok szélességi, valamint a 15,5-23,5 fok
hosszusagi, Kozép-eurdpai kivagat esetén a 39-59 fok szélességi, valamint a 440 fok
hosszusagi, illetve a geopotencial térképek a 34-65 fok szélességi ¢s —11-40 fok hosz-
szusagi korok altal kdzrefogott racspontok adatai alapjan, 3 oras idéléptékben, 0,5 fokos
racsfelbontasban jelennek meg.

A térképek feliratozdsa angol nyelven torténik, elsdsorban azért, mert a GRADS
programmal ékezetes karaktereket nem tudtam megjeleniteni, masrészt igy kiilfoldi
érdeklodok i1s konnyedén el tudnak koztiik igazodni, hiszen magyar, illetve angol
segitséget egyarant tartalmaz a leiras.

A térképek bal fels6 sarkdban talalhatdo az elOrejelzéshez felhasznalt adatok
kiindulési idépontja UTC-ben megadva, jobb oldalon, pedig az eldrejelzés iddpontja
lathato, (amikorra sz6l az eldrejelzés). A térképen megjelenitett paraméterek megneve-
zése ezen idOpontok alatt, kozépen van feltiintetve. A szinskéla altalaban a térkép jobb
oldalan jelenik meg. A térképek aljan 20 magyar telepiilés értékei kiilon is megjelennek,
amelyek kozelitdleg egyenletesen fedik le Magyarorszag teriiletét. Ezzel a segitséggel a
latogato kivalaszthatja a szdmara legkdzelebbi telepiilést, és az arra vonatkozo értékek
alapjan konnyedén tajékozodhat. A képek jobb als6 sarkan a produktum készitésének
ideje lathatdo magyar 1d6 szerint. Nézziik a térképeket, melyeket tobbnyire a 4. abran
lathat6 sorrendben, az elkészités idejének megfelelden ismertetek! Bemutatasra a 2010.
aprilis 29.-én reggel elkésziilt produktumokat valasztottam, ezen beliil is a majus 4.
15 UTC id6pontra széloan. Erre a napra a GFS modell valtozatos id6jarast jelzett elére
Magyarorszag teriiletére: napsiitést, felhdsodeést, illetve zaporokat, elszortan zivatarokat
is. A bemutatds szempontjabdl eldnyds, ha minél tobb iddjarasi elem jelen van a

térképeken, segitik a megértést.
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4. abra. A térképek internetes megjelenitésének sorrendje.

A 2m-es szint homérsékleti képe az 5. abran lathato.
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5. abra. Homérséklet térkép, 2010. majus 4. 15 UTC.
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A szinskéla —25 °C-t6l egészen 45 °C-ig terjed, de az évszaktol fiiggben a jo megjelenés
érdekében ezt az intervallumot szlikitem. 0 °C alatti hémérséklet egyre inkabb sotétedd
kék arnyalatban jelenik meg, a 0 °C folotti érték sotétedd zold arnyalatban, 10 °C-t6l
20 °C felé haladva sotétedd citromsarga, majd 20 °C-tdl folfelé narancssarga, 30 °C-t6l
folfelé piros, végiil bordd szinben jelenik meg a varhaté homérséklet. Fekete szinnel a
kontarvonalakat abrazoltam 1 °C-onként.

A 2 m-es szint hdmérsékletének abrazoldsanal figyelembe kell venni a modell
0,5 fokos (55,6 km) racsfelbontasat. Egy-egy racspont nem feltétleniil esik egybe a
Magyarorszagon eléforduld hegycsucsokkal, vagy éppen a fagyzugos volgyekkel, igy a
domborzati hatasok altal, a kornyezethez képest kialakuld hdmérséklet-kiilonbségek a
térképen nem jelennek meg. A megjelend értékeket atlagosan kell értelmezni. A hideg-
parnas helyzeteket a GFS modell nem veszi figyelembe, ennek értelmében hideg
légparna helyzetben az éjszakai minimum hémérsékletek akar 5-8 °C-kal is alacso-
nyabbak lehetnek a valos értékeknél, €s a nappalra eldrejelzett értékek ugyanennyivel
magasabbak lehetnek.

Az 6. abran a varhato csapadék alakulasat kovethetjik savos szinezés, illetve
konturvonalak segitségével mm-ben kifejezve. A legkisebb jelzett csapadékmennyiség
0,1 mm. 1 ¢és20 mm kozott a kontirvonalak 1 mm-enként jelennek meg kék szinnel,
20 mm-t6] folfelé pedig 2 mm-enként, pirosas szinnel. Ezen kiviil a 10 mm-es hatarok
fekete szaggatott vonallal ki vannak emelve. A savos szinezés is ennek megfeleld.
A szinskala 1 mm alatti csapadék esetében a homok szinének arnyalatabol lett felépitve.
1-20 mm kozott sotétedd kék arnyalat, majd 20 mm f616tt a sotétedd piros szindrnyalat
jelenik meg.

A fehér szinnel jelolt vonalak a konvektiv csapadék mennyiségét jelzik. Ezen beliil a
pontvonal a 0,1 mm-t, a szaggatott vonal az 1 mm-t jelzi, a folytonos vonal pedig
5 mm-enként mutatja a varhat6 konvektiv csapadék mennyiségét. A konvektiv
csapadékot a globalis modell teriileti atlagban hatarozza meg. Amikor egy koriilbeliil
50 km x 50 km-es korzetben az eldrejelzési modell 2 mm konvektiv csapadékot var
3 ora intervallumra, akkor ez a mennyiség Ugy oszlik meg ezen a teriileten, hogy
kortlbeliil egy 10 km x 10 km-es korzetben lezGidulhat hozzavetSlegesen 20 mm, s a
teriilet egy kisebb hdnyadan, pedig 1-2 mm zapores6. Amennyiben az dsszes varhato
csapadékmennyiség folott nem jelenik meg a konvektiv csapadékforma, abban az
esetben a varhatd mennyiségtdl fliggden hosszan tartd csendes esd, illetve télen havazas

a legvaloszinlibb.
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6. abra. Csapadék térkép, 2010. majus 4. 15 UTC.

A csapadék térképek kozott talalhatod olyan is, ahol az idoben elérehaladva az addigi
Osszes varhatd csapadékmennyiség jelenik meg, igy megkaphatjuk akar az egy hétre
vonatkozo6 teljes csapadékosszeget, illetve annak magyarorszagi eloszlasat.

A 7. abran tobb kiilonbozo iddjarasi elem — felhdzet, csapadék és a szél — egyiitte-
sen jelenik meg. Savos arnyalattal a felhdzet fedettsége szerepel %-ban kifejezve, ahol
0% a felhdtlen, a 100% pedig a borult eget jelenti. A szinskéla egy valds égképrol
készitett fénykép szineit tikkrozi. A kék arnyalat esetében a napsiités a jellemzo, sziirkés
arnyalatnal a %-os értékeknek megfelelden a felhdk vannak talstilyban.

A fehér vonalak jelolik a konvektiv felh6fedettséget. A fehér vastag pontvonal a
20%, a vékony szaggatott vonal a 40%, a vastag fehér folytonos vonal a 60%, €s végiil a
vastag fehér szaggatott pontvonal a 80%-os felhdboritottsdg hatarat jelzi. Ennek
segitségével kovetkeztethetiink a varhatdo csapadék zaporos formdjara, valamint a

zivatar valdszinliségére.
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Init: Thu, 00Z29APR2010 +135 Valid: Tue,157204MAYZ2010
Cloud [%] & Prec [mm] & Wind 10 m (& T 925)

7. abra. Egyiittes felhOzet, sz€l és csapadék térkép, 2010. majus 4. 15 UTC.

Az 1) kompozit térképet (7.abra) Osszevethetjik az el6z6 térképtipuson
megjelenitett konvektiv csapadék mennyiséggel, tovabba a késobbiek folyaman
bemutatasra keriilo, labilitast jelolo indexekkel. A térképen a csapadék is abrazolasra
keriilt, ahol a legkisebb hatar 0,1 mm (vékony piros konturvonal), majd 1 mm-t6l1 folfelé
haladva 1 mm-es osztaskozzel jelenik meg (vastag, folytonos konturvonal). Emellett
lathat6 a 925 hPa nyomasi szintre vonatkozé homérséklet is abban az esetben, ha ott a
hémérséklet 1 °C, vagy az alatt van. Vastag zold pontvonal jelzi a +1 °C, vastag kék
szaggatott vonal a 0 °C hatarait, majd a konturvonalak —1 °C-t6l lefelé 1 °C-onként
vastag folytonos kék vonallal jelennek meg. Ennek az a célja, hogy télen a csapadék
halmazallapotanak megallapitasat segitse. A térképen a szél iranya és sebessége is
lathat6 ,,barb” formaban, sarga szinnel. Mindezek jelenlétével egyszerre kaphatunk
informaciot a felhdzetrdl, a varhatd csapadékrol, annak formajarol, illetve a szEIrdl.

A kovetkezd, 8. abran a széllel kapcsolatos informacidkat lathatjuk. A szinskalahoz
tartozo értékek a 10 méterre vonatkozo maximalis sz¢éllokést (10 m-es szintre vonatkozé

atlagos szélsebesség 1,6 szorosa) mutatjak km/h-ban kifejezve.
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Init: Thu,00Z29ARPR2010 +135 Valid: Tue,157Z04MAY2010
Wind 10 m & 650 hPa & 250 hPa & Gust 10 m [km/h]A
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8. abra. Sz¢Ellokés, aramlasok, 2010. majus 4. 15 UTC.

0 km/h-t61 40 km/h-ig vilagosodd kék, 40 km/h-t61 80 km/h-ig vildgosodd zold,
80 km/h-t6l 100 km/h-ig citromsarga, illetve narancssarga, attél folfelé pedig sotétedd
piros szinben jelenik meg a szélsebesség. A ~55,6 km-enként elhelyezkedd racs-
pontokon szintén a 10 méterre vonatkozé maximalis széllokés értékei jelennek meg.

Az egyes racspontokban megjelend sarga szini jelek (barb-ok) a 10 m-re vonatkozo
atlagos széler0sséget mutatjak. A feketék a 650 hPa-os szint aramlasi rendszerét
szemléltetik, melybol kovetkeztetni lehet a kozépszintli felhdzet athelyezddésére.
A fehér barb-ok a 250 hPa-os nyomasi szinten mutatjak a széliranyt, valamint az atlagos
sz€élerdsséget, tobbnyire a magas szintli felhdok dramlasi rendszerérél nyujtva
informaciot.

A 9. abran a varhat6 homennyiség jelenik meg 3 6ras intervallumban, és 3 6éranként
Osszeadodo formaban, mm-ben (olvadékként) kifejezve. Ennek segitségével megallapit-
hat6 a kiindulasi id6ponttdl maximum 1 hetes idotavig a varhato 6sszes hd mennyisége.
Ez a térkép 2010. marcius 11. 9 UTC-re sz6l abbol a célbdl, hogy a téli csapadék
abrazolasat is nyomon kovethessiik. 1 cm ho elolvasztva koriilbeliil 1 mm csapadéknak

felel meg. A GRIB-fajlban a héra utald paraméter 0 értékkel tér vissza, ha a csapadék
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halmazallapota nem ho, 1 értékkel, ha az hd. A szinskala 0—1 mm kozott fokozatosan

homokszinbdl sziirkébe megy at, 1 mm-t6]l 10 mm-ig pedig sziirkébdl fehérbe.

Init; Sat,12Z06MARZ2010 +117 Valid: Thu,097211MARZ010
117h Snow (shaded) & Freezing Rain (green lines) [mm]
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9. abra. Ho és 6nos eso térkép, 2010. marcius 11. 9 UTC.

A legkisebb feltiintetett sziirke konturvonal értéke 0,1 mm, majd ezt kdvetéen 1 mm-tol
folfelé 1-esével jelennek meg. A térképen zold kontirvonalakkal 6nos esé is megjelenik
1 mm-es beosztassal.

A 10. abran a maximum és a minimum hémérsékletek lathatéak. 21, 0, 3, és 6
orakor a megel6z6 3 oraban kialakult minimum homérséklet sotétkék szinnel, 9, 12, 15,
18 orakor pedig a maximum homérsékletek jelennek meg bordd szinnel
(Megjegyezziikk, hogy a GFS 3 oranként ad elorejelzést, ezek az értékek e koztes
id6szak homérsékleti menetét jellemzik.)

A GRADS-ban a minimum ¢és a maximum homérsékletek kiilon-kiilon torténd
megjelenitése if utasitdsokkal tortént. A szinskala teljesen megegyezik a 2 méterre
vonatkoz6 homérsékleti térkép szineivel. A racsponti értékek egészre kerekitve jelennek
meg. Mod van akar tobb tizedes jegyig is megjeleniteni, azonban a tapasztalat szerint a

hibalehet6ségek miatt ezt ésszertibbnek latszik elkertilni.
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Init; Thu,00Z29APR2010 +135 Valid: Tue,15Z04MAYZ010
Max 2 m temperature [C]
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A 11. abran egy kozép-eurdpai kivagatra mutatok be kompozit térképet, egyiitt
abrazolva a szelet, a felhOzetet és a csapadékot. A 38-59 fok szélességi, valamint a
4-40 fok hosszasagi korok altal kozrefogott teriiletet vizsgaljuk. A 11. abra és a
7. abra kozott természetesen sok a hasonldsag. A térképen arnyalt formaban a felho-
fedettség jelenik meg %-ban kifejezve, a konvektiv felh6zet mennyiségét a fehér pont-,
szaggatott, illetve folytonos vonalak jelzik. A csapadékdsszeg mm-ben kifejezve piros
szinli, a hdmennyiség szintén mm-ben fehér kontirvonalakkal lett abrazolva. Ezen kiviil
a racspontokon sz¢lirdny is szerepel a szokasos ,,barb” formaban. A csapadék és a ho is
1 mm-enkénti kontirvonalakkal kiilonil el: a legkisebb kijelzett érték 0,1 mm mindkét
esetben. A felhdboritottsagot hatarold fekete vonalak 30%-onként jelennek meg, ezaltal
attekinthetd marad a térkép.

A 12. abran Kozép-Eurdpéra vonatkoz6 hoboritottsag lathaté kg/m?-ben kifejezve.
Itt a lehulld6 hé vastagsdg helyett az éppen Iétezd hotomeg mutatkozik meg.
A legkisebb megjelenitett érték 0,1 kg/m” a kovetkezd érték 5 kg/m’, majd 10 kg/nr’,
20 kg/m?, 30 kg/m’, stb. Megjegyzem, hogy 1 kg/m* hémennyiség hozzavetSlegesen

1 cm ho vastagsagnak felel meg.
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Init; Thu,00Z229APR2010 +135 Valid: Tue,15Z04MAYZ2010
Cloud [%] & Prec [mm] & Snow [kg/m2] & Wind 10 m,
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11. abra. K6zép-Eurdpa id6jarasa, 2010. majus 4. 15 UTC.

Init; Thu,00Z229APR2010 +135 Valid: Tue,15Z204MAYZ2010
Total Snow (shaded) [kg/m*2]
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12. abra. K6zép-Eurdpa hoboritottsaga, 2010. majus 4. 15 UTC.
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Init; Thu,007229APR2010 +135 Valid: Tue,15Z204MAYZ2010
CAPE, CIN [J/kg], LI, Wind Shear 0—6 km (grid) [m/s
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13. abra. CAPE, CIN, szélnyiras térkép, 2010. majus 4. 15 UTC.

A 13. abran a zivatarok kialakuldsanak valoszintiségére utaldé mérészamok jelennek
meg.

A Convective Available Potential Energy (CAPE), rendelkezésre all6 konvektiv
hasznosithato potencialis energia J/kg-ban kifejezve lett megjelenitve savos szinezéssel.
A szinezés kékbdl indul, majd zoldbe, sargaba, narancsba, végiil lildba megy at.
Megmutatja, hogy mennyi energia all rendelkezésre a légkorben. A kialakulo zivatarok
ezt a labilitasi energiat hasznositjak a keletkezésiik és életutjuk folyaman. Ha az értéke
nagy (1000 J/kg feletti), hevesebb zivatarok is képesek kialakulni.

A Convective Inhibition (CIN) J/kg-ban kifejezett értéke a konvektiv gatlast mutatja
(kék vonalak). Ertéke minél kisebb, annal inkabb csokken a zivatarok kialakulasanak
valoszintisége, még ha az egyéb kedvezd feltételek adottak is hozza. Ugyanis ez a
mérészam a kondenzacios szinthez kdzel elhelyezkedd vékony inverzios réteg teriileti
méretét jeloli ki (Davies, 2004).

A Lifted Index (LI) a talajrol induld instabilitas mértékét mutatja °C-ban kifejezve
(fehér szaggatott vonalak). Homérséklet-kiilonbséget jelent. Annal labilisabb a 1égkér,
minél negativabb az éréke. (Ezen mérdszam részletesebb ismertetését az el6zo

témakorben olvashattak.)
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A Wind Shear a 0—6 km-es szélnyirast jelenti m/s-ban kifejezve (racsponti adatok).
A talaj és a kortlbeliil 6 km (< 500 hPa-os nyomasi szint) magassagban elhelyezked6
képzeletbeli szélvektorok kiilonbségét tiikrozi. Ertéke a szupercellis zivatarok
kialakulasanak esélyeir6l ad informaciot. Kedvezdek a kialakulas feltételei, ha a
sz€Inyiras értéke 13-21 m/s kozotti. Ez azért is fontos szdmunkra, mert a szupercellas
zivatarokbol képes hullani a legnagyobb méretii jég (akar tojas, vagy alma nagysagu is,
lasd. 2009. junius eleje, Nyirség), és igen komoly szélkarokat is okozhatnak.

A 14. abran a nedvesség-konvergencia (pontosabban nedvesség aram konvergencia)
lathato. A talaj kozelében, adott teriiletrél dsszearamld nedves levegd helyét mutatja

meg. A nedvesség-konvergencia kiszdmitdsahoz a GRADS honlapon taldlhatd, M.

Maxwell altal felallitott formulat hasznaltam (www.iges.org/grads/gadoc/gadocindex).
Az eljaras a szamitashoz folhasznalja a 2 m-es homérsékletet, a relativ nedvességet, a
harmatpontot, valamint a 10 méterre vonatkoz6 U ¢és V szélkomponenseket.
A specifikus nedvességgel szamol. (Relativ skalat hasznal.)

Ahol nagyobb a nedvesség-konvergencia, ott nagyobb a =zivatar kialakulas
valoszinlisége. A sdvos szinezés minél inkabb rdzsaszin (4-hez kozeli), €s ezen teriileten
min¢l inkabb koncentréaltabb az Osszedramlas (10 m-re vonatkozo atlagos szélirany,
fekete aramvonalak), azon a teriileten annal nagyobb az esé€ly zivatarok kialakuldsara,
de emellett mindig figyelembe kell venni mas labilitdst mutatd indexeket is!
A racspontokon a kihullhaté vizmennyiség értékek jelennek meg mm-ben kifejezve. Ez
megmutatja, hogy ha helyben alakulna ki egy zivatar, é¢s nem mozdulna el, akkor

kozelitdleg az ott feltlintetett vizmennyiség zudulhatna le hirtelen.
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Init: Thu, 00Z29APR2010 +135 Valid: Tue,157204MAYZ2010
Moisture Convergence & Streamlines & Prec. Water [mm]2
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14. abra. Nedvesség-konvergencia és az aramvonalak 10 m-en, a kihullhato

csapadékmennyiség, 2010. majus 4. 15 UTC.

A 15. abra Ko6zép-Eurdpa Iéptékben (3465 szélességi és —11-40 hosszusagi fok) a
tengerszintre atszamitott légnyomdst mutatja a varhatdo csapadék mennyiséggel
parhuzamosan. Az izobar-vonalak 2 hPa-onként kovetik egymast. Elhelyezkedésiik jol
mutatja a teknd, gerinc, ciklonok, anticiklonok valamint a talaj szintjét érintd frontok
helyzetét. A csapadékos teriiletek is segitik a frontvonalak felismerését. Azokat a
teriileteket, ahol nem varhato csapadék, az el6z6 térképekkel ellentétben kék szinnel
jeloltem a konnyebb kovethetdség miatt.

A 16. abran a 850 hPa, a 17. abran a 700 hPa, a 18. abran pedig az 500 hPa-os
nyomasi szint magassaga rajzolodik ki 20, illetve 40 gpm-es osztaskozzel. Ezzel
parhuzamosan a 850 hPa és az 500 hPa-os nyomasi szinten a hdémérséklet, a 700 hPa-os
szinten pedig a relativ nedvesség is megjelenik. E négyes térkép egylittessel jol
kovethetdk a magassagi frontok is, illetve a hideg légorvények helyét is konnyedén fel
tudjuk fedezni. A relativ nedvesség és a homérséklet szinskalai hasonlitanak a korabban

bemutatott felhdzet és hdmérséklet térkép szineihez.

29



Init: Thu,00Z29APR2010 +135 Valid: Tue,15Z04MAY2010
Ground: Precip [mm], Pressure (MSL) [hPa]
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Init: Thu,00Z29APR2010 +135 Valid: Tue,15Z04MAYZ2010
850 hPa: Temperature [C], Geopotential [m]
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16. abra. Geopotencial ¢s homérséklet 850 hPa-os nyomasi szinten,

2010. majus 4. 15 UTC.
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Init: Thu,00Z29APR2010 +135 Valid: Tue,15Z04MAY2010
700 hPa RH [%], Geopotential [m]
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17. abra. Geopotencial és relativ nedvesség 700 hPa-os nyomasi szinten.

Init: Thu,00Z29APR2010 +135 Valid: Tue,15Z04MAY2010
500 hPa: Temperature [C], Geopotential [m]
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18. abra. Geopotencial és hdmérséklet 500 hPa-os nyomasi szinten,

2010. majus 4. 15 UTC.
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Init; Thu,00Z229APR2010 +135 Valid: Tue,15Z04MAYZ2010
RH [%] & Temp [C] & Wind [m/s] vertical proflle on 47,25 deg
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Init: Thu,00Z29APR20
RH [%Z] & Temp [C] & Wind vertical proflle over Budapest
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20. abra. Relativ nedvesség, hdmérséklet- és sz€lprofil 1 hetes intervallumon

Budapest felett, 2010. majus 4. 15 UTC.

32



A 19. abra egy magyarorszagi vertikalis metszetet mutat a 15,5-23,5 hosszusagi
korok kozott a 47,25 fok szélességi kor mentén a talaj kozeli (1000 hPa) és a 100 hPa-os
nyomasi szint kozott, tehat hozzavetdlegesen a 16,5 km-es magassagi szintig. Az
abrazolt allapothatarozok: a relativ nedvesség, a hdmérséklet valamint a szélsebesség €s
irany.

Az arnyalt sav a mar korabban megismert, felhdzethez hasonlé szinmegjelenésii, de
itt a relativ nedvesség értékek olvashatdok le. A kontirvonalak beosztasa 10-esével
torténik. Ennek segitségével kovetkeztetni tudunk a felhdzet kiilonb6z0 magassagi
szinteken torténd megjelenésére. (Smagorinsky, 1970). A térképen a hdmérséklet-profil
10 °C-os osztaskozzel jeleink meg. A pozitiv tartomanyban piros szinnel, a negativ
tartomanyban kékkel jelenik meg, a 0 °C pedig fekete konturvonallal. A szélzaszlokat
sarga szinnel rajzoltam. A kiillonb6z0 magassagi szinteket a fliggdleges tengelyen
kovethetjiik nyomon.

A modell figyelembe veszi a domborzat térbeli valtozasat, ennél a metszetnél
azonban csak fix sz¢lsé értékeket tudunk megadni, igy példaul a legmagasabb szintnek
100 hPa-t, a legalacsonyabbnak pedig 1000 hPa nyomasi szintet. A talajhoz kozeli szint
vizsgalata kissé megtévesztd lehet abban az esetben, ha a profil sikja metszené példaul a
Kékest, ugyanis a modell a ,,hegy belsejébe” is interpolalna adatokat, mintha nem esne
az utjaba a hegy. Valdjaban ennek a metszeti képnek a kondenzacios szinttdl folfelé van
lényegi értelme, ahol meghatarozd szereppel bir a légkdri nedvesség, illetve a
csapadékképzddés szintjén a hdmérséklet. Ez mas hasonlo metszeti térképeknél is igy
jelenik meg (26. abra).

E vertikalis metszeti térképen azt kell figyelni, hogy hol fordulnak el6 80-90%
folotti relativ paratartalom értékek. Ez a nedvesség, ami sziirke szinnel jelenik meg,
kijeloli a felhds teriileteket a sik mentén, s mindezen felhdrendszer vertikalis
struktirajarol kapunk képet. Képzeljikk azt, hogy borult folottink az ég, és azt
fliggbdleges iranyban egy sikkal elmetssziik. Ekkor beleladtunk a felhdzet belsejébe. Ha
ez a sOtét sav a metszet felsd részében (cc. 500 hPa-os nyomasi szint f616tt) helyezkedik
el, akkor magas szintli felhdzetrél beszélhetiink, (cirrus, cirrocumulus, cirrostratus), ami
szlirt napsiitést megenged. 800 hPa, illetve 500 hPa-os szint kdzott altaldban a kdzép-
szintli felhdzet helyezkedik el (altostratus, altocumulus) és ez alatt pedig az alacsony-
szintli felhdk (stratus, cumulus, stratocumulus). Amennyiben a felhdzet atdleli a
troposzféra jelentds részét, vastag felhdzetrdl lehet szo, melybdl csapadék is hullik

(nimbustratus, vagy cumulonimbus). Nyari helyzetekben, a nappali 6rakra korlatozodva
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a 700 hPa-os nyomasi szint benedvesedése zivatarok megjelenését valdszinlisiti. A
széraz, felhdmentes teriiletek a kék szin arnyalataival jol elkiiloniilnek. A térképen
megjelend sz€lsebesség €s szélirany adatokbol a felhdzet athelyezddésére kovetkeztet-
hetlink. A hdmérséklet pedig megmutatja, hogy az adott szinteken milyen hémérséklet-
értékek vannak. Hideg-, illetve melegfrontoknal jo1 mutatkozik a hiilés, illetve a
melegedés. Té¢len a csapadék halmazallapotat is jol kikovetkeztethetjiik beldle.

A kovetkezd Iépésként egy adott hely felett nézziik a légkor allapothatarozoinak
(profiljainak) idébeli valtozéasat egy 7 napos elorejelzés soran. Példaként a Budapestre
interpolalt relativ nedvesség, homérséklet, illetve szélsebesség és irany vertikalis
profiljainak iddbeli menetét (1000 hPa és 100 hPa kozotti rétegben) mutatom be a
20. abran. Ez a térkép hasonld az el6z6hdz, viszont itt a vizszintes tengely nem a
metszet tengelyét jeloli ki, hanem egy hetes eldrejelzési idétavot. Ha a metszeti kép bal
oldalarol (a jelenbdl) elindulunk jobbra, akkor a jovo felé haladunk egészen egy hetes
tavlatig, igy figyelemmel kovethetjiik a Budapest folotti légallapot valtozasat.

Befejezésiil a kiilonbozo elemek Budapestre vonatkozé iddsorait jelenitem meg egy
meteogramon (21. abra). (Osszesen 25 telepiilésre készitettem el a diagramokat, itt csak

a Budapestre vonatkozdt jelenitem meg, a tobbi a (http://www.eumet.hu) internetes

oldalon talalhatd6 meg). A legfelsd diagramon a varhatd felhdzet mennyisége lathato
%-ban kifejezve, 0-100% kozott. A magas- fehér, a kozép- vilagossziirke az alacsony-
szintli felhdzet pedig sziirke arnyalatban jelenik meg ugy, hogy a légkdrben magasabban
elhelyezkedd felhdzetet jelold savok egymas mogott legyenek, igy legeldl az alacsony-
szintli felhézet foglal helyet. Ezen kiviil a z6ld vonal a 2 méteres szint relativ
nedvességét mutatja %-ban kifejezve. E két elemet €éppen a megegyezd mértékegység
miatt helyeztem egy diagramba.

Ezt kdvetden a tengerszintre atszamitott légnyomds egy hetes varhatd alakuldsa
jelenik meg rézsaszin vonallal, hPa-ban kifejezve. Az osztaskdz ugy lett kialakitva,
hogy ha az egy hetes intervallumon beliil, a varhatd6 minimum ¢s maximumértékek
kozotti kiillonbség nagyobb, mint 30 hPa, akkor 10 hPa-os osztaskdzt, ha kisebb, vagy
egyenld, mint 30 hPa, akkor 5-hPa-os osztdskozt hasznalok, hogy a grafikon attekint-
hetd legyen.

A légnyomas alatt a 2 m-es homérséklet idObeli valtozasat abrazolom vastag fekete
vonallal. A koriilotte levd szinezés felsd hatara az elmult 3 orara jellemzé maximum,
als6 hatéra, pedig a minimum homérsékletet jeloli. Ez valamelyest, a napi meneten

keresztiil, a homérseklet elorejelzés bizonytalansdgara is utal. Vilagoskék szinnel a
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850 hPa-os szinten, sotétebb kék szinnel pedig a 925 hPa-os nyomas szinten varhato
hémérséklet lathato. A sarga vonal a hdérzetet becsli. Az osztaskdz a kovetkezOképpen
alakul: ha egy hét alatt eléforduld6 maximum ¢és minimum hdémérséklet kozotti
kiilonbség nagyobb, mint 4,5 °C, akkor 5 °C-onként, ha kisebb, vagy egyenl6 4,5 °C-nal,
akkor 1 °C-onként torténik a beosztas (ez utobbi skalazasnak nalunk nincs gyakorlati
jelent8sége). A beosztas csicsa megegyezik a maximum hémérséklet +3 °C értékkel, a
legalacsonyabb beosztas pedig a legalacsonyabb héérzet —1 °C-kal. Abban az esetben,
ha a legalacsonyabb hdérzet magasabb, mint a minimum hdmérséklet, akkor a
(Tmin—3 °C) lesz a beosztas minimuma.

A negyedik oszlopdiagramon a varhat6 csapadék mennyisége jelenik meg 3 6ras
iddintervallumokra bontva. Lathato az Osszes csapadék (kék), a ho mennyisége (fehér),
az onos esd (zold), valamint a konvektiv csapadékra utald érték (piros keskeny vonal).
Ha a varhato 3 oras intervallumra esé csapadékmennyiség 10 mm alatt marad, akkor a
beosztas 0 mm ¢€s 11 mm kozotti. Ha valamelyik id6pontban a 3 oras csapadékosszeg
meghaladja a 11 mm-t, akkor az osztask6z automatikusan modosul, mégpedig a
maximalis csapadékmennyiség + 2 mm lesz a felsé hatar. Az egyes csapadéktipusok
megjelenitése a kovetkezdképpen torténik: alapesetben kirajzolodik kék arnyalatt
oszlopokkal a teljes csapadék mennyisége. Ha a halmazallapot ho, akkor jbdl kirajzo-
l6dik a csapadék, de mar fehér oszlopokkal, ha 6nos esd, akkor zdld szinnel. Ezt
kovetden piros, keskeny vonalakkal jelenik meg az addigi oszlopokon. Ez a konvektiv
csapadé¢kforma.

A kovetkezd grafikon a labilitasi indexeket mutatja be. Itt a lifted index (vilagos
sziirke, fehér sav), valamint a best 4 layer lifted index (sziirke vonal) van abrazolva.

A legals6 grafikonon a 10 méteres magassagban varhatod atlagos (sarga savos
szinez€s), ¢és maximdlis szélsebesség (zOld, pirosas szinezés), valamint a szélirdny
(sarga nyil) lathato. A skala fels6 hatara 80 km/h, ha a legnagyobb széllokés 80 km/h
alatti; ha ennél nagyobb a maximalis sz€llokés, akkor a sala felsd hatdra a maximalis
sz€llokés + 2 km/h.

Az értékk6zok manudlis beallitasa és automatikus modositasa alapvetd fontossagu,
hiszen e nélkiil a diagramok 6sszemosddnanak, s attekinthetetlenné valik a meteogram,

amit a szolgaltatdo (EWS) nem engedhet meg maganak.
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21. abra. Diagrammok, 2010. aprilis 29. — majus 6.

A meteogram (21. abra) jobb oldalan talalhaté a rovid jelmagyarazat, ahol az egyes
elemek értékei kiilon-kiilon is fel vannak tlintetve. Mint példaul az egy hetes elorejelzési
intervallumban eléforduld legalacsonyabb ¢és legmagasabb légnyomasérték, az
eléforduld maximum €s minimum hémérséklet, a legalacsonyabb héérzet, az esd, a ho,
az 6nos eso és a konvektiv csapadék 7 napos Osszege, a legalacsonyabb lifted index,
illetve best 4 layer lifted index értékek. Legvégiil pedig megjelenik az elorejelzés

idészakaban varhatd maximalis széllokés értéke.
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2.3. A térképek interneten torténo megjelenitése

A folyamatosan frissiilo elorejelzési térképek a (http://www.eumet.hu) oldalrél

szabadon és ingyen elérhetok. A megjelenitd formai kialakitasat a 22. abra szemlélteti.
Az abra bal fels6 sarkaban levo szdmok az eldrejelzési idopontokat mutatjak. Vizszintes
iranyban egy adott napon haladhatunk 3 6ras 1éptékben, fliggdleges iranyban, pedig az
egyes napok kozott ,,lépkedhetiink”. A szdmokra torténd kattintasokkal valaszthatjuk ki
azt az idépontot, amikorra meg szeretnénk nézni az elérejelzést.

Az id6pontok alatt hasonld6 moddon, kattintassal valaszthatjuk ki a megfeleld
térképtipust. Miutan a jobb oldalon megjelent egy térkép, annak jobb oldalara kattintva,
idében 3 oranként eldre, a bal oldalara kattintassal pedig idében 3 d6ranként hatrafelé
lépkedhetiink. A megjelenitd oldal kozel 1000 rész-oldalbél all. Minden egyes
idéponthoz és térképtipushoz kiilon-kiilon rész-oldal tartozik. Ezaltal az internetes oldal
megszerkesztése bonyolult, ugyanakkor a latogaték szdmara konnyed kezelhetdséget
biztosit. Ha egy adott idéponton allunk, és térképtipust valtunk, mikozben megvaltozik
a térképiinkon megjelend adathalmaz, az idopont ugyan az marad. 6 paneles, azaz
6 kiilonbozo térképtipus egyideji megjelenitésével is Iépegethetiink parhuzamos iddben,

ami elsésorban HD felbontast monitorokra késziilt (23. abra).
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22. abra. Internetes megjelenités, 2010. majus 4. 15 UTC.
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ID8IARASI MODELL - Dpera
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24. abra. 4 paneles internetes megjelenités, 2010. majus 4. 15 UTC.

Végezetiil a 24. abra egyiittesen szemlélteti a 4 darab Kozép-Eurdpa méretii
nyomas €s geopotencial térképeket, amelyeken a csapadék, a 700 hPa-os szint relativ
paratartalma, illetve a 850 hPa, valamint az 500 hPa-os szint hdmérséklete is nyomon

kovethetd. Ezen térképtipusok egyiittes 1éptetése €s attekintése rendkiviil nagy elonyt

jelent a szinoptikusok szdmara.
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3. A megjelenitések 6sszehasonlitasa mas

rendszerekkel

Ebben a fejezetben megismerkedhetiink az el6z6 két fejezetben bemutatott
elorejelzési térképekhez, meteogramokhoz hasonld, interneten taldlhatdé néhany mas
térképpel €s megjelenitdvel. Célunk ezek 6sszehasonlitasa.

Nézziik meg a 10., 20., 21. és a 25-28. abrat! A 25. ¢és a 26. abra a wetterzentrale

oldalardl (http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsavnmgeur.html) szabadon elérhetd

budapesti GFS diagramot mutatja. A 27. abra a szlovdk Meteorologiai és Hidrologiai

Szolgélat oldalarol (http://www.shmu.sk/sk/?page=1186#tab) elérhetd meteogramot

mutatja be a magyar-szlovdk hatarhoz kozelesd Duna-menti Bdsre (Sturovo).
Szembetlind kiilonbségeket tapasztalunk az dbrazolasok kozott. A legfontosabb eltérés
talan az, hogy a nyers GFS GRIB fajlokbol, altalam elkészitett térképek 0,5 fokos
felbontdsu racshalozaton megjelenitett adatokat tartalmaznak, a masik harom
abrasorozat pedig 1 fokos felbontdsban mutatja lényegében ugyanokat az iddjarasi
elemeket. A térképeimet ugy valasztottam ki, hogy elsd ranézésre is minél tobb hasznos
informaciot nyujtsanak. Ebben sokat segit a szinezés, s a kiemelések is rendkiviil
fontosak.

A német megjelenitd rendszerben példaul a harom kiilonb6zd szinten (alacsony,
kozép €s magas) megjelend felhdzet (26. abra) harom sdvban van elosztva a legfeliil
lathatd fehér arnyalatokkal. Ha hirtelen egy laikus informaciot szeretne rola gytijtent,
bizony gondolkodnia kell, hogy is kell ezt értelmezni, hiszen mindharom f6 felhdtipus
latszik a diagramon, a valésagban pedig nem mindig. Nem szabad elfelejteni, hogy az
altalam készitett térképsorozat elsdsorban a latogatd kdzonség szamadra lett kialakitva.
Az egyre alacsonyabb szinten elhelyezkedd felhdzet részben, vagy teljesen eltakarhatja
a mogotte levd felhdzetet, hiszen a valdsdgban is igy mutatkozik. Példaul ha 8 okta
alacsony szintli felhdzet boritja az eget, a f0lotte elhelyezkedd felhdzet lentrdl mar nem
lathat6. Ha csak magas szinti felhdzet varhato, abban az esetben a vilagos, fehér szin
savok szemléltetik, hogy sziirt napsiités megengedett, tehat nem szomorkas, borongos
idOre kell szamitani, még ha a magas szintli felhdzetbdl 8 okta lett is elorejelezve. A
27. abran a sarga oszlopok szemléltetik a teljes felhdfedettséget, ahol nincsen kiilon

megkiilonboztetve a 3 {6 felhdtipus.
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A légnyomds a 25. abran legfeliil, a 27. abran pedig kozéptajon lett abrazolva kék
vonallal. Itt a Iényegi kiilonbség a felbontisban van, ami a légnyomas-gorbe kis
szakaszonkénti, nagyobb ingadozasaban mutatkozik.

A 2 méterre vonatkozo homérséklet is kevésbé értelmezheté a diagramokon, kiilo-
nosen a 25. abran, ahol konkrétan ez a hdmérséklet nem is szerepel, csupan a maximum
¢s minimum érétkekkel hatarolt tartomany. A 21. abran szemléletesebben latszik a ho-
érzet gorbe is, ezen kiviil a 925 hPa, valamint a 850 hPa-os nyomasi szintre vonatkozo
hémérséklet is jelen van. Ez télen a csapadék halmazallapotdnak felismerését segiti.

A csapadék megjelenitése a 25 €és a 27. abran 6 6réas, mig a 21. abran 3 oras inter-
vallumonként torténik. Ez utobbin jol felismerhet6 a 1égkor labilitasat jelzo lifted index,
valamint a 4 leyer lifted index is. Ezek csak abban az esetben jelennek meg a
grafikonon, ha némi esély mutatkozik zivatar el6fordulésara, azaz ha az értékiik +2,5 °C
alatt van.

A 25. abran feliilr6l a méasodik grafikonnal kt-ben van megadva a szélsebesség, a
laikus érdeklédd ezt altalaban nem tudja értelmezni, hiszen 1,8-as szorzot kell venni
ahhoz, hogy km/h-ban megkaphassuk a 10 méterre vonatkoz6 atlagos szélsebességet.
A maximalis sz¢€llokés is kiemelten, szemléletesen jelenik meg a 21. abra alsé részén
km/h-ban kifejezve. Ha a széllokések mar jelentdsebb mértékben veszélyeztetik pl. a
kozlekedést, abban a tartomanyban a zold savos szinezés hirtelen vordsbe megy at. A
sz¢élirany az altalam kifejlesztett diagramon szintén szemléletesen latszik, mig a
27. abran ez kevésbé értelmezhetd a laikus ember szamara. Mindezen kiviil a fontosabb
1d6jarési elemek értékei, szelsdértékei is megjelennek a 21. abra jobb oldalan.

Nézziik meg a 26. abran feliilr6l a masodik dbrazolt adatsort, ami a légkor relativ
nedvesség profiljat mutatja, egylitt a hdmérsékleti és a sz€lprofillal. Ha ezt 6sszevetjiik a
20. abraval, a legfontosabb kiilonbség, hogy ez utébbin 800 hPa helyett egészen
100 hPa szintig terjed az dbrazolas, igy a kozép, valamint a magas szinteken is lathatjuk
a légkor nedvességi allapotat. A paratartalom szinezése kozti kiillonbség magaért beszél,
a 20. abran az ¢égkép szineiben jelenik meg, ardnyositva a megfeleld paratartalom

értékekkel. Nagyon szembetling itt is a felbontasbeli kiilonbség.
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25. abra. GFS meteogram, Budapest, 2010. aprilis 29. — majus 6.
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26. abra. GFS meteogram, Budapest, 2010. aprilis 29. — majus 6.
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27. abra. ECMWF meteogram, Bos (Sturovo), 2010. aprilis 29. — majus 9.

43




A Magyarorszagra eclkészitett sikvetiileti GFS térképek a 0,5 fokos felbontassal
egyediilalléan jelennek meg az interneten, hiszen mas, koltségmentesen fellelhetd
térképeken ilyen felbontasban, egy hetes id6tavlatban nincsenek megjelenitve adatok

egész Magyarorszagra kivetitve. A (http://www.wetterzentrale.de) oldalon fellelhetd

GFS térképek koziil csak Dunantul lathatd ebben a felbontasban (28. abra). Hasonlitsuk

csak 0ssze a 10. és a 28. abran megjelend maximum hémérsékleteket!

Init : Thu,20APR2010 00Z Valid: Tue,04MAY2010 152
Mazimum 2m Temperatur (°C) bis zum Termin
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Caten: GFE—Modell des amerikanischan wetterdienstes
[C) Wetterzentrale
www. wetterzentrale.de

28. abra. GFS homérséklet térkép, 2010. majus 4. 15 UTC.

Az interneten nehéz fellelni hoboritottsag térképet, az altalam készitett térképek
kozott viszont ez is szerepel. Tél elején, illetve a tél végén ezeken rendkiviil szépen
elkiiloniil az Alpok, illetve a Karpatok havas hegyvonulata az alacsonyabb fekvési, sik,
ho mentes tertiletektdl.

Nagyon fontos bizonyos idéjarasi elemek egy térképen torténd megjelenitése — a

,hagyomanyos” GFS megjelenitésben ezek nem lelhetok fel. Példaul a felhdzet, a
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konvektiv felhOzet, a csapadék, a sz¢l, valamint a halmazallapotra utald magassagi
homérsékletek, lasd korabban a 7. abrat.

Magyarorszag egészére kiterjesztve nem lathatok maximalis széllokés adatok sem.
Nincsenek profil térképek, azaz egy vertikdlis sik mentén abrdzolt iddjarasi elemek,
példaul mint itt a 19. abra. Tovabba masutt nincs fellelhetd, Magyarorszagra vonatko-
70, nagyitott formaban megjelend ho mennyiséget, valamint 6nos esét eldrejelzo, illetve
csapadekot 0sszegzd térkép sem.

A geopotencial térképekrdl elmondhato, hogy az egyszerre 4-es megjelenitésben,
valamint a kontarvonalak kozotti 20 gpm ¢és 40 gpm osztaskozokkel megjelenitett
térképsorozat segitségével sokkal egyszeriibben felismerhetdk a frontvonalak, mint a
,hagyomanyos” GFS térképeken.

Egyediilallo megjelenitést nyujt az elézé fejezetben bemutatott 23. abran lathatéd
6 paneles, HD felbontdsi monitorokra késziilt térkép-egyiittes is. A 6 db egylittesen
megjelend térkép Iéptetése parhozamos idOben torténik. Technikailag lényegesen
egyszeriibb, mint az 1.2. fejezetben ismertetett HAWK-2 rendszer (2. abra), hiszen a
HTML forrésban itt a kész térképekre kell csupan hivatkozni.

Ez hasonldéan elmondhat6 a 4 paneles megjelenitérdl, melyet a 24. abra szemléltet.
Rendkiviil nagy eldnye a HAWK-2 rendszerrel szemben, hogy igen gyors, gyakorlatilag
azonnal megjelennek a lekért képek, emellett konnyen bdvithetd, tovabb fejleszthetd és
barki szdmara ingyen elérhetd! Egy-egy kattintassal valtogathatunk a 6, a 4, illetve az

1 paneles megjelenitdk kozott.
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4. Interpolacio

4.1. Az interpolacio fobb jellemz6i

Az mterpolacio soran célunk az f(x) fliggvény alakjanak egy /(x) fiiggvénnyel valod
minél pontosabb kozelitése olyan formaban, hogy a kozelitd-fliggvény is athaladjon az
un. tabulalt pontokon, €s elégitse ki az y; = I(x) feltételt. Az interpolacidos modszereket

tobb osztalyba sorolhatjuk (http://hu.wikipedia.org/wiki/Interpoldcio). A kozelitési

figgvények tipusat tekintve lehetnek:
— polinomialisak, amikor a kozelitd-fliggvények polinomok
— trigonometrikusak, amikor a szinuszos illetve koszinuszos fliggvényekkel
interpolalunk
— racionalis, amikor egyes fiiggvények nem kozelithetdek jol polinomokkal,

viszont sikeresen hasznalhatjuk a raciondlis fliggvények bovebb osztalyat.

Attol fliggden, hogy milyen mas tulajdonsdgokkal szeretnénk felruhdzni a kozelito-
fliggvényt, az interpolacio lehet:
— lokalis, abban az esetben ha az I(x) kozelitd fliggvény meghatérozasakor az x
kozelében fellelhetd néhany pontot vessziik figyelembe,
— globalis, ha az sszes rendelkezésre alld (x;, y;) pontot felhasznaljuk, barmely x
értékrol lenne szo,

— spline, olyankor meriil fel, amikor elvarjuk a kozelit6-fliggvény folytonossagat.

A linearis interpoliacié a legegyszerlibb interpolaciés méodszer. Lényege az, hogy
az egymas utan kovetkezd pontokat egyenessel kotjiikk Ossze, elsérendii polinomokat
hasznalunk.

A Lagrange-interpolacio egy globalis interpolacids modszer. Itt tobb interpolacios
polinomot is meg kell hataroznunk, ezek mindegyike a teljes (x;; x,) intervallumon
értelmezett, €s egy pont kivételével az Osszes x; pontra sziikség van egylitthatoinak
meghatarozasara. A polinomok foka ».

A kobos spline-interpolacié esetén, harmadfoku polinomokkal kotjiik Gssze az

egymast kovetd pontokat. (Ezt gyakran alkalmazzédk a meteorologiai gyakorlatban.)
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A magasabb fok és az azzal jaro, plusz informéciot hordozo egyiitthatok szerepe az,
hogy olyan mdédon gorbiiljon a két pont kdzott a polinom, hogy annak végpontjainal

siman illeszkedjen a szomszédos szakaszokon értelmezett polinomokhoz.

4.2. Binaris fajl eloallitasa

A binaris fajl egy kodolt elektronikus allomany, mely az USA-szabvany szerinti 7 bit-es
ASCII karakterektdl eltérd elemeket is tartalmazhat. A binaris fajlba torténd adatki-
nyerés lényegében hasonlit ahhoz a modszerhez, mint amikor magan a térképeken

jelenitjiik meg az adatokat (http://www.nimbus.elte.hu/oktatasi_anyagok). GRADS-ban az

adatsort nem képernyore, illetve képfajlra iratjuk ki, hanem egy elére megadott binaris

fajlba.

4.3. Binarisbol txt fajl

A txt egy olyan szovegformatum, melynél minden egyes karakterleiités — beleértve
az entert is — lefoglal 1 bajtot. A nagymennyiségli adatok tarolasdra azonban binaris
kodolast alkalmaznak, ezaltal a mérete kisebb lesz. A GRADS is binaris fajlokban tudja
elmenteni az adatokat, ezért ahhoz, hogy ezeket txt-ben megkaphassuk, konvertald
programot kell késziteni. Erre egy fortran programot készitettem, melynek alapvetd
funkcidja, hogy megnyitdsakor a binaris fajl adatai beolvasasra keriiljenek.
A program a beolvasott adatok sorrendjét értelmezhetd formdra rendezi at, végezetiil
pedig az értékek egy txt fajlba kiiratddnak. A fortran program forrasdnak egy révid
részletét az 1. fiiggelék szemlélteti. A beolvasott binaris fajl tartalmaz 20 valtozot
61 iddélépcsdvel, egyenkeént 170 racsponttal. Ennek alapjan egy idoponthoz tartozo6 elem
adatai 17 oszlopban ¢és 10 sorban helyezkednek el, 0,5 fokonként lefedve Magyarorszag
teriiletét. Ennek részletét a 2. fiiggelék szemlélteti. Itt a # = 1 idéponthoz azért jelennek
meg ,,*” jelek, mert ahhoz az idéponthoz a modell nem allit el6 adatokat. A program a
txt fajlban eldszor kiirja az aktualis nap datumat, majd iddéjarasi elemenként sorban

kiirja a kdvetkezd elemek értékeit a racspontokra:
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—

. minimum homérséklet,

. maximum homérséklet,
. 2 méteres hOmérséklet,

. 925 hPa homérséklet,

. 850 hPa homérséklet,

. teljes csapadék,

. konvektiv csapadék,

. ho,

O 00 3 N WD B~ W

. talajon 1étez6 homennyiség,

—
)

. 6nos eso,

[E—
—

. felhozet,

—_
[\

. magas szintll felhdzet,

—
(98]

. kozép szintli felhdzet,

—_—
N

. alacsony szintli felhdzet,

—
9]

. konvektiv felh6zet,

—
o)

. atlagos szélerdsség 10 méterre,

—
~

. sz¢lerdsség 950 hPa magassagban,

—
o0

. szélerdsség 925 hPa magassagban,

—
\O

. sz¢lerdsség 850 hPa magassagban,

\®)
=

. szélirdny.

4.4. Interpolalas Microsoft Excelben

A vizsgélataim sordn linearis interpolacids eljarast alkalmaztam, mert a globalis
modell 0,5 x 0,5 fokos racsfelbontdsabol a kivant uj felbontas eléréséhez ez is
elegendonek bizonyult. A fortran program segitségével eldallitott txt szovegfajl adatait
eloszor Microsoft Excelbe olvassuk be. Az adatok elrendezésérdl részleges betekintést
mutat a 3. fiiggelék. Minden egyes cella tartalmaz egy racsponti adatot, maga a
megjelenés teljesen hasonlo, mint a txt fajlban.

A linearis interpolacio alkalmazéasaval, megfeleld sulyozassal a meglévd racspontok
kozeé tjabb 3 db racspont kertil, ezzel 1ényegesen jobb felbontdsi mezdt kaptunk, hiszen

55,6 km helyett most mar kozelitdleg 14 km-enként helyezkednek el az adataink, ezt a
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29. abra szemlélteti. A fekete szinnel jelolt szamértékek a txt fajlbol kinyert, a sziirkék
pedig az interpolacié soran létrejott értékek. Hasonlitsuk Ossze a 29. abran szerepld

homérsékleti értékeket a 10. abran levo értékekkel!

233 233 233 233 230 I3 I3GNES.3 3301 30 229 28 218 2@ 2xQ 220 @2V 26 325 X3 il :iD o1& 217
24.1- 24.0- 238 237 237 230 3@ 130 334 234 233 .23.2 233 234 234 236 i34 i34 332 .231 J230 28 iV 22E
240 2389 238 238 238 238 B8 238 237 237 238 236 136 237 237 2E8 237 236 235 234 232 231 21O 228
239 238 238 239 240 40 340 P41 340 340 40 239 238 239 239 238 38 I38 337 236 238 234 237 231
238 238 238 240 2491 242 243 24949244 243 243 243 242 242 2491 2441 240 240 239 2349 237 236 235 2324
23.7- 238240 .24 243 244 346 247 2408 PFeadd 0 - 246 245 244 243 242 242 242241 240 240 2394218 237
230 23F 238 237 238 241 342 440744 44 44 W3 343 247 241 241 41 41 3401 341 240 4R 240 238
224 227 3.0 23, Bl 237 3.8 421241 241 241 241 240 { frtrlmfmngilol T4 [| JAL T o 241 241 242
M7 2R 216 YMesEel 234 B3G 230 230 338 238 RRE IR 2308 238 238 238 130 130 40 341 42 343 244
1.1 R16. 220 226 228 001 333 I35 136 FI6. 235235 235 206 236 236 X3 138138 .239 341 343 344 2486
211 215 z2:0 x4 226 229 230 133 333 233 233 233 233 234 234 2305 E30 I37 1349 D 242 244 246 48
211 218 218 3 225 227 2@ N0 230 230 230 231 231 232 233 234 36 I2F 230 241 243 245 247 240
A e AR e G G T T S S B B O SR S B S B SRR AR e e S e e R B S S
21.1- 21 geiimid M 222 223 IR3 IDG 224 225. 210 -22.6 228 229 330 2332 R34 I3P-240-247 .245 247 250 252
v 2186 219 220 224 222 224 224 225 2268 227 218 230 237 233 236 138 241 243 245 248 250 2532
0.4 Z08N1E 216 218 R0 RROI2E 234 FRA RRT ORRE 23D 231 233 2345 X307 1349 242 D44 346 248 251 253
201 205 2086NE14 216 218 220 223 224 ZEG OZEY 2RO 231 237 234 236 238 40 343 45 247 248 251 254
19.8. 2043 20, bl 217 218 222 224 226 228 230 IR 234 35 23T 34 247 244,246 248 250 252 254
gU.1 205 209 213 215 21.E21 124 I36 339 230 232 234 2006 237 230 @41 43 1445 I48 349 261 253 2545
04 207 21 214 21T 20 E2mG20 228 230 232 235 236 238 239 241 43 445 47 40 251 252 254 206
207 210 213 216 210 2237 2245 128 23.0%23.2 235 237 238 240 244 243 2445 247 240 2651 252 2563 258 256
2100 212216 217 220 @24 iRy O30 232 ZIN 23T 0239 3401 2473 244 245 @47 40 350 252 353 65 256 257
1.7 1A 1A 233 XA O2XE 23 134 234 23V 238 241 21 197 175 153 178 ID4 229 258 ZGBUTAT RSGSE 2589
225 227 228 230 23 233 2345 137 238 240 241 243 197 151 106 60 110 el 8 260 260 261 §6.2
233 234 236 236 237 238 2348 401 2401 342 243 24 175 106 3IF 33 41 114 188 261 262 X6 G004
41 241 4.2 243 243 243 344 44 45 345 346 246 153 61 32 -1248 25 F0 167 264 365 IG5 GG 26

244 246 247 248 249 250 250 251 251 252 252 252 183 114 45 -x5 49 122 195 2649 268 270 270 1

248 50 152 154 254 246 25&8 SRR R L B e S e e R e e S B T e R S e

29. abra. Interpolalt maximum hémérsékleti adatsor Magyarorszag teriiletére,

2010. majus 4. 12—15 UTC kozott.
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A linearis interpolaciot egy példan keresztiil ismertetjilk. Tegyiik fel, hogy egy
sorban létezik egy Q5, €és egy U5 nevii cella, amik konkrét adatot tartalmaznak. A Q5-0s
cellaval szomszédos R35-0s cella interpolacios képlete a kovetkezOképpen néz ki:

(Q5 *30+ U5 *10)/40.

Ugyanezt a modszert alkalmazva felirhatjuk az S5 celléra:

(Q5 *20+ U5 *20)/40,

majd a 75 celléra:

(Q5 *10+ U5 *30)/40.

Ezzel a réacspont sliritéssel a késobbiek folyaman kiilonféle statisztikai bevalds-
vizsgalatokat, majd a modell kimenetének javitasat végezhetjik el. A mért €és az

elorejelzett adatok az interpolacid segitségével jobban illeszkednek, kozelebb

helyezkednek el egyméshoz.
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5. A GFS modelleredmények bevalas-vizsgalata

5.1. A bevalas-vizsgalatrol altalaban

A modellszamitasok kimeneti értékeinek vizsgalata sordn (verifikacid) a mért és az
elorejelzett értékekbdl egy, vagy tobb szarmaztatott mérdszamot allitanak eld, és azt
vizsgaljak (Csima, 2003). A bevalas-vizsgalat elsdsorban a numerikus modellfejlesztok
szdmara nyujt hasznos informaciokat. Mikozben megtudjuk, hogy mely meteorologiai
paramétereknél fordulnak eld szisztematikus hibak, megtudhatjuk azt is, hogy melyik
elem eldérejelzésén kell javitani. A verifikacids mérdszamok figyelésével nyomon
kovethetok a modell hibai, valamint a javulas is. Az eldrejelz6 szakemberek ezen
mérdszamokat figyelemmel kisérve megallapithatjak, hogy az alkalmazott modell
elérejelzéseinek bevalasa mennyire tér el az altaluk készitett elSrejelzéstél (Uveges,
2009).

Objektiv és szubjektiv bevalds-vizsgalatot kiilonboztetink meg. Az objektiv
vizsgalat esetén a modell és a megmért értékekbdl egy hosszabb iddsor adatainak
felhasznalasaval statisztikai vizsgalatot végziink. A szubjektiv bevalas-vizsgalatnal,
pedig az egyes meteorologiai paramétereket térképen dabrazoljuk ¢és vizudlisan
hasonlitjuk 6ssze (7ajti, 2009).

Egy verifikacio készités elott figyelembe kell venni a modell racsfelbontasat, a mért
adatok reprezentativitasat, helyi klimatologiai adatokbdl vett eloszlas- €s stiriiség
figgvények szdrmaztatasat. A felszini megfigyelések mellett célszeri felhasznalni a
radart ¢és a mitholdképet is. A kiértékelésnél figyelembe kell venni a mérések siirtiségét

(Jolliefe és Stephenson, 2003; Nurmi, 2003).
5.2. A determinisztikus elorejelzések verifikacioja

A folytonos eloszlasa valtozok verifikacidja azt mutatja meg, hogy az eldrejelzett
érték mennyivel tér el a megfigyelt értéktdl. Gyakori paraméterek pl.: a 2 méteres
homérséklet, a 1égnyomas, szélsebesség, szélirany, (adott idépontban, vagy atlagoltan
véve), a csapadékmennyiség (adott idopontra dsszegezve, pl: 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 6ra),

valamint a felhdboritottsag.
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Legeldszor célszerl plot-diagramon abrazolni a megfigyelt és az elérejelzett értékek
eloszlasat, igy lathatjuk a kiilonbségeket, illetve a kiugro értékeket.
Masodik lépésként megvizsgalhatjuk a hibakat szdmszert értékekkel.

Atlagos hiba (Mean Error), vagy szisztematikus hiba:

ME=1/n) (fi—o)).

A mért és az elorejelzett érték parok kiillonbségének atlagat hatarozza meg, ahol az f; az
i-edik elorejelzést, az o; az i-edik megfigyelést jeloli. ME minusz végtelentdl plusz
végtelenig terjedhet, a tokéletes elorejelzésnél nullat venne fel. n az esetszam.

Atlagos abszolut hiba (Mean Absolute Error):

MAE =1/n). |fi—oi| .

Ertéke nullatol végtelenig terjedhet, és megadja az abszolit eltérések atlagat. Ezt a két
mérdszamot egyidejiileg érdemes hasznalni.

Atlagos négyzetes hiba (Mean Squared Error):

MSE=1/nY (fi—0,)’°.

A négyzetre emelésnek koszonhetéen az MSE lényegesen €rzékenyebb a nagyobb
hibékra.
Linearis hiba (Linear Error in Probability Space):

LEPS = 1/nY |CDF/(f;) — CDFy(0;)| .

Linearis hiba a valdszintiségi mezdben. Ez egy kevésbé elterjedt formula. A CDF)
(Cumulative Probability Density Function of the observation) a kumulativ valosziniiségi
stiriség fliggvény, mely egy adott meteorologiai paraméter stirliség fliggvényébdl nyert
eloszlasfiiggvény. Ez lehet egy klimatologiai eloszlasfiiggvény is. Ertéke nullatol egyig
terjed, tokéletes eldrejelzésnél nulla lenne, egynél pedig 100%-os a hiba. Elorejelzések
értékeléséhez hasznaljak. Az eloszlasfiiggvényeket kiilonb6z6 sulyozasokkal is

vehetjiik:
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Bevalasi tényez6 (Skill score):
SS = (A—Are) | (Aperf — Aref) -

’A’ a felhasznalt hibastatisztika, ami akar MAE, MSE, vagy LEPS is lehet. 4, értékét
akkor kapnank, ha az elOrejelzés tokéletes lenne, 4, a referencia elérejelzés értéke.
Ennek segitségével egy viszonyitasi — referencia szinthez képest megallapithatjuk az
eldrejelzés javulasat. Ertéke minusz végtelentdl egyig terjed. A tokéletes eldrejelzés
értéke egy.

A bevalasi tényezd egy masik, egyszerisitett alakja:
SS=1-A/Ays.

A MAE, az MSE, illetve a LEPS-re is felirhatjuk a Skill score alakot:

MAE S8S = 1—-MAE/MAE,.s,

LEPS SS =1—-LEPS/LEPS,y,

MSE SS=1—-MSE/MSE,s,
ahol:
MAE SS: atlagos abszolut hiba Skill score-ja
LEPS SS: lineéris hiba Skill score-ja
MSE_SS: éatlagos négyzetes hiba Skill score-ja.

A fontos eseményeket diszkrét eloszlasu valtozoként kezeljiik. Megkiilonboztetiink
két- (igen / nem), illetve tobb kategorias elOrejelzéseket. Kétkategorids esetben azt
hatarozzuk meg, hogy az adott esemény bekovetkezik-e, vagy nem. Ilyen, pl. az esd, ho,
erds sz¢l, ¢jjeli fagyas, valamint a kod. Elsé lépésként egy 2 x 2-es konfidencia

tablazatot kell megalkotni, ahol négy esetet kiilonboztetiink meg:
— 6 az eldrejelzés, és elfogadjuk,
— 6 az eldrejelzés, és elvetjiik,
—rossz az elorejelzés és elfogadjuk,

— rossz az eldrejelzés €s elutasitjuk.

Idealis esetben az els6 kategdria egy €rtéket kap, a tobbi pedig nullat.
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Gyakorisagi index (Bias):

B=@+b)/(a+c),

ahol:
— a: az eldrejelzés mutatta és bekovetkezett az esemény (talalatok),
— b: az elorejelzés mutatta, de nem kdvetkezett be az esemény (téves riasztasok),
— c: az elorejelzés nem mutatta €s bekovetkezett az esemény (hibazasok),

— d: az elorejelzés nem mutatta és nem is kdvetkezett be az esemény (talalatok).

Ertéke nullatol végtelenig terjed, a hibatlan eset értéke egy. A szisztematikus hiba
gyakorisagara utal. Osszehasonlitja az eldrejelzett gyakorisagot és a ténylegesen
bekdvetkezett események gyakorisdgaval.

Josagi arany (Propotion Correct):

PC=(a+b)/n,

ahol *n’ az esetek szama. Ertéke nullatol egyig terjed, egy az idedlis érték. Ez a modszer
a rossz elorejelzést a j6 modell esetén ugyan gy értékeli, mint a jot, ezért elonydsebb
hasznalni a kovetkez6 formulat:

Talalati arany (Probability Of Detection):

POD = a/(a+c).
Nullatol egyig terjedd értékkel rendelkezik, idedlis értéke egy. A megtigyelt események,
¢s a taldlatok aranyat vizsgalja. A hibds eseményeket nem veszi figyelembe.

Hibas talalati arany (False Alarm Ratio):

FAR=b/(a+b).
Az értéke nullatél egyig terjed, és nulla az ideélis. Erzékeny az esemény klimatikus

gyakorisagara. A FAR észreveszi a hibas eseményeket is, de a kihagyasokat nem veszi

figyelembe. A FAR és a POD egyiitt vizsgalando.
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A téves riasztasokat megnézhetjiik, hogyan ardnylanaka nem bekovetkezett
eseményekhez:

Hibazas (False):

F=b/(b+d.

Ertéke ennek is nullatol egyik terjed, és nulla az ideélis érték.

A valds modell kiértékelésnél a valodi képesség statisztikat hasznaljak
(Kanssen-Kuipers Skill Score):

KSS =POD-F.

Ertéke minusz egy és egy kozott valtozik, az idealis érték egy.

A ritka eseményeknél (pl. jéges6) a j6 események elutasitasa elég nagy. gy a FAR
alacsony értéki lesz, KSS pedig a POD-hoz kozelit. A ritka eseményekre kiilon indexet
célszerli bevezetni.

Ritka események bekovetkezése (Threat Score):

IS=a/(a+b+c).

Ertéke nullatol egyig terjed, az idealis értéke egy. A talalatokat és a hibakat is
figyelembe veszi, de az események klimatologiai gyakorisagara nagyon érzékeny. Ezt a
kovetkezd formuldval kiiszobolik ki:
Veszélyességi index (Equitable Threat Score):
ETS =(a—ar)/(a+b+c—ar),
ahol a véletlenszerii talalatok aranya:

ar=(@+b)a+c)/n.

Ertéke —1/3-t61 egyig terjed, és egy a tokéletes elérejelzés.
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Ha mindent figyelembe vesziink, a konfidencia tablazatban, akkor a Heidke

Talalati aranyt hasznaljuk (Heide Skill Score):

HSS = (2 *(ab—bc))/(a+b)(c+a)+(a+b)(b+d).

Ertéke minusz egy és egy kozott valtozik, az idealis értéke egy.

Az eldrejelzés talalatanak valosziniisége (Odds Ratio):

OR =ad / bc .

Az eldrejelzés talalatdnak a valdszintiségét hasonlitja 0Ossze a téves riasztas
valoszinliségével. Ertéke nullatol végtelenig terjed. A tokéletes elorejelzés mérdszama

végtelenhez tart. Ha az értékét minusz egy és egy kozott szeretnénk megkapni, akkor:

ORSS = (ad— bc) / (ad + be) .

Ekkor a hibatlan elérejelzés értéke egy.

Léteznek tobbkategorias valtozok is, ilyenek pl. a felhdzet borultsdgi mértéke,
illetve a csapadék formaja (esd, jégeso, szitalds, ho). Ezek nem vezethetOk vissza a
kétkategorias (igen/nem) eldrejelzésekre. Ebben az esetben is kigyljthetjiik
eseménytabldzatba az eseteinket, példaul 3 x 3-asba. Minden tédblazatot tgy kell
konstrudlni, hogy csak a valdban eldrejelzett eseményt vesszik figyelembe,
megkiilonboztetve a nem elérejelzett esemeénytdl.

A KSS, illetve a HSS matrixos alakja a kovetkezOképpen néz ki:

KSS = [¥ p(fi, 0) = X p(fi) p(od] /11 = = ()],

HSS =Y. p(fi, o) — X p(f)) p(o)] /[1 = X p(f)p(0))]

ahol i a tablazat dimenzidja, illetve futdindex. A p(f, o0;) az eldrejelzéseknek ¢€s a
megfigyeléseknek az egylittes eloszlast abrazolja. A p(f) és p(o) a hatarvalosziniiségi
eloszlasok az eldrejelzésekre és a megtigyelésekre. KSS és HSS a helyes elorejelzések

lehetséges javitdsainak mérdszamai a véletlenszerti eldrejelzés felett.
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Ha az adott eldrejelzések bizonytalansagat is figyelembe vessziik, akkor
valosziniiségi elorejelzésekrdl beszEliink. Ez a bizonytalansag 0 és 100% kozott lehet.
A vizsgalathoz igen nagymennyiségii elorejelzéshez van sziikség.

A valdszinliségi eldrejelzések részletesebb ismertetésével a dolgozatban nem
foglalkozom. A célom egy olyan gyakorlatorientalt attekintés volt a verifikacios
moddszerekrdl, amelyet sikerrel alkalmazhatunk a kozeljovoben az EWS meteorologiai
produktumainak minél részletesebb, automatizalt bevalas-vizsgalatdban. E cél

érdekében mar megtettiik az elsd 1épéseket.

5.3. A bevalas-vizsgalat eredményeinek abrazolasa

A GFS modell bevalas-vizsgalatait Microsoft Excelben végeztem el. Célom, hogy
megismerjiik az elorejelzett értékeknek legalapvetdbb hibait. A dolgozatban a 2 méteres
szintre vonatkozd napi minimum ¢és maximum hdmérséklettel, illetve a napi csapadék-
mennyiséggel foglalkozunk.

A vizsgalathoz a modell adatokat GRADS program segitségével nyertem ki, €s
azokat hasonlitottam 6ssze az Orszadgos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) altal végzett
mérésekkel (Napi jelentések). A vizsgalat a 2009. november 14. és a 2010. 4prilis 7.
kozotti iddszakot oleli fel, és a kdvetkezd 9 magyar telepiilésre terjed ki: Budapest,
Sopron, Siofok, Nagykanizsa, Pécs, Kecskemét, Szeged, Debrecen, valamint
Nyiregyhdza. A dolgozatban egy helyszinrdl (Budapestet) és a 9 telepiilés atlagairol
készitett vizsgalati eredményeket mutatom be. (Részletesebb vizsgélati eredmények a

(http://www.eumet.hu) oldalon talalhatdk.)

A vizsgalat soran elészor a mért €s eldrejelzett adatokat jelenitem meg. Ezt
kovetden abrazolom a Budapestre meghatarozott hibat (elrejelzés eltérése a
mérésektdl, F), valamint az abszolut hibat (4E), a hibdk relativ gyakorisagat, majd egy
plot-diagramon szemléltetem a mért és elorejelzett értékeket. Megjelenitem a 9 vizsgalt
allomas atlagos hibait (ME), atlagos abszolut hibait (MAE), illetve a hibak atlagos
relativ gyakorisagat. Az (E) jelolés lényegében az (ME), az (AE) pedig az (MAE) jelolés
definiciojat takarja, de megkiilonbdztetési okokbdl, ahol csak egy eldrejelzési €és egy

mérési adatbol (n = 1 €s i = 1, pl. Budapestre) hatdroztam meg a hibat és abszolut hibat,
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ott a (Mean, M) jelolést elhagyom. A vizsgéalathoz azért valasztottam ezeket az egyszeri
verifikacids indexeket, mert a GFS modellel torténd ismerkedéshez, az alapvetd hibak
feltarasahoz elegendd ralatast adnak. Fontos érv volt az egyszerl kezelhetdség is.

Megvizsgalom a kiilonb6z6 idétavokra (1-8 napig) terjedd elérejelzések hibait is
ugy, hogy veszem csak az 1. napra, csak a 2., végezetiil csak a 8. napra vonatkozo
elorejelzések atlagat, majd azokat abrazolom. Nézziik a vizsgalat eredményeit!

A 4. fiiggelékben a mért és a GFS modell altal eldrejelzett napt minimum és
maximum hdmérsékletet, valamint a csapadék mennyiségét latjuk Budapest-
PestszentlOrincre (12843) vonatkozoan. A kiilonb6zd szinli vékony vonalak a modell
altal, az aktualis naphoz képest 1-8 nappal kordbban elérejelzett értékeket mutatjak. Azt
lathatjuk, hogy a vastag fehér vonallal kirajzolt mért értékekhez hogyan viszonyulnak a
modell altal elérejelzett értékek. Lathatd, hogy atlagosan a hosszabb iddtavra készitett
elorejelzés bevalasa (fekete, kék vonalak) rosszabb, mint kisebb idétavra, jobban
eltérnek a mért értékektdl, ugyanakkor a rovid idotava eldrejelzések (sarga, zold
vonalak) kozott is lathatok egy-egy napra torténd nagyobb kilengések mind a
hémérséklet, mind pedig a csapadékmennyiség vizsgalatdban, de a rovidebb
elorejelzések Osszességében jobban kozelitik a valosagot. Megfigyelhetjiik, hogy a
2009. Karacsonya eldtti erdteljes lehtilés gorbére (vastag fehér vonal) 1-2 futéstol
eltekintve jol illeszkednek a modellfutas eredményei (vékony, szines vonalak). Az azt
kovetd jelentds mértékii enyhiilést kifejezetten jol reprezentalta a GFS modell.

Az S. fiiggelékben szintén Budapest-Pestszentlérinc allomasra lathatjuk az eldre-
jelzett és a mért értekek kiilonbségeit (£). Ezek az abrak azért szemléletesebbek az
elézéekhez képest, mert itt a tokéletes eldrejelzés értéke nulla lenne, tehat a nullatol
valo eltéréseket figyelhetjik meg. A napi minimum hémérséklet esetében az eltérés
legfelsd hatara koriilbeliil 10 °C, az als6 hatar kozelitoéleg —10 °C, kivéve 2010. februar
10. kornyékét, amikor 15 °C-kal hidegebbet jelzett elére a modell 7 nappal korabban.
Az abran j6l nyomon kovethetd, hogy a rovid tav (1-2 napos) eldrejelzések kisebb, a
tobb napra sz0lo eldrejelzések (6—8 napos) pedig nagyobb hibaval rendelkeznek. A
csapadéek esetében a legnagyobb eltérés ~29 mm, ami a vizsgalt idétartam alatt kétszer
fordult eld.

A 6. fiiggelékben az abszolit hibdk értékei (4E) vannak kivetitve. Itt a kordbban
negativ eltérések is a pozitiv tartomanyban vannak kimutatva, ezaltal egységesebb képet

kapunk a hibak mértékérol.
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A 7. fiiggelékben ugyanezen értékeknek a relativ gyakorisagat kovethetjiik nyomon.
A fliggbleges tengelyen levd értékek azt mutatjak, hogy a vizsgalt id6 intervallumnak
(145 nap) hany %-at teszik ki a vizszintes tengelyen feltlintetett hOmérséeklet-eltérések.
Leolvashat6, hogy a minimum hdmérsékletekre nézve, a mért adathoz képest 1 fokkal
hidegebbet eldrejelz6 modellfutasok az esetek kozel 25%-dban fordultak eld.
Ugyanakkor 5 fokkal hidegebb futdsok (elOrejelzett értékek) mar csak koriilbeliil
3,5%-ban tapasztalhatok atlagosan. Egy-egy napra vonatkozd gérbe minél magasabb ¢és
keskenyebb, annal kozelebb van a mért értékekhez, és minél alacsonyabb, valamint
sz¢élesebb, anndl inkabb eltér a mért értékektdl. Nagyobb eltéréseket ezen elemzés
alapjan is a tavolabbi idOpontra eldrejelzett értékek esetén tapasztalhatunk.

A napi csapadékdsszeg elemzésénél kitlinik, hogy az esetek tobbségében, amikor
nem hullott csapadék, a bevalds sokkal jobb, mint amikor mérheté mennyiségi
csapadéek hullott.

A 8-10. fiiggelék a fenti gorbéket 9 telepiilésre atlagolva mutatja (ME, MAE,
valamint az atlagos hibak relativ gyakorisaga). igy egy orszagos bevalasi képet kapunk
a GFS modellre vonatkozoan. Ha 0Osszevetjiik a budapesti €s az orszagos atlagolt
eredményeket, szembetiinik, hogy sokkal “egyenletesebben” jelennek meg a kiilonbdzo
iddtavokra sz6l6 hibdk. A rovidebb id6tavra vonatkozo eldrejelzések hibai sokkal
jobban elkiiloniilnek a 6-8. napra sz6l6 eldrejelzések hibaitdl, mint amikor csak egy
teleptilést (Budapestet) vizsgaltuk.

A 30. abran a napi minimum ¢és maximum hdmeérséklet, illetve a napi csapadék
atlagos hibait (eltéréseit) lathatjuk az 1-8. nap k6zott. Az 1. nap értéke csak az 1. napra
sz0lo elorejelzés atlaganak eredményét tiikrézi, hasonloan a 2., 3., stb. napra. Nincs
jelentds eltérés egyik iddjarasi elem kozott sem annak fiiggvényében, hogy mekkora
iddtavra késziilt az elérejelzés. Osszességében a legkisebb eltérés az 1-5. nap kdzott
figyelhetd meg, majd a 6. naptdl kezddd6en mar nétt az eltérés a mért €és az eldrejelzett
értékek kozott. A napi minimum hdémérsékletet koriilbeliil 0,5 °C-kal, a maximum
hémérsékletet pedig 1,1 °C-kal jelezte alacsonyabban a modell, tehat megallapithatjuk,
hogy aldbecsiilt. A napi csapadékmennyiség esetében tulbecslést vehetiink észre,
melynek értéke az 1-4. nap kozott atlagosan 0,9 mm, az 5—7. napon pedig mar 1,3 mm.

A 31. abran ugyanezen mennyiségek 9 allomasra vonatkozod atlagos elérejelzési
hibait lathatjuk. Szdmottevé mértékii eltérés a Budapesti és az ,,orszdgos” vizsgalat
soran nincs. Az eredmények alapjan fol tudunk allitani egy statisztikat. Orszagos

viszonylatban a GFS modell a napi minimum hdmérsékletek elrejelzését az 5. napig
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0,1-0,2 °C-kal feliilbecsiilte, mig a napi maximum hdémérsékleteket mar ugyanilyen
idétavon 0,9 °C-kal aldbecsiilte. A csapadékot koriilbeliil 1-1,3 mm-rel becsiili fol¢ a
modell. Ezen idétav felett — kiilondosen a napi minimum ¢és maximum hdmérséklet

esetében — mar jelentésebb mértékben né a bevalas hibaja.

Homérséklet eltérések (Budapest) Minimum

0.0

. Csapadék mennyiség eltérések (Budapest)
Maximum

o
B
=
o
@
B
£
]
=

Csapadék mennyiség [mm]

30. abra. Atlagolt eltérések (ME) az elérejelzés kiilonbozd idétartamaira (1-8. nap)
Budapestre (12843) a GFS modell alapjan (2009. 11. 14. —2010. 04. 07.).

Hamérseklet eltérések (9 allomas ) Minimum Csapadék eltérések (9 allomas )
Maximum

Hiimeérséklet [*C]
Csapadék mennyiség [mm]

31. abra. Atlagolt eltérések (ME) az elérejelzés kiilonbozd idétartamaira (1-8. nap)
9 hazai allomas atlagara a GFS modell alapjan (2009. 11. 14. —2010. 04. 07.).

A 32. abra bal oldalan a napi minimum, jobb oldalan a napi maximum hémérsék-
letet, alatta pedig a napi csapadék mennyiség mért és a 24 oOras elorejelzett (1. nap)
értékeit latjuk plot-diagramon Budapest-Pestszentlorincre vonatkozéan. A 33. abran
pedig a 7. napra vonatkozo eldrejelzések vannak parositva a mért értékekkel. Akkor
mondhatunk tokéletesnek egy elérejelzést, ha a pontokra illesztett egyenes 45 fokos
szoget zar be, és a pontok teljesen illeszkednek ra.

Lényeges kiilonbséget tapasztalhatunk az R* korrelacids egyiitthaté értékeiben az

elérejelzés 1. napjan, illetve az egy hetes elorejelzés végén.
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Plot diagram min. hém.-re (Budapest) Plot diagram max. hém.-re (Budapest)
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Mért értékek Mért értékek

Plot diagram csapadékra (Budapest)

Eliirejelzett adatok 1. napra

10.0
Mért értékek

32. abra. Plot-diagram az 1. napra sz616 (0-24 6ras) elorejelzés és a mért

adatok alapjan Budapest-Pestszentlorincre (2009. 11. 14. —2010. 04. 07.).

Plot diagram min. hém.-re (Budapest) Plot diagram max. hém.-re (Budapest)

Elérejelzett adatok 7. napra
Elérejelzett adatok 7. napra

Mért értékek Mért értékek

Plot diagram csapadékra (Budapest)

Eldrejelzett adatok 7. napra

10.0
Mért értékek

33. abra. Plot-diagram a 7. napra sz616 (144—168 oras) elorejelzés és a mért

adatok alapjan Budapest-Pestszentlorincre (2009. 11. 14. —2010. 04. 07.).
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Az abrdk alapjan a GFS modell a napi maximum hdmérsékletet jelezte elOre
legmegbizhatobban, a korrelacios egytitthato értéke az 1. napon 0,93, illetve 0,68 volt a
7. napon. A napi minimum hémérséklet elérejelzések pontossaga ennél kissé€ rosszabb, a
napi csapadék esetében mar lényegesen nagyobb a bizonytalansag. Mig nagyobb
csapadék mennyiségeknél nagyobb az eltérés, addig a minimum ¢€s a maximum
hémérséklet eldrejelzésénél nem fiigg a hiba attél, hogy mennyire van hideg, illetve

meleg.

62



Osszefoglalas

Diplomamunkdmat az Europai Meteorologiai Szolgéalatnal (EWS) készitettem.
A dolgozat elsdé részében roviden ismertettem a numerikus modellek felépitését.
Bemutattam a legfontosabb iddjaras-elérejelzé modellek tipusait, fobb jellemzdit, a
megjelenitd rendszereket. Ismertettem a legalapvetdbb térkép megjelenési formakat. Ezt
kovetden elemeztem a GRADS meteorologiai térképkészitd program segitségével
elkészitett elorejelzési térképeket, ismertettem a rajtuk abrazolt elemeket, felhivtam a
figyelmet a fontossdgukra. Részletesen foglalkoztam a térbeli €s idObeli metszetek
felépitésével, egyiittes, kompozit térképek konstrualasaval. Az egyes paraméterek
egyiittes kezelése rendkiviil fontos ¢€s hasznos a meteoroldogidban. Megmutattam,
hogyan lehet ezeket a térképeket interneten megjeleniteni Ugy, hogy azokat barki
ingyenesen elérhesse. Felhivtam a figyelmet az altalam alkalmazott, és mas nemzetkozi
internetes oldalakon elérheté megjelenitések kozotti kiillonbségekre. A dolgozat utolséd
részeként ismertettem a verifikacidval kapcsolatos fobb eljarasokat, illetve részleteztem
a determiniszikus elOrejelzések verifikacios modszereit. Végezetiil grafikonokkal
alatdmasztva bemutattam az altalam végzett bevalas-vizsgalatok eredményeit Budapest-
PestszentlOrincre, és 8 tovabbi magyar telepiilésre atlagolva. Ennek alapjan kideriiltek a
GFS modell fontosabb hibai, amelyekre a jovOben a hasznalatdnal fokozottan figyelni
tudunk.

A kozel két éve folydo munka, a megjelenitd rendszer kifejlesztése, nem ért véget. A
tovabbiakban ujabb eldrejelzési térképeket szeretnék eldallitani, tobb paraméter
abrazolasaval, 0j leszdrmaztatott mennyiségek bevonasaval, mas és mas Iéptékkel.
Sz¢élesebb korben kivanom folytatni a bevalas-vizsgalatot is, elemezve az évszakos
bevalasok kiilonbozdségeit is. Az eredményeket kiillonb6z6 matematikai modszerekkel,
(pl. véges kiilonbséges modszer) szeretném hozzacsatolni a GFS modell kimeneti
adataihoz, és azt kovetden az eldrejelzési térképeknek mar egy javitott valtozata jelenhet

meg.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném koszonetemet kifejezni témavezetOmnek, az EWS igazgatojanak Partai
Lucianak, tovabba az EWS eldrejelzd részlegének iranyitdjanak Aigner Szilardnak az
elorejelzési térképek kialakitasdnal nyujtott segitségiikért, javaslataikért, valamint a
munkafolyamathoz nélkiilozhetetlen, nagyteljesitményli szamitogép biztositasaért.
Szeretném megkdszonni Dr. Weidinger Tamas tanszéki konzulensemnek a dolgozat

kialakitasa soran nyujtott segitségét és kitarto munkajat.
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Fiiggelékek
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Program kunvertaﬂ
o Deklaracid:
integer i,],x,v,2,v,Cl,t2,t3,9,50r5zan
integer*4d todavy(3), nowi(3)
real a(Z0%¥a1%170)

call idate(today)
call itime (now)

tl=1
ti=nol
t3=20

C Fajl memyitasa:
open(?,file="'gf=s.bin' ,status="'ald"',
X form="unformatted' ,access="direct' , recl=t2%L3*4*170)

read(?,rec=1) a
close (9]

c Fiiras:
open(d,file="gfs. txt'  3tatus="unknow ',
X form='formatted' ,access="'sequential' |

write(5,99) today(3), todayil), today(l), now
Q9 format ( 'GF3I, ', i4.4, '-', i2.2, '-', iZ2.2, ' ',
& i2.2, ', 12.2, ', 1202 )

o EEEERAHTEEEATNAAEEET MINIMUM HOMERSEELET S saaatm oo v waa oo s

sorszam=1 ; t2=0l*s0rszam ; tl=tZ-a0 ; g=1
do k=tl,tZ :
write (S,100) g »
a0 format ('T win, © = ',12) ; w=(k-11%170 ; =x=w+153 ; w=x-153 ; =z=-17
do j=x,¥.2
write (5,101) a(i+l).a(3+2),a(31+3) a(3+4) ,a(3+5]) ;ali+6) ,a(1+7)
Heald+8),a(3+3) ,2(3+10) ,2(3+11) ,a(3+12) ;a(3+13) ;a(3+14) ,a(31+15) ,
xa(j+la) ,alj+l7)
101 format (17 (F7.1)) :
enddo
g=g+1 ; enddo

c FEEXXXXXTLTLRTTT X245 L AW TMITM Hﬁ}[ERSEKLET e e e e e i i

S0rsSzam=: ; tZ=6l%*s0rszam ; tl=tz-a0 ; g=1
do k=tl,tZ :
write (58,102) g »

1. fiiggelék. Egy bindris fajlbol txt file-t konvertald fortran program részlete.
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I gfs - Jegyzettéimb

Fajl Szerkeszités Formatum Nézet Sudgo

GFS, 2009-11-17 15:00:57
T min, ©t = 1
R TR R R TR TR R U A T T T e T T U T TR T R R R T R R TR R R TR
T T T T T T T T Tl T T T o TR R T P P T P P P O TR
T T T T T T T T Tl T T T o TR R T P P T P P P O TR
R TR TR T T T T T T T S T T T T T T T T T S R TR R TR TR TR T T e T T R R R
R T T T Sl R R R T Tl Tl R R R R T R T T T Sl R R R T
R R R R R R R R R SR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R TR TR R R R R S T S R R PR R TR R T
R TR R R TR TR R U A T T T e T T U T TR T R R R T R R TR R R TR
T T o T T B T Tl T T I i il i I T T -
T T T T T T T T Tl T T T o TR R T P P T P P P O TR
R TR TR T T T T T T T S T T T T T T T T T S R TR R TR TR TR T T e T T R R R
T min, £t = 2
Q.0 F.9 7.0 g, 4 a2 &, 4 Q.6 8.6 a.0
8.6 7.8 7.1 .3 5.9 5.9 5.9 5.2 4.4
8.1 .7 7.0 G, 4 a.1 a.1 g, 0 S.4 4.7
7.8 0.9 5.5 ) F 7.1 a. 7 a.0 5.8
5.5 a. 2 0.3 7.3 8.3 g5.1 7.4 0.9 a. 7
7.2 S 7.2 8.2 9.1 = 5.5 5.0 7.4
2.5 B5.9 o, 2 9,5 9.7 = B.7 5.0 7.6
10.4 10.3 10,2 10.1 9.8 G, 4 9.3 9,3 = )
11.4 10.7 G9.59 = 8.8 5.9 G4 S, 6 9.7
10,2 9,9 G5 9,0 8.5 5.0 = G, 4 9.8
T min, £t = 3
Q.0 s.9 7.0 a, 4 a. 2 a, 4 .6 a. 60 a. 0
2.6 i.8 7.1 8.3 5.9 5.9 5.8 5.2 4.4
.1 .7 7.0 g, 4 a.1 a.1 a.0 5.4 4.7
7.8 g, 9 5.5 a, 4 7.2 7.1 a. 7 G, 0 5.8
5.5 a. 2 0.3 7.3 8.3 g5.1 7.4 a.9 a.7
F ) F 8.2 9.1 9,0 5.5 5.0 7.4
#.5 5.9 G, 2 9,4 9.7 = 8.7 5.0 7.0
10.4 10.3 10.2 10.1 9.8 = 9.3 = =
11.4 10.7 G, 9 9,1 5.6 B5.9 G, 4 = =
10,2 GO, G G5 G, 0 5.5 5.8 G, 0 G, 4 G.8
T min, ©t = 4
11.1 G, 4 #.5 8.2 8.2 5.3 5.2 7.9 7.0
10.8 9,6 9.0 5.0 8.2 5.0 i 0.9 a.0
11.8 11.8 10.7 9,6 9.0 5.8 5.3 o4 a. 8
12.3 11.9 11.5 11.7 11.2 10.9 10.1 G, 2 B.8
10.4 11.1 12.2 12.6 12.3 12.0 11.5 10.8 10.2
11.45 12.5 12.8 12.9 12.5 12.4 12.4 12.2 12.0
11.8 15.1 13.8 13.9 13.5 15.0 12.5 12.9 12.8
12.8 15.8 14.4 14.5 14.1 15.4 13.3 1.8 13.8
13.2 14.3 14.2 153.7 12.7 12.8 13.5 15.9 15.5
11.86 12.9 13.86 1.8 12.0 13.2 13,7 14.4 14.5
T min, ©t = §
10.6 = 7.9 . 7.3 7.4 7.8 7.0 7.3
10.4 5.9 2.0 7.0 i.T .7 7.4 a. 7 5.8
10.8 9,8 = 5.0 8.7 5.8 5.3 o4 a. 8
11.1 10.5 10.0 10.1 10.4 10.7 10.1 = 5.0
8.2 9,3 10.4 11.1 11.°2 11.2 11.°2 10.7 10,2
G, 2 10.3 10.8 11.3 11.6 11.7 11.7 11l.6 11.4
G, 8 10.8 11.45 12.2 12.6 12.8 12.4 11. % 11.86
10.5 11.5 12.0 12.4 12.7 12.4 11.8 12.0 12.0
12.0 12.1 11.8 11.3 11.°2 11.3 11.8a 12.3 12.°2
11.0 11.8 11.5 11.3 11.5 11.5 11.5 12.4 12.7
T min, £t = &
10.0 5.8 7.7 7.3 7.d .0 .7 .60 i.3
10.1 S9.0 8.2 7.8 F 7.9 F.a a. 7 5.9
11.86 10.4 G, 2 8.8 8.9 G, 2 5.5 .8 7.0
11.1 10.8 5.5 9,9 10.1 10.3 10.4 9,8 =
7.8 9.0 9.7 10.3 10.35 10.1 10.2 10.5 10.8
#.5 G, 4 9.8 10.2 10,2 10.4 10.7 10.8 10.8
G, 1 G, 9 10.5 10.9 11.1 11.1 11.1 11.1 11.0

2. fiiggelék. Minimum homérséekletek elhelyezkedése txt fajlban.
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Ed Microsoft Excel - Diplomamunka 2009-11-03 4

@ Fajl Szerkesztés Nézet Beszuras Formatum Eszkizik Adatok Ablal

DEdS® SAYV FBR- o-c- @ = -2 3 P

=28 - B 7.4

A | B | ¢ | o | E | F | 6 | H |
17T max, 1 = 5
718 9.5 9.4 9.9 10.3 10.4 10.5 10.3
718 10.7 1.3 1.7 11.4 1.2 109 10.2
720 127 13.4 13 1.7 11.2 11.3 10.9
721 116 1.7 116 11.1 10.7 10.7 105
722 8.4 9.3 106 11.4 11.4 11.1 1.3
723 10.7 12.1 1249 13.2 13.3 136 14.1
724 11 11.8 127 134 14.2 145 15
725 127 13.2 134 13.9 14.4 147 1581
726 149 16.2 157 14 14.7 15 18.7
727 14.1 16 17 17 16.7 16.7 16.9
F28(T max, t = 2]
729 = 9.5 9.9 10.2 10.4 10.4 10.1
730 10.8 11.4 1.7 11.5 11 10.1 9.3
731 128 13.7 13.2 11.9 10.9 10.4 95
732 11.8 12.1 125 122 11.4 105 9.8
733 8.4 = 11.3 11.8 10.9 10.1 o9
734 9.8 11.4 11.9 11.5 10.9 11 1.7
735 11.6 12.4 125 121 11.9 12.4 13.3
735 129 13.3 13.2 13.2 13.4 139 14.8
737 149 16 155 147 14.4 149 157
738 14 15.9 17 17 16.6 16.6 16.8
F39(T max, 1 = 7
740 = 9.5 9.9 10.2 10.4 10.4 10.1
741 10.8 11.4 1.7 11.4 1 10.1 9.3
742 128 13.7 13.2 1149 10.9 10.4 95
743 11.8 12.1 125 122 11.4 10.5 9.8
744 8.4 97 11.3 11.8 10.9 10.1 9.9
745 9.8 11.4 11.9 11.4 10.9 11 1.7
745 116 12.4 125 121 11.9 12.4 13.3
747 129 13.3 13.2 13.2 13.4 1389 14.8
748 149 16 154 147 14.4 149 167
7485 14 1649 17 17 16.6 16.6 16.8

3. fiiggelék. A minimum homérsékletek elhelyezkedése Microsoft Excelbe torténd

beolvasast kovetden.
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1650 Mért és GFS altal elérejelzett minimum hémérsékletek (Budapest)
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4. fiiggelék. Budapest-Pestszentlorincre vonatkozo, napi minimum €s maximum

hémérsékletek, valamint a napi csapadék abrazolasa (2009. 11. 14. —2010. 04. 07.).
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Hiba (Error) a minimum hémérsékletre (Budapest)

(LT ]
= o B
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= -

Csapadék [mm]

5. fiiggelék. Budapest-Pestszentlorincre vonatkozoan, a napi minimum, maximum
hémérséklet és a napi csapadék mennyiség hibai (eltérések a mért értékektol, £)

1-8 napos elorejelzések esetén (2009. 11. 14. —2010. 04. 07.).
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Abszolut hiba (Absolute Error) a minimum hémérsékletre (Budapest)
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6. fiiggelék. Budapest-Pestszentldrincre vonatkozoan, a napi minimum €s maximum
hémérséklet, illetve a napi csapadék mennyiség abszolut hibai 1-8 napos elérejelzésre

(abszolut értékben vett eltérések a mért értékektdl, AE) (2009. 11. 14. —2010. 04. 07.).
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Relativ gyakorisag [%]
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7. fiiggelék. Budapest-Pestszentldrincre vonatkozo napi minimum €s maximum
hémérséklet, illetve a napi csapadék mennyiség mért értékektdl vett
eltéréseinek relativ gyakorisag eloszlasa (hisztogramja) 1-8 napos

elérejelzések esetén (2009. 11. 14. —2010. 04. 07.).
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Atlagos hiba {Mean Error) a minimum h&meérsékletre {9 allomas )
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8. fiiggelék. 9 allomasra (Budapest, Sopron, Si6fok, Nagykanizsa, Pécs, Kecskemét,
Szeged, Debrecen és Nyiregyhdza) vonatkozd napi minimum €és a maximum
hémérséklet illetve napi csapadék mennyiség atlagos hibai (ME) 1-8 napos

elorejelzésekre (2009. 11. 14. —2010. 04. 07.).
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Atlagos abszolut hiba {(Mean Absolute Error) a minimum hémeérsékletre {9 allomas )
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9. fiiggelék. 9 hazai allomasra vonatkoz6 napi minimum €s maximum hémérséklet

illetve a napi csapadék mennyiség elorejelzés atlagos abszolut hibai (MAE)

1-8 napos elorejelzésekre (2009. 11. 14. — 2010. 04. 07.).
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Relativ gyakorisag [%]
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10. fiiggelék. 9 hazai allomasra vonatkoz6 napi minimum és maximum hémérséklet
illetve a napi csapadék elorejelzések atlagos relativ gyakorisag eloszlasa

(hisztogramja) 1-8 napos idotavra (2009. 11. 14. —2010. 04. 07.).
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Internetes cimek

Answers honlap: http://www.answers.com/topic/windchill/

ELTE honlap: http://nimbus.elte.hu/oktatasi_anyagok/

ELTE honlap: http://nimbus.elte.hu/oktatasi_anyagok/gribex/bev.html

EUMET honlap: http://www.eumet.hu

GRADS honlap: http://atm.ucdavis.edu/program/computing_facilities/grads/gal0.htm

GRADS honlap: http://www.iges.org/grads/

GRADS honlap: http://www.iges.org/grads/gadoc/gadocindex

JMA honlap: http:/www-pcmdi.llnl.gov/projects/modeldoc/amip2/jma 98a/jma_a.html

NCEP honlap: http://www.emc.ncep.noaa.gov/gmb/moorthi/gam.html
OMSz honlap:

http://www.met.hu/omsz.php?almenu_id=homepages&mpx=0&pid=numprog&pri=2
SHMU honlap: http://www.shmu.sk/sk/?page=1186#tab/

Wetterzentrale honlap: http://www.wetterzentrale.de/

Wetterzentrale honlap: http:// www.wetterzentrale.de/topkarten/fsavnmgeur.html

Wikipedia honlap: http://hu.wikipedia.org/wiki/Interpolacio
Wikipedia honlap: http://hu.wikipedia.org/wiki/y WREF

WREF honlap: http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users

A dolgozatban a fenti honlap elérhetdségek utoljara 2010. majus 4.-én voltak hasznalva.
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