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Bevezetés

A XXI. szazad elejére a numerikus elérejelz0 modellek altal szolgaltatott
eredmények felhasznalasa mindennapos gyakorlattd valt a kiilonféle id6jaras-
elérejelzések készitése soran.

Bar a légkor viselkedését leir6 matematikai, Un. kormanyzd egyenleteket mar
tobb mint 150 éve ismerjuk, alkalmazasuk lehetésége a meteoroldgiai elérejelzések
készitésénél csak a mult szazad elsd felében meriilt komolyabban fel (Go6tz, 2001).
Napjainkban az elérejelzés-készitésnek, mint egy Osszetett, komplex rendszernek a
numerikus eldrejelzés talan a legdinamikusabban fejlodé részfolyamata.

Az elsd, sikeres numerikus modellek kifejlesztését a szamitogép megjelenése tette
lehetévé, de a mai napig maradtak a modellfejleszték szamara olyan feladatok és
kihivasok, melyek lekiizdésével eldrejelzéseik még pontosabbd, sikeresebbé tehetdk.
Ilyenek példaul a minél pontosabb kezdeti feltételek megadasa modellek alapjat képezd
differencialegyenletek szdméra, a parametrizalt fizikai folyamatok pontosabb leirésa,
vagy — mint szakdolgozatom esetében is - egy utéfeldolgozési mddszer kidolgozésa.

Manapsag a vilag fejlettebb teriiletein szamos numerikus eldrejelzéd kdzpont
mitkodik, koziilik a legnagyobb eurdpai az angliai székhelyii ECMWEF (European
Centre of Medium Range Forecast — Europai Kozéptava Elorejelzé6 Kozpont). A
kozpont determinisztikus és valosziniiségi elorejelzéseket készit a Fold egész teriiletére.

Célom egy, az EMCWF valoszinliségi (ensemble) el6rejelzéseinek
utofeldolgozasara (kalibracidjara) kidolgozott eljaras tovabbfejlesztése, mellyel
reményeink szerint csokkenthet6 a viszonylag durva térbeli racsfelbontas miatt fellép6
hibak nagyséaga, s ezaltal elérhet6 a kiilonféle meteorologiai paraméterekre vonatkozo
prognozisok eredmenyességenek tovabbi javuldsa hazank teruletén. 2007-2008 soran az
ensemble elbrejelzések kalibracios lehetdségeit Mile Maté, 2008-ban végzett
meteoroldgus hallgato vizsgalta (Mile, 2008). Rendelkezésére az ECMWF 2006 es 2008
marciusa kozott operativ haszndlatban 1évé EPS rendszerével késziilt, multbeli
elorejelzéseket tartalmazd Un. reforecast klimai alltak. Az 6 munkdajat folytatva, a
kovetkezo fontosabb elérelépéseket tudtam megtenni:

. egy teljesen Gj, 2008 marciustdl alkalmazott koncepcid szerint készilt

reforecast klima bevezetesre kerdilt;

. a reforecast- és megfigyelési klimakat alapos vizsgalatnak vetettem ald;



a megfigyelési klimaadatok felhasznalasi mddjanak megvaltoztatasaval
els6sorban az atmeneti idészakokban (tavasz, 6sz) pontosabb eredmények
szulettek;

o a kalibraciot végzd programcsomag egységesitése, univerzalissa tétele
utan tobb meteorologiai paraméter tagabb korben torténd kalibracios
vizsgalata valt lehetove;

. a kalibracié eredményességének vizsgalatat tobb Gj szempont illetve
verifikacios eszkdz alkalmazasaval végeztem;

o foglalkoztam a kapott eredmények operativ eldrejelz6 munkaban valo
felhasznalasanak lehetdségeivel,

. a kapott eredmények vizualis megjelenitését tobbfele, a meteoroldgia

teruletén gyakran hasznalt modszerrel végeztem.

1. Valosziniiségi (ensemble) elorejelzések

1.1. A numerikus elérejelzés elmélete és gyakorlata

Numerikus elérejelzések alatt az idéjarasnak egy jovobeli idészakara vonatkozd
elorejelzését értjilk, melyben az egyes meteorologiai allapothatarozok (homérséklet,
stirliség, nyomas) elorejelzett értékét szamitasok Gtjan, valamilyen matematikai modszer
alapjan allitjak el6. Ezen elérejelzések egyik nagy csoportja az Un. hidrodinamikai
mddszerek alapjan késziil, melynek elméleti alapjat a légkorben végbemend
véltozasokat, mozgasokat kormanyzo fizikai torvények képezik (Prager, 1982).

L.F. Richardson volt az, aki els6ként probalkozott tényleges szamszeri elorejelzést
késziteni sajat maga altal alkotott modellje segitségével 1922-ben. Modelljét a legkori
folyamatok adiabatikus, sdrlodadsmentes kozelitésével alkotta meg. Az alkotott
tobbismeretlenes differencidl-egyenletrendszert szdmitogépek hianydban kézi uton,
véges kiilonbséges maddszerrel oldotta meg. Eredményei katasztroféalisak voltak, és azok
negativ visszhangja miatt utdna hosszu ideig senki sem foglalkozott az id6jaras
szamszerl elOrejelzésével. Az els6 sikeres elérejelzés 1951-ben, a Charney, Fjortoft és
Neumann &ltal kozdsen alkotott barotrop Orvényességi modellel készilt, a sikerhez
nagymértékben hozzajarult a Neumann Janos altal 1945-ben konstrudlt ENIAC



szamitogép alkalmazasa. Munkéjuk eredményessége inditotta el a numerikus modellek
ugrasszeri és azota IS toretlen fejlodését.

A Newton-féle mozgésegyenletek irdnyonkénti komponensei, a témegmegmaradas
kontinuitdsi egyenlete, valamint a termodinamikai egyenlet Kkiegészitve az
allapothatarozok osszefliggését leird allapotegyenlettel teljes rendszert alkotnak. Ez a
rendszer alkotja a numerikus elorejelzési modellek f6 vazat. A légkorben jelenlévo,
térben és idében valtozo mennyiségli vizgéz alakulasat szintén egy tomegmegmaradasi
egyenlet szabalyozza. Az emlitett fizikai egyenletek differencialis alakjait egyuttesen a
légkor hidro-termodinamikai egyenletrendszerének vagy korméanyzé
egyenletrendszernek nevezzik (Prager, 1982).

A kezdeti feltételek minél pontosabb ismerete alapkdvetelmény, hiszen ezen értékek
az egyenletrendszerrel egyltt matematikai szempontb6l egy kezdeti érték- és
hatarfeltétel problémat leiré vegyes feladatot alkotnak.

A numerikus elorejelzések készitésének gyakorlati szempontbol f6 szakaszai a
kovetkezok:

— Az Un. adatasszimilacios folyamat sordn a kezdeti- és peremfeltételeket
hatarozzdk meg a modell sz&méra oly modon, hogy az integralasi tartomanyt
lefed6, 3 dimenzids térbeli racs egyes pontjaiba a leheté legpontosabb, és az
egyenletekkel konzisztens értékek keriljenek. Ehhez sziikség van a mérési
adatok racspontokra torténd interpolacidjara és korabbi modelleredmények (Un.
»first guess”) felhasznalasara.

— A kovetkez6 1épés az egyenletrendszer megoldasa, a modell integralasa. Mivel
az egyenletek analitikusan nem, csak numerikus mddon oldhatéak meg, mely azt
jelenti, hogy a folytonos térbeli és id6beli differencidl operatorok helyett véges
differencias kozelitésekkel vagy megfelelden illesztett analitikus fliggvények
derivélasaval szamolunk.

— Az utols6 épés a nyers modelleredmények utofeldolgozdsa. Az utdlagos
feldolgozasra azért van sziikség, mert a felhasznaldk igényeit esetenként a nyers
adatok nem elégitik ki (pl. elérejelz6k szamara fontos paraméterek
szarmaztatasa sziikséges az elérejelzett paraméterekbdl), tovabba lehetové valik
a modell egyes speciélis hibainak, hianyossagainak orvosolasa (Csima, 2003).
Az utofeldolgozés szakaszahoz tartozik az eredmények vizudlis megjelenitése is.

A fent emlitett harom f6 Iépés altalanosan jellemzd a numerikus modellek

készitésére, noha azok egyes jellemzdik, tulajdonsagaik alapjan meglehetdsen eltérnek
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egymastdl. Példaul térbeli felbontas alapjan megkilonboztetink globélis és korlatos
tartomanyl modelleket. Az el6bbiek fontos szerepet tdltenck be a nagyskalaju,
szinoptikus 1égkori  folyamatok iddbeli alakuldsanak eldrejelzésében, illetve
peremfeltételeket biztositanak a korlatos tartomanyd modellek sz&méra. Az utdbbiak
kisebb (kontinensnyi vagy orszéagnyi) terlletet fednek le, s az ily médon ,,megspérolt”
szamitastechnikai kapacitas a térbeli és idobeli felbontas novelésére fordithato.

A felbontas ndvekedésével azonban figyelembe kell venni olyan kisebb skalaju
folyamatokat (pl. konvekcid), melyek mar nem hanyagolhatéak el a modellezésnél. A
modellezési feladat sordn hatalmas konnyitést jelentd kvazi hidrosztatikus kozelités
néhany kilométeres réacstavolsagnal méar nem alkalmazhat6. A térbeli felbontas alapjan
tehat a modelleket hidrosztatikus és nem hidrosztatikus osztalyokba sorolhatjuk.

1.2. Az ensemble elorejelzési technika

A hidro-termodinamikai egyenletrendszer numerikus megoldasdhoz szikséges
kezdeti- és peremfeltételek kelléen pontos megadasat szamos hibaforrds gatolja:
egyrészt az egyik fO0 adatforrast jelentd szinoptikus mérések miiszerhibéra, illetve
reprezentacios hibara visszavezetheté okokbol nem rendelkeznek kell6 pontossaggal,
masrészt — a gyors fejlédés és informatikai kapacitasbéviilés ellenére — az elérejelzési
modellek a mai napig biztos és allandoan fellépd hibak forrasai a kezdeti- €s
peremfeltételek megadasa soran (Wallace et al., 2006). Raadasul a légkor kaotikus
viselkedésii dinamikai rendszer, allapotanak eldrejelzését kiilondsen kozép- illetve
hosszabb id6tav esetén sztochasztikus problémaként kell kezelni. Ez azt jelenti, hogy a
légkdr dinamikai instabilitdsa kdvetkezményeként az egymastdl csak igen kismértékben
kiilonbozoé kezdeti feltételekkel készitett elorejelzések kozotti eltérések az iddvel
rohamosan ndnek. (GOtz, 2001). Ezen okbdl kiindulva az ensemble elérejelzések
készitésénél egyszerre sok kezdeti feltételt allitanak eld, igy gyakorlatilag egy id6ben
tobb eldrejelzést (modellfuttatast) is készitenek. A ceél nem egyfajta atlagot képezni az
elérejelzett paraméterekbdl, hanem valoszinliségi informaciot kapni azok eloszlasardl —
mas szoval képet alkotni az elérejelzés bizonytalansagarol (Hagel, 2008).

A kezdeti feltételek eléallitasanak legjobb és egyben legbonyolultabb szémitést
igénylé modszere a kezdeti perturbaciok szarmaztatasa, mely torténhet véletlenszeri
perturbaciokb6l az optimalis perturbaciok ,kitenyésztésével” (breeding maodszer),
illetve egy sajatérték feladat megoldasaval egy adott norma szerinti leggyorsabban



fejlodo perturbaciok meghatarozasara (szingularis vektorok modszere). Masik lehetdség
a megfigyelések, mérések perturbélasa, mely az adatasszimilacio soran felhasznalt
merési adatokra a mérési hiban beliili mértékii perturbaci6 iltetését jelenti.

Szikséges megjegyezni, hogy az ensemble készitésére a kezdeti értékek
eredményeket nyQjté modszerek is léteznek. Példaul kiilonboz6 modellk6zpontok
determinisztikus futtatdsaibol készil a multi-modell ensemble elérejelzés. A multi-
analizis modszer soran a kiilonboz6 elérejelzé kozpontok altal készitett, vagy egyazon
kozpontban, de kiilonbdz6 technikaval eldallitott analiziseket gyiijtik Ossze €s ezek
mindegyikébdl egy-egy elérejelzést inditanak.

A t6bb elbrejelzés egyidejii készitése természetesen jelentdsen, akar sokszorosara is
megnovelheti a szamitastechnikai er6forras-igényt, melynek csokkentése érdekében
szlikséges néhany kompromisszumos megoldéast alkalmazni. Az ensemble rendszerben
futtatott modell térbeli felbontasa éppen ezért durvabb, mint a peturbélatlan, eredeti
kezdeti feltételekkel alkalmazott (determinisztikus) modellé (lhasz, 2008). A
csokkentett racsfelbontéas egyben gyenge pontja is az ensemble technikanak. Példaul az
ECMWEF ensemble rendszerében a Magyarorszag teriiletét lefedé racs felbontdsa
zonélis irdnyban kb. 40, meridionalis iranyban kb. 55km. Ez a felbontés elég durva
ahhoz, hogy az adott racspontokra és azok kdrnyezetére vonatkozd foldrajzi
sajatossagok reprezentacidja a modellben ne kelld pontossaggal torténjen. Ennek
kdvetkeztében bizonyos meteoroldgiai folyamatok, jelenségek elérejelzésének
pontatlansaga megné (példaul a talajmenti fagyok prognosztizaldsa hazank délnyugati
és északkeleti részében).

Az elobb emlitett okokbol tapasztalhatd, allando jelleggel fellépd hibakat nevezziik
szisztematikus hibdknak. Az ilyen tipust hibak elsGsorban a planetaris hatarrétegben
Iépnek fel, igy a kalibralni kivant meteoroldgiai paramétereket ennek figyelembe
vételével célszerti kivalasztani. A kiilonbozé utéfeldolgozési eljarasok tobbek kozott
ezeket a problémékat probaljak meg orvosolni. Egy ensemble el6rejelzés elméletileg
akkor lesz szisztematikus hibatdl mentes, ha egy esemény bekdvetkezését ugyanakkora
valoszinliséggel adja, mint amekkora relativ gyakorisaggal az be is kovetkezik.

Az eredményeket sokféle modon lehet szemléltetni. Az egyik legelterjedtebb
mddszer az Un. faklya-diagramon t6rténd abrazolas (1. dbra), melyen egy id6pontban
inditott ensemble futtatds egyes tagjainak iddbeli alakuldsa lathat6 a modell egyetlen

racspontjaban. Hasonlé tipus a meteogram is, ezen azonban az ensemble tagok



eloszlasanak nevezetes statisztikai mér0szamai (kvartilisek, medidn, stb.), illetve azok
elorejelzési idGintervallumon beliili alakulasa szerepel. A ,,spagetti-diagram” (1. bra)
viszont az elérejelzési id6szak egyetlen pillanatdban abrézolja az adott meteoroldgiai
paraméter izovonalaira (pl. f0 izobarszintekre) vonatkozd ensemble tagok térbeli

eloszlasat.

ECMWF 100 TAGU ENSEMBLE ELOREJELZES: Magyarorszag
DATUN: 20080413_00_ute Gyor LAT: 47.7 LONG: 176

Ini: Sat,25APR2009 007 Val: Wed,29APR2009 00Z
(Isohypsen: 516 552 576 gpdam)

1. abra: Példa faklya-diagramra (bal) és spagetti-diagramra (jobb)

A bélyeg diagramon szintén egyetlen idépontban lathatjuk az egyes tagok
elorejelzéseit egymas mellé- és folérendezve, igy ezen abrazolasmdd segitségével
konnyen felismerhet6ek a tagok kozotti nagyobb kilonbségek. Az ensemble atlagokat
konturtérképeken szoktdk &brazolni, ennek a mddszernek azonban komoly hétranya,
hogy az eldrejelzés bizonytalansagardol nem kapunk informaciot — pedig ez az ensemble

elorejelzések készitésének legfobb indoka.

1.3. Az ECMWEF és ensemble elérejelzései

Egy globalis modell futtatdsa hatalmas szamitastechnikai kapacitast igényel,
melynek koltségvonzata Oridsi. Raadasul minden orszagnak sajat globalis modellt
kifejleszteni és futtatni sziikségtelen, ezért gyakran nemzetkozi egyiittmikodés
keretében torténik. Hasonld kooperacio eredményeként jott 1étre az Eurdpai Kozéptava
elorejelz6 Kozpont (ECMWEF) is, melyhez egyre tobb eurdpai orszag csatlakozik.



Székhelye London mellett, Readingben talalhat6. Az els6 ECMWF altal készitett,
kozéptava elbrejelzés 1979-ben késziilt el. Hazank els6ként a kelet-kdzép-eurdpai
orszagok kozdil, 1994. jalius 1-én valt tarsult tagga.

Az ECMWEF EPS (Ensemble Prediction System) rendszer kdzéptavu valoszinliségi
elorejelzései 1992 decembere o6ta késziilnek operativ hasznalatra. 2006 novemberétdl
naponta kétszer, 00 és 12 UTC-kor késziilnek 15 napos kézéptava EPS elorejelzések az
un. VaREPS (VAriable Resolution Ensemble Prediction System) rendszer keretében
(Buizza et al., 2008). Havi futtatdsok (32 napos el6rejelzések) 2004 Gta léteznek (Vitart,
2004), ezek kezdetben teljesen fuggetleniil alltak elé a kozéptavih EPS rendszertdl,
viszont egy Oceén-légkor csatolt modell alkalmazasaval késziilnek. Az egyesitett
kdzéptavl és havi elérejelz6 rendszer 2008 marcius 13. éta van operativ hasznalatban
(Vitart et al., 2008). Az igy ,0tvozott” Uj rendszer, mely jelentds er6forras-
megtakaritast, az elorejelzési intervallum elsé 15 napjaban megndvelt térbeli felbontast
eredményez, a VaREPS-Monthly elnevezést kapta. Futtatdsa minden csutortokon
O00UTC id6pontban torténik, 51 tagbol all: 50 ensemble-tag és egy, Un. kontrollfutas,
amely a determinisztikus modell kezdéfeltételeivel fut, de a térbeli felbontdsa az
ensemble futtatasokéval egyezik meg.

Ensemble technikaval szezondlis (7 hdnapos) eldrejelzések is futnak az ECMWF-
nél, operativ formaban 1998 juniusat6l. 2007 marciusa 6ta az évszakos EPS rendszer 41
tagu, és havonta allitjak elé 6ket. Ezek a tipusu progndzisok szintén egy 6cean-légkor
csatolt modell segitségével készilnek (Kiss, 2003).

2. Az ensemble elorejelzéseken végzett kalibracios eljaras

2.1. A Kkalibraciés eljaras folyamata

Mar emlitettem, hogy az eldrejelzések szisztematikus hibdit a modelleredmények
utofeldolgozasaval bizonyos mértékben orvosolni lehet. Az utéfeldolgozast az ECMWF
kdzvetlenil nem végzi el, hanem az egyes tagorszagok maguk dontik el, hogy
amennyiben sziikséges, hogyan alkalmazzdk valamelyik mddszert. A kalibraciot, mint
utofeldolgozasi eljarast tobbféleképpen is meg lehet valGsitani, melyek eltérd
eredményességgel alkalmazhatéak az egyes meteoroldgiai paraméterekre. Ilyen
mddszer lehet példaul Bayes becslésen alapuld (Raftery et al., 2005), a regresszios
(Hamill et al., 2007), vagy az altalunk alkalmazott eloszlasfliggvényen alapulé modszer
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is. Munk&m soran azért az un. eloszlasfuggvény-kalibraciot alkalmaztam, mert ez az

eljaras minden meteoroldgiai paraméterre egyarant hasznalhatd, és nem igényel

bonyolult matematikai miiveleteket (Mile, 2008). Az eloszlasfiiggvény-kalibracio otlete

Francois Lalaurette-t61 és Horst Bottger-t6l (ECMWF) szdrmazik 2000 juliusabol. Az

eljarashoz sziikséges adathalmaz fobb Osszetevoi a kovetkezok:

El6 kell allitani egy adott meteoroldgiai paraméter megfigyelt értékeinek
eloszlasfiiggvényeit, igy rendelkeznlink kell statisztikailag elegendéen hossza
idészakra és a kalibralni kivant helyre vonatkozo6 adatsorral (megfigyelési klima
eloszléasfuggvénnyel).

Szintén rendelkezniink kell a paraméternek ugyanarra a konkrét helyre és
lehetéleg hasonld hosszisagu idészakra vonatkozo, az aktuélis modellverzio
multbeli elérejelzéseit tartalmazo (Gn. reforecast elérejelzésekbdl alkotott) havi
eloszlasfliggvényével (a modellklimaval).

Természetesen szliksegunk van a kalibralni kivant foldrajzi helyhez legkdzelebb
es6 modellracspontra vonatkozo ensemble elérejelzésekre.

Ha verifikdlni is szeretnénk a kalibralt elorejelzéseket, az elérejelzett
idépontokra vonatkozo, kalibralni kivant helyeken mért illetve megfigyelt
adatok is nélkildzhetetlenek.

EPS elérejelzések Ij} M
K
E G
A e — N
E> Kalibralatlan EPS E> R J
L
Reforecast klimak E> el6rejelzések I E
I
. J F L
B
- - \ I E
Megfigyelési kliméak E> R Kalibralt EPS K N
A Srejelzé ,
E> elérejelzések E> A I
C . J
C T
I .
. I E
o) .
SYNOP adatok | | > 6 S

2. abra: Az utéfeldolgozas munkafolyamatanak sematikus abraja
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Az altalam végzett utofeldolgozasi munkafolyamat szemléltetéséhez egy sematikus
abrat is készitettem, feltintetve annak fObb fazisait, valamint az elébb felsorolt
adatbazis komponenseit (2. abra).

Egy aktualis ensemble elérejelzés sziikebb értelemben vett kalibracidja ugy torténik,
hogy az ensemble minden tagjara megvizsgaljuk: egy adott idépontra eldrejelzett
paraméter értékéhez milyen el6forduldsi valdszinliség tartozik a modellklima-
eloszlasfiiggvényben, és ehhez a valoszinliséghez hozzakeressiik a megfigyelési klima
eloszlasfiiggvényében szerepld azonos valoszinliséghez tartozé megfigyelési értéket (3.

abra). Ez az érték lesz elérejelzésiink kalibralt értéke.

100%
B0% —
o 60%
<D
w0
=
£
:
B A0% -
>
200 meghigyelési klima
200%
reforecast klima
0% | ; - O &
10°C 200G 300G 40°C

Hémérsékleti tartomany

3. dbra: A kalibracios eljaras folyamata. Kék szinben lathaté a modellklima, pirosban a megfigyelési
klima eloszlasfiiggvénye.

A kalibracio sorén tehat azt feltételezziik, hogy a modell multbeli elérejelzéseibdl
allo modellklima eloszlasanal a megfigyelési klima eloszlasa jobban reprezentélja egy
meteorologiai paraméter adott pontra vonatkozd eldforduldsi gyakorisagat. Ebbdl
kiindulva pedig kiserletet tesziink arra, hogy a modell szisztematikus hibait
csokkentsiik. A kalibralni kivant ensemble elorejelzés minden egyes tagjat kiilon
kalibraljuk, és minden értékhez kildn-kiilon keresiink valosziniiségeket a két klima
eloszlasfiiggvényeiben (1. fiiggelék). gy nem a modellklima eloszlasanak egyszerti
eltolasérol van sz6 a megfigyelési klima eloszlasanak irdnyaba, hanem a kalibracié
mértéke a két eloszlasfliggvény azonos valdsziniiségnél megfigyelhetd értékek

kiilonbségétol fligg.
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A kovetkezOkben részletesen ismertetem a kalibraciohoz sziikséges adathalmazok
tulajdonsagait és fobb sajatossagait, valamint azokat a rajtuk végrehajtott sziikseges
valtoztatasokat, amelyeket alkalmaznunk kellett ahhoz, hogy az ECMWF-nél 2008
marciusaban bevezetett 1j modellverzioval késziilt elorejelzések kalibraldsa széles

korben, felhasznalobarat médon lehetévé valjon.

2.1.1. EPS elorejelzések
Az elorejelzések az ECMWF MARS (Meteorological Archival and Retrieval

System) rendszerébdl szarmaznak, mely az adatokat a gyakorlatban jol bevalt GRIB
fajlformatumban tarolja. A fajlokat az oOriasi adatmennyiséget tarold rendszerrél akar
webes fellleten keresztil, akdr UNIX script segitségével le lehet kérni. A lekért GRIB
fajlok kezelése, dekddolasa, valamint a vizsgalt méréallomasokhoz legkozelebb esé
racsponti értékek Kkinyerése az OMSz-ban, UNIX scriptek és GRIBEX dekddold
program hasznalataval tortént.

A munkam hatékonysagat nehezité koriilmények koziil az egyik legjelentdsebb az
volt, hogy a kalibréaciés eljarast lebonyolitd programcsomag nem volt felkészitve
kiilonb6z6 meteorologiai paraméterekkel vald futtatdsra. A UNIX rendszer alatt futo
scriptek é¢s FORTRAN programok atdolgozasaval mostanra lehetévé valt, hogy ot
meteoroldgiai paraméter (2m-es hémérséklet, minimum- és maximumhémérséklet,
szélsebesség és csapadék) vizsgalatara az eljards univerzialisan hasznalhaté lett.

Az egyes paraméterekre vonatkozo eldrejelzések fajljainak eldallitasa és a kalibracio
a kovetkez6 modon valosult meg:

— 12UTC-kor mért 2m-es hémérséklet: mint minden paraméterre vonatkozo
elorejelzés esetében, itt is a 00UTC-kor inditott elorejelzéseket kalibraltam, ez
esetben +60 és +324 ora kozotti idélépesdkben (futtatast kovetd 2-13. napra
sz016 eloérejelzések). Ahogy azt korabban emlitettem, ennél hosszabb, azaz havi
elorejelzések csak csiitortokonként késziilnek, igy ilyen idétavu eldérejelzések
verifikacioja a kis esetszdm miatt — csak 52 heti futtatis — nem volt lehetseges.

— 2m-es minimum- és maximumhOmérséklet: az eldrejelzések 6 Oras bontasban
alltak rendelkezésemre (00, 06, 12, és 18UTC-s id6pontokban). Minden f4jl
tartalmazott az elmult 6 6raban varhatdé maximum és minimumhdmérsékletre
vonatkozé informacidkat, de ha mi naponkénti kalibraciot szeretnénk elvégezni,
akkor 4 lekért fajlbol kell kiszamitani a megfeleld értékeket. A szamitas az

OMSz-ban késziil6 Napijelentés c¢. kiadvanyban megadott iddintervallumokkal
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Futtat

Ol]

Osszhangban késziilt el, azaz a maximumhdmérséklet egy adott napra a 06 és 18
UTC kozott bekovetkezé maximalis értéket jelenti, mig a minimumhdmérséklet
a 18UTC és méasnap 06UTC kozott eléforduld legalacsonyabb értéket
reprezentalja. Igy, az egyesitett fajlokban egy O0OUTC-kor inditott
modellfutasnal a futtatas napjat koveto elsé nap esetén +42 ora lett a maximum-,
és +54 Ora a minimumhdmérséklet id6lépcséje, és ezekre vonatkozo fajlok
tartalmaztdk az el6z6 12 o6raban mért legmagasabb, illetve legalacsonyabb
értékeket. Az alkalmazott id61épcsék konnyebb attekintését teszi lehetévé a 4/a.
abra. Az altalam kalibralt maximumhémérsékleti elérejelzések id61épcs6i +66
és +330 ora kozottiek, mig a minimumhémérsékleteké +78 és +342 6dra
kozottiek voltak, tehat a kalibraciot ebben az esetben is a futtatast koveto 2- 13.

napra vonatkozo eldrejelzéseken végeztem.
as

+12 +24 +30 +36 +42 +48 +54 +6l]6ra

i

eredeti GRIB fajlok 6 oras

* i * J' * J' J' * J' * bontasbhan, elmilt 6 6raban
W varhatdé min/max értékekkel

12 0ras max eés min eértékek keresese

I l egy adott napra szolo, elmilt 12 orara
” vonatkozo min illetve max értékeket
Uj fajlok, tartalmazo fajlok j id6lépcsdi

kiilon-kiilon min
és max értékekre

4/a. dbra: A minimum és maximum el6rejelzéseket tartalmazé fajlok eléallitisa

Csapadék: kulon fajlok vonatkoznak a nagyskalaju folyamatokbol szarmazo,
illetve a konvektiv csapadékokra vonatkoz6 adatokra. Mivel a szinoptikus
mérések soran nem tesznek ezek kozott kilonbséget, a két fajta adat értékét
Osszegezni kellett az adott idOpontokra a lekérést kovetden. Specialis
tulajdonsadg, hogy kumulalt dsszegeket tartalmaznak a fajlok, tehat példaul egy
+342 6ras elorejelzésben a teljes addig eltelt id6szakra prognosztizalt mennyiség
szerepel. Igy, ha napi csapadékosszegeket szeretnénk kalibralni, akkor
kilonbséget kell képezni az adott nap és az azt megel6z6 nap kumulalt
csapadékmennyiségébdl. A két kumulalt 6sszeg kildnbségét tartalmazé értékek
azutan egy Uj fajlban lettek tarolva. A tobbi paraméternél is alkalmazott
szemléletet kovetve, a kalibralt eldrejelzések iddlépcsdi +78 és +342 ora

kdzottiek voltak (lasd 4/b. brét).
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Futtatas

00 +12 +24 +30 +36 +42 +48 +54 +6006ra

HETHETHR R

eredeti GRIB fajlok 6 oras bontasban, a
teljes elmiilt idészakban varhaté

csapadékmennyiséggel

csapadékisszeg az adott vizsgalt nap kezdete eldtti idészakra

'\F—/

csapadéekosszeg az adott vizsgalt nap végéig terjedo idoszakra
egy adott napra szolé, elmilt 24
oras csapadékisszeget tartalmazo

Uj fajl, mely
napi dsszeget
tartalmaz

egy adott napra szolé 24 éras varhato
csapadékadatot a kumulativ dsszegek
kiilonbségképzésével kapjuk

fajl 4j idélépcséje

4/a. dbra: A csapadék-elérejelzéseket tartalmazé fajlok eldallitisa

— 12 UTC-kor, 10m-en mért szélsebesség: a MARS adatbazisban a szélre

vonatkozé adatok u és v vektorkomponensként, kilén azonositoszam alatt

tarolodnak, igy lekérés utan el6szor a két szélvektor nagysagabol kellett

szélsebességet szdmolni és egy Uj faljban eltérolni. Ezt kdvetéen kalibracio a

2m-es homérséklettel teljesen azonos modon tortént, a kalibralas intervalluma
+60 oratol +324 o6raig terjedt ki.

A 1. tablazatban szerepl6 példaval rovid 6sszefoglalast szeretnék nyujtani az egyes

paramétereknél alkalmazott idoléptékek szemléletmddjarol.

Meteorol6giai paraméter

Megfigyelés idopontja

Elorejelzés idolépcsdje

2m-es homérseklet 01.03. 12UTC +60 Ora, konkrét erték
Maximumhoémérséklet 01.03.18UTC +66 Ora, €l6z6 12 ora adataibodl
Minimumhdémeérséklet 01.04. 06UTC +78 6ra, e€l6z6 12 ora adataibodl

10m-es szélsebességy 01.03. 12UTC +60 Ora, konkrét érték
Csapadékdsszeg 01.04. 06UTC +78 ora, eléz6 24 Oras Gsszeg

1. tablazat: Januar 1-én 00UTC-kor futtatott, januar 3-ara, azaz az els6 kalibralt napra vonatkozo
elorejelzések és a hozzajuk tartozé megfigyelések tulajdonsagai
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2.1.2. Megfigyelési klima

A megfigyelési klima tobbszorosen ellenérzott, megbizhaté megfigyelési adatokkal
rendelkez6 szinoptikus allomasokra az eloszlasfiiggvényeket az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat Tavkozlési és Informatikai Foosztdly Szoftverfejlesztési Osztalyan
(TIFO/SZFO) allitottak elé. 2009. év eleji allapot szerint 9 magyar varos megfigyelési
klima eloszlasfliggvénye all rendelkezésemre (5. 4bra).

T

Miskolc

= 4

Szombathely ; : Nyiregyhaza
{ \
4
N 2
Si6fok
) ’ / 7 7
~_Nagykanizsa Y Békéscsaba
Pécs Szeged

5. dbra: A 9 magyar varos, melyre a megfigyelési klima rendelkezésre allt

A munkaba val6 bekapcsolédasomkor a megfigyelési klima eloszlasfuggvényei a
1990-2007-es referenciaid6szak alapjan késziiltek, havi bontasban. Tehat, ha a
vizsgalandd napunk példaul marcius elseje, paraméteriink pedig a hémérséklet, akkor az
eloszlds a marciusi homérsékleti mérésekbdl késziilt el. Ez nyilvanvaldéan torz
eredményeket ad, hiszen méarcius az ugynevezett atmeneti idészak honapja, azaz nagy a
hémérséklet-kulonbség a hdnap eleje és vége kozdtt (juliusban, januérban nincs akkora
jelent6sége). Ezért egy 0j modszert vezettem be: a vizsgalt idoszak adott napjara két
hénapot veszink figyelembe tgy, hogy az aktualis és a legkdzelebb esé hodnap
kozepétdl vald tavolsag fiiggvényében a két szomszédos honap eloszlasfliggvényeinek
értékparjait sulyozottan vesszik figyelembe.

A megfigyelési klima referenciaidészakat munkdm sordn hozzaigazitottam a
modellklima referenciaid6szakahoz. Sziikséges ugyanis, hogy a megfigyelési- és

modellklima lehetdleg azonos iddintervallumra vonatkozzon, mert — ahogy az a

15



modellklimak vizsgalata soran Kiderllt — az egyes referenciaid6szakok éghajlati
paraméterei kozott jelentés eltérések lehetnek.

Az eloszlasfiggvények els6dleges vizsgalatanal kiderilt, hogy példaul a csapadék
és a szél eloszlasanal a fliggveny gréafja nem kell6 mértékben folytonos, hanem kisebb-
nagyobb ugrasok, 1épcsok talalhatok rajtuk. El6bbi esetében a jelenséget az okozhatja,
hogy csapadék nem minden nap fordul eld, igy eloszlasfiiggvénye relative kevesebb
értékbdl késziil, mint példdul az ugyanarra a referenciaid6szakra vonatkozd
hémérsékleti eloszlasfiiggvény. A szél eloszlasfliiggvényénél pedig a problémat az
jelentette, hogy az részben tizedes pontossagu, részben egész értékekre kerekitett
adatokbdl készilt, igy ez utdbbi értékeknél a fliggvénynek ugrasa volt. A jelenséget
mindenképp csillapitani kellett, hiszen csillapitas nélkil a kalibralt ensemble értékek az
ugrasoknal 1évé fliggvényértéknek megfeleléen csupan néhany értékkategoriaba
csoportosultak volna. A csillapitas tulajdonképpen az eloszlasfliggvények simitasa volt
oly médon, hogy mozgo6 atlagolast alkalmaztam az egyes valosziniiségekhez tartozd

fuggvényertékeknél a szomszédos 5-5 tag felhasznaldsaval.

2.1.3. Modellklima

A modell (reforecast) klimék keszitése az ECMWF-ben az aktualis ensemble
elorejelzésekkel parhuzamosan torténik, hiszen kordbbi modellverziokkal elballitott
klimak mar nem reprezentativak egy Uj EPS rendszerre. Az ECMWF EPS rendszerének
ismertetésekor mar emlitettem, hogy 2008 marciusa Ota egy teljesen Gj koncepcio
alapjan késziilnek az ensemble elérejelzések. Mivel a havi elérejelzések hetente egyszer
készilnek, igy a modellklimak el6allitasa is heti egy idépontban torténik. Az Uj
modellklima fobb tulajdonsagait, illetve a 2006 és 2008 kozott operativan eldallitott
modellkliméatdl val6 fontosabb eltéréseket az 2. tablazat mutatja.

Régi modellklima

Uj modellklima

Referencia idoszak

1971-2000

1990-2007

EPS tagok szama

1 (csak kontroll)

5 (kontroll + 4 EPS tag)

Futtatas (reforecast)

naponta, 12 UTC-kor

csutortokonkeént,
00 UTC-kor

Elorejelzési idoszak hossza

+48 6ra, 6 0ras bontas

+760 Ora, 6 6ras bontas
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o o klimafajlok cstitortoki
havi klimaeloszlas-fajlok, 900
napoknak megfeleld

Az OMSz-ban eléallitott adatbol késziilt )
loszl4sfiiavénv-Failok loszlésfiiggvény (30 & datumozassal, +/-2 hetes
eloszlasfliggvény-fajlo eloszlasfiiggvén év, e
% y ! ] ?g Y v 1dG6ablakokkal, 450 adatbol
strukturaja honapban atlagosan 30 nap, 1

készilt eloszlasfliggvény (18
kontroll tag) ggeny (

év, 5 csiitortoki nap, 5 tag)

2. tblazat: A modellklimak kozotti fontosabb kiilonbségek

A VaREPS-Monthly ensemble rendszer keretében gyartott modellklima
referenciaid6szaka csak 18 év, viszont 5 EPS tagot tartalmaz (Raoult, 2001), és az
elorejelzési idészak hossza 32 napig terjed Ki. Az eloszlasfiiggvényeinek eléallitasahoz
sziikséges, multbeli EPS elorejelzésekbd] késziilt modellklima-adatok szintén a MARS
adatbazisbol szarmaznak, felépitésiik teljesen azonos az eldrejelzés-fajlokéval. A lekért
meteoroldgiai paraméterekrél, illetve azok felhasznalasi sajatossagairél az EPS
clorejelzéseket bemutato 2.1.1-es pontban mér wvolt sz6. A magyarorszagi
megfigyeléallomasokhoz legkdzelebb esé racspont adatainak kinyerése a fajlokbol
ismét az OMSz egyik szamitogépén, GRIBEX deko6dold szoftver segitségével tortént.

Egy klimaeloszlas-fajl struktaraja a kovetkez6 modon néz ki: 18 évre visszamendleg
tartalmaz adatokat a futtatas napjanak datumara vonatkozéan, de mivel ily modon csak
id6lépcsoként 18*5=90 EPS értékbol késziilne, +/- 2 hetes iddablakot alkalmaztam,
azaz az aktualis hetit megel6z0, illetve azt kdvetd két héten késziilt, azonos id6lépcsore
vonatkozé modellklima értékekeit is felhasznaltam a fajlok elallitasa soran. gy az
eloszlasfliggvény mar 450 értéket reprezentélt, de mint az kés6bb a modellklimak
vizsgalatanal kiderllt, egyes meteoroldgiai paraméterek esetében még ez a szam sem
volt elegendd. Az eloszlasokat alkotd adatok szdmat ugy probaltam meg novelni, hogy
az adott nap id6lépcséjéhez tartozo értékek mellett a szomszédos 3-3 nap id61épcsdinek
értékeket is figyelembe vettem. Tehat példaul, egy +132 6ras 2m-es homérsékleti
eloszlasfliggvény fajlja a +60, +84, +108, valamint a +156, +180 és +204 6rés adatokat

is tartalmazza. Ezzel a modositassal az eloszlasfiggveény mar 3150 értékbdl késziilhet.

2.1.4. SYNOP adatok

A verifik&cidhoz sziikséges megfigyelési adatok a Szolgéalathoz operativan
beérkezett SYNOP taviratokbdl, tehat a szigorlan még nem ellenérzott, INDA

(INteractive Data Acces) adatbazisdbol szarmaznak. Ugyanezeket a megfigyeléseket
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hasznaljak a Numerikus Modellezé és Légkdrdinamikai Osztdly OVYSIS objektiv

verifikacios rendszerében is.

3. Verifikacios modszerek

A valoésziniiségi elérejelzések verifikacioja meglehetésen eltér a determinisztikus
elorejelzések bevalasanak vizsgalatatdl, ugyanis itt nem egyetlen elérejelzés értékét
szembesitjik a megfigyelési értékkel, hanem elérejelzések egyiittesét. A leginkabb
megfeleld modszerek kivalasztasa ezenkiviil fiigg a verifikdlni kivant meteorologiai
paramétert6l is. Az ensemble elérejelzések verifikaldsa gyakran Ggy torténik, hogy
azokat valamilyen szempont alapjan kategorikus ((n. igen-nem) el6rejelzéssé alakitjak
at. Az eredmeények bevalasarol precizebb képet alkotni altaldban csak tébb modszerrel
elvégzett vizsgalat utdn lehetséges. A kovetkezOkben részletesen ismertetném az

altalam hasznalt verifikacios eljarasokat.

3.1. Folytonos meteoroldgiai valtozok

3.1.1. Talagrand-diagram

Ez a diagramtipus jol képes szemléltetni az EPS modell eldrejelzési tartomanyanak
értékeit, annak szorodasat, az un. ensemble spread-et. A diagram vizszintes tengelye 51
intervallumot tartalmaz, melyb6l 49 zart, a végeken pedig 1-1 nyilt (6. &bra). Az
intervallumok — az ensemble sorba rendezése utdn — egylttesen alkotjak azt a teljes
értéktartomanyt, melyet az EPS - tagok elérejelzett értékeibdl elé lehet allitani. A
diagram oszlopai azoknak az eseteknek a gyakorisdgat mutatjak, amelyek a mért érték
két szomszédos ensemble tagja kozé esnek. Egy ideélis EPS rendszernél a Talagrand-
diagramunk lapos és szisztematikus hibatol mentes lesz (Mile, 2008). Ha a diagram
alakja J, vagy L akkor az EPS rendszerben szisztematikus hibat, folé- vagy alébecslést

jelent. U alaku diagram esetén pedig az ensemble spread nem elég széles. A sz€lsd, nyilt

Megfigyelés gyakorisagok
>

EPS tagok

6. dbra: Szisztematikus fellilbecslést mutat6 Talagrand-diagram

18



intervallumokba esé megfigyeléseket outlier eseteknek nevezziik, a cél ezek szdmanak
minimalizalasa. Az el6bb emlitett outlier esetek szama persze akkor is csokken, ha az
ensemble szorasat noveljilk. Ezzel azonban né az elorejelzés bizonytalanséga, igy a
pusztan Talagrand-diagrammal a Kkalibracids eljaras sikerességét bizonyitani nem
tudjuk, rdadasul szamos meteorolégiai paraméter verifikaciojanal (szél, csapadék) nem
alkalmazhat6 (Uveges, 2008).

3.1.2. Négyzetes kozéphiba

Az elorejelzés pontossaganak mérésere szolgél az atlagos negyzetes hiba (MSE),

mely az elérejelzett és mért értékek kiilonbség négyzeteinek atlagaval egyenld (Nurmi,
2003):

MSE=(1/N)-i(fi—oi)2

ahol N az esetek szama, f; a paraméter elorejelzett értéke, o;i a megfigyelt érték. Nagy
eléonye, hogy a nagyobb hibakat szigorubban ,,biinteti” (WRCP, 2008).

Tokéletesen sikeriilt eldrejelzés esetén az MSE nulldval egyenld. A kalibracios
eljaras tehat ebbdl a szempontbdl akkor tekinthetd sikeresnek, ha a kalibralt

elorejelzések MSE értéke alacsonyabb, mint a kalibralatlanoké.

3.1.3. ,,Eyeball verification”

A statisztikai elméletekre kevésbé épiilo, kevésbé alapos, de gyors és egyszerii
verifikacios modszer a vizualis kiértékelés (n. eyeball verification). Ilyen esetekben
kdzds diagramon abrazoljuk az adott paraméter elbrejelzett és megfigyelt értékeit,
pusztdn szemeinket hasznélva kovetkeztetink az elbrejelzés josagara vagy éppen
pontatlansagara. A diagram fajtaja lehet a meteoroldgia terlletén gyakran hasznélt
faklya-diagram illetve meteogram.

3.2. Kategorikus elérejelzések

3.2.1. ROC-diagram
Kétkategorias (igen-nem) elérejelzések bevalasat szemlélteté diagramtipus, mellyel
egy konkrét meteorologiai esemény bekovetkezesét tudjuk vizsgalni. Legyen ez az
esemény a kanikulai nap (Tmax>30°C) eléfordulasa. Az ensemble elérejelzés

kategorikussa alakitasahoz még definidlnunk kell valoszintiségi kiiszoboket, mely alatt
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az eseményt nem eldrejelzettnek, felette eldrejelzettnek tekintjiik. Tegylik fel, hogy a
kiiszobiinket el6szor 60%-ban allapitjuk meg. Ha a bekdvetkezett kdnikulai meleget az
elorejelzésiink 60%-nal nagyobb valosziniséggel jelezte elore (tehat az ECMWF
ensemble rendszerénél 50-bél 30 tag 30°C magasabb maximumot adott), akkor az
elorejelzés sikeres volt (Hit), ha ennél kisebbel, akkor alabecsiilte (Missed).
Természetesen, ha nem volt 30°C-nal melegebb, de ezt a tagok t6bb mint 60% jelezte,
akkor is sikertelen volt az elérejelzésiink (False alarm), ha pedig 60%-nal Kisebb volt az
elorejelzési valosziniiség, és a kanikula sem kdvetkezett be, akkor viszont ismét sikeres

elorejelzést készitettiink (Correct negative) (3. tablazat).

Esemény bekovetkezése Bekovetkezett Nem kovetkezett be
Elorejelzett Hit (H) False alarm (F)
Nem jelzett elére Missed (M) Correct negative (CN)

3. tAblazat: Esemény besorolasa kategorikus elérejelzéseknél

A fenti esetek szamabol szamolhat6 a hibas riasztasok ardnya, FAR = F / (F + CN)
és taldlatok aranya, HR = H / (H + F). Ha ezeket az értékeket meghataroztuk tobb
valosziniiségi kiiszobhoz, pl. 0 és 100% kozott 10%-onként, eldallithatjuk az un. ROC
(Relative Operating Characteristic) diagramot. A diagram X értékei a FAR értékek, y
értékei pedig a HR értékek lesznek, és az egyes kiiszobokhoz tartozo (x,y) szamparok
egy gorbét rajzolnak ki a diagramon. El6rejelzésiink annal jobb, minél nagyobb a gérbe
alatti terulet, azaz kiiszobonkeént a FAR minél kisebb, a HR minél nagyobb (7. abra).

1,0 —

0,8 /
0,64 /
0,44
80%
90%
.

0,24 100%

HIT RATE

0,0 T T T T T T T T T
0,0 0.2 0.4 0,6 038 1,0
FALSE ALARM RATE

7. 4bra: ROC diagram
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3.2.2. Brier Score és Brier Skill Score

A négyzetes kozéphiba szamitasos modszer és az elobb ismertetett kategorikus
elorejelzéssé torténd atalakitas Otvozete a Brier Score szamitas. Ennél a modszernél is

egy iddjarasi esemény bekovetkezését vizsgaljuk a kovetkezo képlet felhasznalasaval:
N
2
BS=(1/N)-> (pi-0;)
i-1

ahol p; egy adott esemény bekdvetkezésének valdszinlisége az ensemble eldrejelzésben,
0;i pedig az esemény megfigyelt valosziniiségét jelenti (1 értéket vesz fel, ha az esemény
valéban bekovetkezett, nullat, ha nem). A négyzetes hibdhoz hasonlbéan a tokéletesen
sikertilt prognézis Brier Score értéke is nullaval egyenld.

A Brier Skill Score kiszamolasaval az ensemble elérejelzés sikeressége még
egyértelmiibben megallapithatd:

BS
BS.

ref

BSS=1-

ahol BS a verifikdland6 elorejelzés Brier Score-ja, BSis pedig egy referencia
eldrejelzésé. Referenciaként a kalibralatlan elérejelzéseket hasznaltam. Ertéke -oo és 1
kodzott lehet, ha 0-nal kisebb, akkor azt mondhatjuk, hogy az eldrejelzés nem jobb, mint

a referencia prognozis.

3.2.3. Megbizhatdsagi diagram

E diagramtipus elkészitéséhez elészor definialnunk kell a mddositott Brier Score
fogalmat. Az Gjabb megkozelités alapjan a 0-tdl 100%-ig terjed6 valdsziniiségi
tartomanyt fel kell osztanunk részekre, és az eredeti Brier Score-ban szerepld pi
valoszinliségeket e résztartomanyokba kell sorolnunk, és sajat valoszintiségeik helyett a
résztartomanyra jellemzé atlagos valoszinliséget vessziik. A megfigyelésekre
vonatkozdan megszamoljuk, hogy az egyes résztartomanyokba esd elorejelzések esetén
hanyszor fordult eld egy konkrét idéjarasi esemény. igy a kovetkezd formulat kapjuk:

BS=(1/N)-3 3 (p. -0, ).

T N
k=1 =1
ahol T a résztartomanyok szdma, Nk a k-adik résztartomanyba es6 elorejelzések szama,
px a k-adik intervallumba es6 eldrejelzések atlagos valdszinlisége, ok a k-adik
intervallumban az es6 megfigyelések relativ gyakorisagat mutatja. A megbizhatdsagi
diagramon éppen a relativ gyakorisagokat abrdzoljuk (y tengely) valosziniiségi

résztartomanyonkent (x tengely).
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A tokéletes elorejelzés megbizhatosagi gorbéje épp a diagram atlojat alkotja — ebben
az esetben pont annyiszor kovetkezett be az esemény, amekkora valoszintiséggel azt
elorejeleztiik. Ha a gorbe az 4tlo alatt halad, akkor eldrejelzéslink folébecsiil, tehat tul
nagy valoszinliséggel prognosztizdlja az esemény bekovetkezését, ha az atlo felett

huzodik, akkor alabecslésrél van szo (8. abra).

—e—kalibralatlan
tokéletes

o o o
ES [e>] o)
1 1 1

Medfigyelt esemény gyakorisag
«O
N
1

0,0

I T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Elérejelzési valészinliség

8. dbra: Folébecslést mutaté megbizhatdsagi diagram

4. Klimavizsgalatok

A kalibraciok megkezdése eldtt alapos vizsgélatnak vetettem ald a klimaeloszlas-
figgvényeket. A vizsgalatnak tobb célja is volt. Az eloszlasfuggvenyek gréfjanak
tanulmanyozésakor deriltek ki az eloszlasfliggvények készitésekor elkovetett hibak,
mint példaul a megfigyelési klima eloszlasai esetében 2.1.2. pontban leirt
fuggvényérték-ugralas jelensége.

A klimék 6sszehasonlitasaval jobb, nem kevésbé fontos tapasztalatokat gytijthetiink.
A megfigyelési- és modellklimak Gsszevetésébdl példaul képet alkothatunk a modell
viselkedésérél az egyes meteoroldgiai paraméterek és mérdallomasok tekintetében,
feltarulhatnak azok a szisztematikus hibak, melyek csdkkentése érdekében alkalmazzuk
az egész procedurat. Ugyanakkor elézetes informéaciot is kapunk a kalibracio varhato
eredményességérol.

A 2.1.3. pontban jellemeztem régi és az é&ltalam is felhasznalt 0j tipusu
modellklimak kozotti fobb eltéréseket. Osszehasonlitasukkal fény deriilhet az utobbi
évtizedekben esetlegesen bekdvetkezett éghajlat-modosulasokra, mivel a keét

modellklima referenciaidészaka meglehetésen eltér egymastol (1971-2000 illetve 1990-
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2007). Ha csak a kozos referenciaddszakukat (1991-2000) tekintjik, a modellek

viselkedése kozotti kiilonbségek feltarasara nyilik lehetoség.
4.1. A megfigyelési- és a modellklima 6sszehasonlitasa

Szamos esetet megvizsgalva arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy barmely kalibralt
meteoroldgiai valtozd (2m-es hémérséklet, 10m-es szélsebesség, minimum- és
maximumhémérséklet, valamint csapadékdsszeg) esetén lehet talalni olyan allomast,
illetve idészakot, amikor a mért ill. elorejelzett értékek eloszlasfliggvényei kozott nagy
kilonbség mutatkozik. Ezeket az eltéréseket dolgozatomban mind az 6t paraméter
esetében két-két allomasra, az év két napjara vonatkoz6 megfigyelési- és modellklimak
grafikus Osszehasonlitasaval szemléltetem. A két idopont minden esetben egy téli
(januér 29.), illetve egy nyari (julius 17.). Azért valasztottam ki ily modon ezeket a
napokat, mert a meteoroldgiai paraméterek éves viselkedésében rejlé kiilonbségeket is
szerettem volna kimutatni.

A 12UTC-kor, 2 méteres magassagban mért homérséklet pontos eldrejelzését
nehezitheti napi menetének fluktuédcioja (hirtelen ugrasokat okozé (gomoly)felhdsodés,
zaporok, illetve hidegfront atvonulasok miatt), a nyari idészakban nagyobb napi
homérséklet-ingas, de éppugy a hdmérséklet napi menetének pontatlanabb modellezése
is. Természetesen a foldrajzi fekvés illetve a felszini tényezdk is szerepet jatszhatnak:
példaul, ha az eldrejelzés helyszine nagy hotehetetlenséggel bird, folyamatosan parolgd
viztomeg mellett talalhatd. Kiléndsen igaz ez akkor, ha a térbeli felbontas nem elég
finom ahhoz, hogy a vizfeliilet, mint sajatos felszinforma reprezentéaciéja megjelenjen a
modellben. Az &ltalunk vizsgalt allomasok kozil Siéfokon talalkozhatunk ezzel a
jelenséggel (9. &bra).

A juliusi si6foki eloszlasfiiggvényen megfigyelhetd, hogy elsdsorban a 25°C, de
meg inkabb a 30°C koruli értékek joval ritkabban kdvetkeznek be - vélhet6en a Balaton
parolgasanak hiité hatasa miatt - mint ahogy azt a modell elbrejelzései becsiilik.
Békéscsaba januari grafikonjat szemlélve valoszintileg egy egészen mas okbol szarmazé
eltérest figyelhetiink meg az eloszlasok kozott: a valésédgban sokkal tobb esetben van
fagy még 12UTC-Kor is, mint ahogy a modell azt elérejelzi. Az ok pedig feltehetéen a
téli honapokban gyakorta fellépd, un. hideg 1égparnas helyzetekben keresendd, melyet

egy durva felbontassal rendelkezé modell gyakran nem képes jol elérejelezni.
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2m-es hémérséklet 12UTC-kor, januar 29., Siéfok 2m-es hémérséklet 12UTC-kor, julius 17., Siéfok
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9. dbra: A megfigyelési- és modellklima eloszlasfliggvényei Sidfokon és Békéscsaban, 12UTC-s

homérséklet

Az éjszakai legalacsonyabb hdmérsékletek pontos eldrejelzése még a szokasosnal is
nagyobb kihivas a modellek szdmara. A hémérsékleti viszonyok kialakulasat ugyanis
alapvetden a felszin kozelében talalhatd vékony légréteg nedvességi viszonyai és a
felszini, foldrajzi adottsdgok jelent6sebb mértékben hatarozzak meg, amelyek sokkal
nagyobb térbeli inhomogenitassal rendelkeznek, mint a térség felsdbb rétegeit kitoltd
vastagabb légtémeg. Ennek kovetkeztében a szisztematikus hibak megjelenése szinte
torvényszert, és kiillonosen igaz ez durvabb felbontast modellek esetén. Szép példa erre
Nagykanizsa méréallomasa (10. &bra), mely egy sekély volgyben helyezkedik el,
ennélfogva egyes széliranyok esetén szélvédett helynek minésiil. fgy deriilt, szélcsendes
¢jszakakon a levegd erésebben lehiilhet.

Pécsett eltérd az eloszlasfiiggvények egymashoz képesti viszonya a téli és nyari
idépontban. Mig jaliusban nagyjabol egyenletes szisztematikus felllbecslés
tapasztalhatd, addig a januari gorbék esetén a modell enyhe folébecslése jellemzd a
zordabb (-5 és -10°C kozotti) értékeknél, és jelentdsebb alulbecslése az enyhébb (0°C
korili) értékek tartomanyaban. Ez a példa jol mutatja, hogy azért szlikséges minden
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értékhez Kkulon-kiilon keresniink valoszintiségeket a két klima eloszlasfliggvényeiben,
mert a modellklima eloszlasanak egyszer(i eltoldsa a kalibracié pontatlansagat okozna
bizonyos értéktartomanyokban. Figyelemre méltd, hogy Pécs minimumhdmérsékleti
értékei mind a téli, mind a nyéari esetben j6 par fokkal alacsonyabbak, mint a

nagykanizsai értékek, pedig a két méréallomas kozott nincs nagy tavolsag.
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10. &bra: A megfigyelési- és modellklima eloszlasfiiggvényei Nagykanizsan és Pécsett, napi
minimumhomeérséklet
A napi maximumhdmérséklet értékének kialakuldsat elsésorban a felhdzet, a
csapadék és az légtdmeg-advekcio erGssége hatarozzak meg elsésorban, de alakitd
szerep jut a foldrajzi tényezéknek (pl. vizfelszin kozelsége) is. Szombathelyen — és mas,
az orszag kilonbozo részein fekvo allomasokon is - a téli idészakban a magasabb
értékeknél durvan aldbecsiil a modell, nyaron az egész értéktartomanyra jellemz6é az
alabecslés, de mértéke arnyalatnyival kisebb (11. abra). Erdekes modon Sidfokon ez
alig tapasztalhato, valésziniileg ez annak tudhatd be, hogy a Balaton kdzelsege, mint
hiit6 tényez6 ,kalibralta” a megfigyelt értékeket az elorejelzettekhez egészen kozel.
Lattuk, hogy mig a 12UTC-re elbrejelzett hdmérsékletet a modell feliilbecsli, addig
a maximumokat tul alacsonyra adja. Az ellentmondésra lehetséges magyarazat a mar

korabban is emlitett napi hdmérsékleti menet pontatlan modellezése.
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11. abra: A megfigyelési- és modellklima eloszlasfiiggvényei Szombathelyen és Sidfokon, napi
maximumhdmérséklet

A csapadékmennyiség-elorejelzéseknél altalanos érvényi, hogy az ECMWF EPS
elorejelzései a viszonylag gyakran bekovetkezd kis mennyiségli (Imm napi 0sszeg
koriili, vagy az alatti) csapadékok gyakorisagat feliilbecsli, a ritkdbban eléfordulod
nagyobb csapadékdsszegekét (10-15mm, vagy annal nagyobb napi mennyiség)
alulbecsli. A kis csapadékok gyakorisaganak talbecslése elsésorban a téli félévre
jellemzd, s feltehetéen a csapadék modellbeli parametrizacidjanak pontatlansagabdl
szarmazik. A nagyobb 6sszegek el6fordulasanak alabecslése foleg a nyari félévben
figyelhet6 meg, ebben az esetben nagy valosziniiséggel f6 ok a csapadék konvektiv
jellege. Zé&porok, zivatarok kialakuldsara hajlamos id6szakokban az EPS tagok Altal
elorejelzett csapadékmennyiségek a nagy térbeli valtozékonysag miatt inkdbb terileti
atlagnak tekinthetok: jellemz6é, hogy a terilet nagy részén egyéltalan nem hullik
csapadék, mig lokalis korzetekben nagy mennyiség is lezadul. A bemutatott két varos,
Szombathely és Budapest esetén is az mondhaté el, hogy a Kis csapadékok felilbecslése
inkabb a teli, a nagyobb mennyiségeké inkabb a nyari id6szakra jellemz6 (12. abra).
Kulén emlitést érdemel, hogy Szombathely januéri modellklimajaban tébb mint 20%-al

gyakrabban fordul elé csapadékos nap, mint a megfigyelési klimaban. Ezzel szemben a
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juliusi modellklima legmagasabb értékei csak 30mm korul vannak, viszont a

megfigyelési klimaban talalhatd 50mm feletti napi 6sszeg is.
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12. abra: A megfigyelési- és modellklima eloszlasfliggvényei Szombathelyen és Nyiregyhazan, napi
csapadékosszeg

A 10m-es szinoptikus (atlagos) szélsebesség eloszlasfliggvényeit tanulmanyozva azt
a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a szélerdsséget a domborzat és a felszini érdesség
befolyasoljak leginkébb, s a modelleredmények pontossagat is leginkabb e két tényez6
befolyasolja. Budapest — Lorinc méréhelyen a szél er6ssége januarban sokkal, juliusban
kisebb mértékben gyengébb, mint ahogyan azt a modell eldrejelzi. Szegeden viszont
alig tapasztalhato kulonbség a két eloszlasgorbe futdsa kozott, akar a téli, akar a nyari
hénapot nézzik (13. &bra). A budapesti allomas beépitett, nagy felszini érdességii
kdrnyezetben, mig a szegedi nyilt terepen talalhat6. Szembetiing az is, hogy a nagyobb
(10m/s feletti) szélsebessegek (nem széllokések!) viszonylag ritkdk hazénkban,

munkéam soran ez problémat okozott a kalibrélt eredmények verifikacidjanal.
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13. abra: A megfigyelési- és modellklima eloszlasfiiggvényei Budapesten és Szegeden, 12UTC-s
szélsebesség

4.2. A régi és (j tipusu modellklima 6sszehasonlitasa

Mint emlitettem, a 2006 februarjatol 2008 marcius vegeig készilt régi, illetve az
azota készilé ) modellklimak el6allitasa kozott alapvetd kiilonbségek vannak, és
emellett a referenciaidészakuk is eltér6. Ebbol adoddan szamitottam kilonbségekre az
egyes meteoroldgiai paraméterek értékekeiben, de az @sszehasonlitas soran olyan
mértékii eltéréseket tapasztaltam, melyekb6l messzemendbb, az éghajlat mddosulasara
utald kovetkeztetéseket is le lehet vonni. A két vizsgalt meteoroldgiai paraméter a

12UTC-kor mért 2m-es hémérséklet, illetve a csapadék volt.

4.2.1. 12 UTC-kor mért 2m-es homérséklet

Az 6sszehasonlitas alapjat a régi tipusd, mindennap 12UTC-kor készilt +48 0rés,
illetve az &ltalam is felhasznalt Uj tipusd, csutértokonként 00UTC-kor elballitott +60
Ords reforecast elOrejelzésekb6l késziilt Kklimdk adtdk. Természetesen a regi
modellkimabdl is csak a csiitortoki datumoknak megfeleld napokon eldallitottakat

hasznaltam fel, igy mindkét klima esetén szombat délre elérejelzett adatokat kaptam. A
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klimafajlok egy Kozép-Europat lefedd racs pontjaira tarolnak adatokat, struktdrajuk
annyiban tér el a 2. tablazatban ismertetett fajlokétdl, hogy nem az értékekb6l késziilt
eloszlasfliggvényt tartalmazzak adott racspontra, hanem az értékek pontonkénti atlagait.
Elészor a Budapest racspontjara (19°E, 47,5°N) vonatkozd értékeket vizsgaltam.
Szembetlind, hogy az 0j klima az 6szi idészakot leszdmitva szdmottevd mértékben
melegebb. A kiilonbség tavasszal és kora nyaron az 1,5°C-ot is eléri (14. &bra).

A modellklimak évi menete

12UTC-s hémérséklet, Budapest
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14. abra: A modellklimak kozétti kiilénbség a budapesti racsponton, 12UTC-s hémérséklet

Ez a valtozas, amit a modellklimak mutatnak, sajnos dsszhangban van a megfigyelt
folyamatokkal. Az OMSz internetes honlapjan  publikélt, budapesti évi
kozéphomeérsékletre vonatkozo adatsor aldtdmasztja a klima médosulasanak tényét. Bar
az adatsor nem fedi le az 4j modellklima 1990-2007 kozotti referenciaid6szakat, a >70-

es évek Ota tarto, egyre gyorsuld melegedés tisztan kivehet6 (15. dbra).

Az évi kozéphdomeérsékletek

Budapest,1901-2000
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15. abra: A budapesti évi kozéphdmérséklet megfigyelt értékei, 1901-2000
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Ezt kovetden megvizsgaltam az egész térséget két olyan iddpontban, amikor a
budapesti racspontban a legnagyobb eltérések tapasztalhatok. A racsponti értékeket
GrADS megjelenité szoftver segitségével abrézoltam. A program legujabb, Windows
alatt futtathatd valtozatat hasznaltam, ennek ellenére az orszghatarok még a 20 évvel
ezeldtti allapotokat tiikrozik.

Kora tavasszal elsésorban a térség k6zéps6 és keleti része melegebb szamottevéen,
mig kora nyéaron a nyugati rész és az Alfold. Erdekesség, hogy a tengerfelszinek felett
csak néhany tizedfokos valtozas — f6ként csokkenés — tapasztalhatd (16. és 17. abra).

HC klimak kulonbsege, 12UTC—s hom.
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16. &bra: A 12UTC-s hémérsékleti klimak kiilonbségei Kozép-Eurdpaban, februar 19-én

ENFH es EFHC klimak kulonbsege, 12UTC—s hom. (C) 05.08,
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17. abra: A 12UTC-s hémérsékleti klimak kiilonbségei Kozép-Eurdpaban, majus 8-an

30



4.2.2. Havi csapadekosszeg

A csapadékklima fajlok az el6z6 pontban bemutatott hdmérsékleti klimahoz hasonld
modon késziltek, két szempontbdl azonban eltérnek azoktol. Egyrészt egyetlen
elorejelzési idépontra vonatkozo értékek atlaga helyett a csapadékdsszegek napi atlagat
tartalmaztadk, masrészt — mivel a csapadék id6ben és térben joval valtozékonyabb
éghajlati elem — a megbizhatobb klima eléallitasa érdekében tobb, 7 egymast kovetd
napra  vonatkozd  reforecast  elorejelzéseket  Osszevonva  késziltek. A
csapadékmennyiségek tanulmanyozésakor szemléletesebb, ha havi 0sszegeket
vizsgalunk. Ezért a honapok kozepéhez legkozelebb esé csiitdrtdki napra vonatkozo
napi atlagokat megszoroztam a honap napjainak szdmaval.

Eloszor ismét a budapesti racspontot vizsgaltam. A két klima csapadékdsszegei
kozott jelentGsebb eltérés kora nyaron, illetve kora 0sszel mutatkozik, az 0j klima elébbi
esetben szarazabb, utdbbiban valamivel nedvesebb a réginél. Az éves mennyiségek
tekintetében nincs szamottevd valtozas, mindkét érték 650mm koril van (18. 4bra).

A modellklimak évi menete

Havi csapadékdsszegek, Budapest
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18. abra: A modellklimak havi csapadékdsszegei Budapesten

Masodsorban a Karpat-medence terlletére vonatkozd csapadék-modellklimat
tanulmanyoztam. Az éves mennyiségeket térképen abrazolva azonnal feltlinik, hogy
azok a megfigyelésekhez képest altalaban magasabbak: hazank teriiletén az értékek
mindenhol 600 mm felett vannak, pedig ismert, hogy a valosagban az Alfold kdzépsd
vidékein az 500 mm-t is alig érik el. A csapadek térbeli eloszlasat tekintve a délnyugati
orszagrész magasabb értékei szépen latszodnak, feltind, hogy k6zéphegységeink hatasa

a modellklimaban nem mutatkozik meg (19. abra).

31



A két modellklima éves mennyiségeinek 6sszehasonlitdsa azt mutatja, hogy az
alacsonyabban fekvé teriileteken csokkentek, a hegyvidékieken néttek az értékek.
Hazéank terliletén atlagosan 5% a csokkenés mértéke, de hatarainktol délre a 10%-ot is
meghaladja. Ellenben ugyanekkora ndvekedés figyelhet6 meg a medencét koriilovezd
hegyvidéki tertileteken (20. &bra). A valtozasok okainak kideritésére a jovében tovabbi
vizsgalatra lesz sziikség.

Evi csapadekosszeg (mm) az ENFH modellklima alapjan
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19. abra: Az Gj modellklima évi csapadékdsszegei a Karpat-medence tertiletén
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20. dbra: A modellklimak évi csapadékdsszegei kdzotti killonbség a Karpat-medence tertiletén
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5. Eredmények

Mivel az 1j koncepcid szerint késziilt EPS eldrejelzések, és a veliik parhuzamosan
készil6 reforecast klimak 2008 marcius kozepe Ota készllnek, igy a kalibraciot
pontosan egy évet lefed6 elérejelzéseken tudtam végrehajtani, 2008 aprilisatol 2009
marciusdig. Ez az egy év bizonyos esetekben kevésnek bizonyult ahhoz, hogy a
kalibralt  eldrejelzésekb6l — készitett — mintanagysag —megfeleld  legyen.  Igy
kompromisszumos megoldasként egyes modszereknél az eldrejelzések verifikacioja
tobb id61épcsdt Osszevonva tortént, valamint két hetesnél hosszabb id6tavra szold (havi)
elorejelzéseket nem verifikaltam, mivel azok csak hetente késziilnek, igy a minta
nagysaga a toredéke lett volna a naponta késziild kozéptava prognézisokbdl allé
mintanak.

Egyetlen &llomés egyetlen meteorologiai paraméterre vonatkozo kalibralt
eredményeinek verifikacidja tobb mint 9000 fajl felhasznalasaval zajlik le, ezért a
pontos és gyors lebonyolitishoz FORTRAN programokat készitettem, melyekkel a
verifikaciohoz szilkséges adatok fajlokbol pillanatok alatt torténé beolvasasa €s
tdmbokbe rendezése lehet6vé valt. A tombok 3. fejezetben leirt verifikacios modszerek
szerinti kiértékelése, valamint a szemléltetd diagramok elkészitése Excel és Origin

szoftverek hasznalataval tortént.
5.1. 12UTC-re elorejelzett 2m-es homérséklet

A verifikacio soran megvizsgaltuk az egyes id6lépcsdkre vonatkozo, kalibralatlan és
kalibralt ensemble elorejelzések atlagainak négyzetes kozeéphibait (MSE), valamint
Talagrand-diagram segitségevel az EPS tagok szoOrdsat. Az 21. abran 4 &llomés
kalibréalatlan és kalibralt MSE értékeit lathatjuk. Nyiregyhéza, Pécs, és Sidfok esetén a
hibdk nagysagat csokkenteni tudta a kalibracio, elsésorban az eldrejelzési id6szak
kdzepén. Siofok tekintetében a legjelent6sebb, 20-30%-0s a csokkenés, s csaknem a
teljes elorejelzési id6szakban megfigyelhetd. Kilon érdekesség, hogy itt az amugy sem
tul magas MSE értékeken sikerilt szamottevéen javitani, s figyelembe venni a Balaton
hémérséklet-modositd hatésait (a si6foki meteoroldgiai obszervatorium kdzvetlenil a té
partjan helyezkedik el).

Megtigyelheté tovabba, hogy az eldrejelzések pontatlansiga a 6-8. eldrejelzett

napon érezhetéen megnd. Ezt a jelenséget a kozéptavu elbrejelzések verifikacidjanak
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nemzetkdzi tapasztalatai is alatamasztjak (Richardson et al., 2008). Tovabbi MSE

értékeket abrazold diagramok a 2. fliggelékben talalhatok.

Négyzetes kozéphibak éves atlagai Négyzetes kozéphibak éves atlagai
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21. dbra: A 12UTC-s hdmérséklet elérejelzéseinek atlagos négyzetes kozéphiba-értékei Nyiregyhaza,
Szombathely, Si6fok és Pécs allomasain

Talagrand-diagramok készitésével egyértelmiibb kovetkeztetéseket vonhatunk le
arrol, hogy a kalibracié miként kezeli az ennél a paraméternél jelentkezd szisztematikus
hibékat. 4 olyan varost valasztottam ki, melyek nagyon eltéré foldrajzi kornyezetben
fekszenek: Miskolcot, Siéfokot, Budapestet és Békéscsabat. A kalibracids id6szak most
nem egy teljes év, hanem a harom nyéri honap, azaz junius, jalius és augusztus volt, és
csak harom id8lépcsdt vizsgaltam egyiitt. Igy a verifikacié minden allomas esetében
276 eset alapjan keszilt. Mindegyik helyszin esetén szisztematikus felulbecslés
tapasztalhatd. J-alaklak a diagramok, azaz megfigyelések az alacsonyabb EPS
értékeknél 1évo intervallumokban torlédnak, és ezen az oldalon magas az outlier esetek

szama is (22. abra).
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Talagrand-diagram, Miskolc Talagrand-diagram, Budapest

2m-es homérséklet 12UTC-kor, +84...+1326ra 2m-es hémérséklet 12UTC-kor, +84...+1326ra
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22. dbra: A 12UTC-s hdmérséklet elérejelzéseinek Talagrand-diagramjai Miskolcon, Budapesten,
Siéfokon és Békéscsaban
A felilbecslés mértéke Miskolc (hegyvidék) és Siéfok (topart) azonban sokkal
jelentdsebb. A kalibracié ,kisimitotta” a diagramokat, tehat csokkentette a
szisztematikus hibat, de Siofok esetében til sziik maradt az ensemble szorasa, azaz bal-

és jobb oldalon is viszonylag magas az outlier megfigyelések szama.

5.2. Napi minimumhémérséklet

kategorikus elorejelzésekké torténd atalakitds utdn megbizhatosagi diagramok
készitésével, valamint Brier Score illetve Brier Skill Score szamolasaval végeztem. A
verifikacid hitelességét tigy kivantam erdsiteni, hogy a 12 napot lefedd eldrejelzési
id6szakot két, 6-6 napos intervallumra bontottam, illetve olyan esemény bekdvetkezését
vizsgaltam, mely a kalibralt iddszak legnagyobb részében -eléfordulhatott. A
fagyveszélyes napok (minimumhdémérséklet kisebb, mint 5°C) szama igy elegendd
mintanagysagot biztositott a verifikaciohoz.

Az els6 6 napra sz6ldé megbizhatdsagi diagramokat szemlélve azt tapasztaljuk, hogy

a kalibralatlan elérejelzések elsésorban azon allomasok esetén voltak pontatlanabbak,
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amelyek kornyezetében a felszini-foldrajzi adottsdgok nagy inhomogenitéssal
rendelkeznek (23. bra). Tlyen allomas a Biikk keleti labanal fekvé miskolci, a beépitett
teriileten elhelyezked6 budapesti, vagy a vizparti siofoki allomés. Ezen varosok
elorejelzéseit a kalibracid egyértelmiien javitotta. A sik teriileten, homogén
terepviszonyok kozott elhelyezkedé allomasok (pl. Szombathely) megbizhatébb

elorejelzésein viszont nem tapasztaltam jelentés valtozast a kalibracié utan.

Megbizhatésagi diagram, Szombathely Megbizhatosagi diagram, Budapest
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210. dbra: A napi minimumhdmérsékletek elérejelzéseinek megbizhatdsagi diagramjai Szombathelyen,
Budapesten, Nagykanizsan és Siofokon, rovidebb idétavok

A Brier Skill Score (BSS) értékek hasonld eredményeket mutattak, mint a

megbizhatosagi diagramok (24. &bra). A nyers elorejelzésekhez, mint referencidhoz

viszonyitva a valtozatos foldrajzi kornyezetben fekvd varosok esetében a kalibralt

elorejelzések joval pontosabbak, hisz a BSS értékek minden id61épcsénél pozitivak.
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Brier Skill Score értékek, Szombathely
Fagyveszélyes napok (tn<5°C), +78...+1986ra

Brier Skill Score értékek, Budapest
Fagyveszélyes napok (tn<5°C), +78...+1986ra
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24. abra: A napi minimumhémérsékletek elérejelzéseinek Brier Skill Score értékei Szombathelyen,
Budapesten, Nagykanizsan és Siofokon, rovidebb idotavok
Az elorejelzési idészak masodik felét tekintve a javulas itt is megfigyelhetd, de
mértéke altalaban valamivel kisebb, mint a rovidebb tavra sz6l6 prognoézisok esetén,
akar a megbizhatosagi diagramokat (25. &bra), akér a Brier Skill Score értékeket

tekintjik (26. bra).

Megbizhatésagi diagram, Szombathely
Fagyveszélyes napok (tn<5°C), +222...+3426ra
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Megbizhatésagi diagram, Budapest
Fagyveszélyes napok (tn<5°C), +222...+3426ra
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Megbizhatésagi diagram, Nagykanizsa
Fagyveszélyes napok (tn<5°C), +222...+3426ra

Megbizhatosagi diagram, Siéfok
Fagyveszélyes napok (tn<5°C), +222...+3426ra
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25. dbra: A napi minimumhd6mérsékletek elérejelzéseinek megbizhatosagi diagramjai Szombathelyen,

Budapesten, Nagykanizsan és Siofokon, hosszabb idétavok

Brier Skill Score értékek, Szombathely
Fagyveszélyes napok (in<5°C), +222...+3426ra

Brier Skill Score értékek, Budapest
Fagyveszélyes napok (in<5°C), +222...+3426ra

0,40 0,40
0,32 0,32
0,24 0,24
0,16 0,16
o o
5 0,08 5 0,08
8 8
2 000 — 2 000
= =
@ 0,08 4 ® 0,08
D o
& -0,16 4 & -0,16 4
-0,24 -0,24
-0,32 4 -0,32 4
-0.40 T T T T T T -0.40 T T T T T T
222h 246h 270h 294h 318h 342h 222h 246h 270h 294h 318h 342h
Idélépcsdk Idélépcsdk
Brier Skill Score értékek, Nagykanizsa Brier Skill Score értékek, Siofok
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26. abra: A napi minimumhémérsékletek elérejelzéseinek Brier Skill Score értékei Szombathelyen,
Budapesten, Nagykanizsan és Siofokon, hosszabb idétavok

5.3. Napi maximumhémérséklet

A vizsgélatoknak  aldvetett 6t meteoroldgiai  paraméter  kozil a

maximumhdmérséklet esetében nem tudtam kimutatni, hogy a kalibracio egyértelmiien
hatast lenne. El6szor Talagrand-diagramokon tanulményoztam a harom téli honap

(december, januar és februdr) ensemble -eldrejelzéseinek szorasat, a 12UTC-s
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hémérséklethez hasonldoan megint harom egymast kovetd id6lépcsore. A kalibrélatlan
elorejelzésekkel itt inkabb nem a folé- vagy aldbecslés, hanem a tul sziik ensemble
spread okozta a f6 problémat. A 27. &bran lathatd 4 allomas kozil csak Miskolc
esetében jelenthetd ki, hogy a kalibralt értékek eloszlasa jobb, mint a kalibralatlanoké.
A tObbi esetben sajnos a kalibraciot kovetden az értékekre a feliillbecslés lett a jellemzd.
A klimaeloszlas-fiiggvények Osszevetésekor lathattuk, hogy a téli id6szakokban a
gorbek futdsaban nagy kulonbseg lép fel. Az értékek ennek megfeleldé mddosulasa a

kalibraci6 soran azonban csak az elérejelzés hibajanak jellegén valtoztatott.

Talagrand-diagram, Miskolc Talagrand-diagram, Budapest
Napi maximumh&mérséklet, +90...+138éra Napi maximumhémérseéklet, +90...+1386ra

I Kalibralatian I kalibralatian

I kalibralt [ kalibralt

Megfigyelés gyakorisagok
Megfigyelés gyakorisagok

5 u . | 5
EPS tagok EPS tagok
Talagrand-diagram, Siéfok Talagrand-diagram, Békéscsaba
Napi maximumh&mérséklet, +90...+138éra Napi maximumhémérseéklet, +90...+1386ra

I Kalibralatian I kalibralatian

I kalibralt [ kalibralt

Megfigyelés gyakorisagok
Megfigyelés gyakorisagok

EPS tagok EPS tagok

27. dbra: A napi maximumhd&émérséklet elérejelzéseinek Talagrand-diagramjai Miskolcon, Budapesten,
Si6fokon és Békéscsaban

ROC-diagramokon egy, inkabb a nyari félévre jellemzé esemény bekovetkezését
vizsgéltam meg. Elmondhatd, hogy a kalibralatlan elérejelzések viszonylag pontosan
becslik elore a 25°C-os homérsékleti kiiszob atlépését, hiszen a gorbék alatti teriilet
nagy. Ez a tény és az ensemble spread tulsdgosan sziik mérete nem mondanak ellent
egymasnak. Sajnos azonban az allomasok tobbségén a kalibralt elbrejelzések gréfja
alatti rész Kicsit kisebb lett (28. abra). Az ensemble szorasanak sziik természetét az
Esettanulmanyok c. fejezetben bemutatott meteogramon is tapasztalhatjuk. Tovabbi 4
allomas ROC-diagramjait tartalmazza a 3. fliggelék.
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HIT RATE

HIT RATE

ROC diagram, Miskolc
Nyari napok (tx>25°C), +66...+1866ra
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ROC diagram, Siéfok
Nyari napok (tx>25°C), +66...+1866ra
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ROC diagram, Budapest
Nyéari napok (tx>25°C), +66...+18606ra
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0,4

0,2
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ROC diagram, Szeged
Nyari napok (tx>25°C), +66...+1866ra
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28. dbra: A napi maximumhd&émérséklet elérejelzéseinek ROC-diagramjai Miskolcon, Budapesten,
Siéfokon és Szegeden

5.4. Napi csapadékdsszeg

A csapadékra vonatkoz6 megfigyelési- és modellklimak Osszevetésekor mar sz6
esett arrol, hogy e meteoroldgiai paraméter térbeli- és id6beli valtozékonysaga igen
nagy, illetve az eldrejelzések pontossaga erdsen fiigg a csapadék mennyiségétol is.

Az eredmények verifikaciojat az elébb emlitett tényez6 mellett nehezitette az is,
hogy a SYNOP adatok egyes allomasok esetében hidnyosak voltak, csokkentve ezzel az
amugy is sziikdsen elegendd elembdl 4ll6 minta nagysagat. A kalibralt el6rejelzéseket
ezért igyekeztem minél tobb szempont alapjan, tobb mddszerrel is verifikdlni. A
homérsékleti széls6értékek vizsgalatahoz hasonloan az elérejelzési intervallumot két 6-
6 napos részre bontottam. A 2-7. nap vizsgalata Brier Score szamitas, ROC-diagramok
¢s megbizhatosagi diagramok segitségével tortént, ezért kategorikus elorejelzésekké
kellett atalakitani az EPS elorejelzéseket. A Brier Score (BS) szamitasnal a vizsgalt

esemény az 1mm-t meghaladé csapadékos napok bekdvetkezése volt.
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Brier Score értékek, Miskolc
Csapadékos napok (pr>1mm), +78...+198dra
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Brier Score értékek, Nagykanizsa
Csapadékos napok (pr>1mm), +78...+1986ra
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Brier Score értékek, Budapest
Csapadékos napok (pr>1mm), +78...+1986ra

0,28

0,24

0,20

0,16 -

0,12

0,08 -

0,04 -

0,00 -

I kalibralatian
I kalibralt

78h 102h 126h 150h 174h 198h

Idélépcsbk

Brier Score értékek, Siofok
Csapadékos napok (pr>1mm), +78...+1986ra
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29. abra: A napi csapadékosszegek elbrejelzéseinek Brier Score értékei Miskolcon, Budapesten,
Nagykanizsan ¢s Siofokon, révidebb idétavok

A 29. &bran lathat, hogy minden allomas esetében a BS értéke id6lépcsétol

fuggetlenul kb. 20%-al csokkent. A kalibrécio tehat csokkenti a nyers EPS elorejelzések

azon hib4jat, hogy tul nagy gyakorisaggal adnak kis mennyiségii csapadékot egy adott

helyszinre. Ugyanezt tanGsitjadk — Békéscsaba kivételével - a ROC-diagramok is (30.

abra), melyeknél a definidlt esemény a csapadékegzisztencia (napi 6sszeg nagyobb,

mint 0mm) el6rejelzésének bevalasa volt, igy a lehetséges legnagyobb esetszdml mintat

tudtam verifikalni.

ROC diagram, Szombathely
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ROC diagram, Pécs

Csapadékos napok (pr>0mm), +78...+198¢6ra
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ROC diagram, Szeged ROC diagram, Békéscsaba

Csapadékos napok (pr>0mm), +78...+1986ra Csapadékos napok (pr>0mm), +78...+198¢6ra
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30. dbra: A napi csapadékdsszegek eldrejelzéseinek ROC-diagramjai Szombathelyen, Pécsen, Szegeden
és Békéscsaban, rovidebb idétavok
Az 4. fuggelékben tovabbi grafikonok (Brier Skill Score, megbizhatdsagi diagram)
talalhatok a 2-7. napra sz6l6 csapadék-elérejelzésekre vonatkozdan.
A masodik 6 nap verifikdcioja alapjan a kalibracid sikeressége mar Kissé
ellentmondéasos. A 31. abra megbizhat6sagi diagramjait tekintve lathatd, hogy a gérbék

futdsa eltér a hémérséklet és a csapadék rovidebb tava elérejelzéseinél jellemz6tol.

Megbizhatésagi diagram, Miskolc Megbizhatosagi diagram, Budapest
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Megbizhatésagi diagram, Nagykanizsa Megbizhatésagi diagram, Siofok
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31. dbra: A napi csapadékdsszegek megbizhatosagi diagramjai Miskolcon, Budapesten, Nagykanizsan és
Siofokon, hosszabb id6tavok

42



A diagramokon ezért tovabbi, az eldrejelzés megbizhatosagarol még atfogobb képet
nyujté informaciokat tintettem fel. A vizszintes vonal az esemény adott id6szak soran
mutatott gyakorisagat mutatja, tehat a vizsgalt egy évben az esetek valamivel tobb, mint
20%-aban fordult el6 1mm-t elérd csapadékmennyiség. Ha a gorbék a vonal mentén
futnak, azt jelenti, hogy barmekkora val6sziniiséggel adta az elérejelzés az esemény
bekdvetkezését, az mindig ugyanazzal a gyakorisdggal kdvetkezett be (Szépsz6, 2004).
Ha a ferde pontozott alatt fut az el6rejelzés megbizhatdsagi gorbéje, az azt jelenti, hogy
az elérejelzés kevésbé megbizhatd, mintha az esemény klimatologiai el6rejelzését
hasznaltuk volna fel. Mindezek alapjan elmondhat6, hogy a modell futtatasatol
szamitott 8-13. napok elbrejelzéseinek bevalasa igen gyenge, és ezen a kalibracié sem
tudott érdemben valtoztatni. A Brier Score értékeket tekintve a helyzet annyiban jobb,

hogy a kalibracié javito hatasa egyértelmiien Kimutathaté (32. 4bra).

Brier Score értékek, Miskolc Brier Score értékek, Budapest
Csapadékos napok (pr>1mm), +222...+3426ra Csapadékos napok (pr>1mm), +222...+3420¢ra
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Brier Score értékek, Nagykanizsa Brier Score értékek, Siéfok
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32. abra: A napi csapadékdsszegek Brier Score értékei Miskolcon, Budapesten, Nagykanizsan és
Siofokon, hosszabb idétavok
Osszességében az allapithatd meg, hogy egy hétnél hosszabb idétav esetén a
csapadék-elorejelzések prognosztikai értéke alacsony, ha napi Osszegeket vizsgalunk.
Ehelyett célra vezetobb tobb napos 0Osszegeket tekinteni, s azon vizsgalni az

elorejelzések bevalasat.
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A csapadék verifikdciojahoz egy sajat magam altal ,Kifejlesztett” maodszert is
felhasznaltam. 1d6lépcsdnként Osszegeztem az eldrejelzésekben szerepld napi
csapadékra vonatkoz6 ensemble atlagokat a rendelkezésemre allo teljes id6szakban, és a
megfelelden dsszegzett mérési adatokhoz hasonlitottam az értékeket. igy gyakorlatilag a
modell altal id61épcsonként eldrejelzett éves csapadékmennyiségeket tudtam vizsgalni.
Természetesen az Gsszegzésbol kimaradtak azok az ensemble atlagok, amelyekhez a
megfigyelési érték nem volt hozzaférheto.

Ahogy a modellklima tanulményozédsa soran mar lathattuk, a vizsgalt alloméasok
mindegyikén az eldrejelzési iddszak minden id6lépcsdjében a modell jocskan feliilbecsli
a csapadékosszeg nagysagat. Erdekes modon a becslési hiba mértéke az idélépcsd
ndvekedésével altalaban csokken (33. abra). A kalibracid csokkenti a felilbecslés
mértékét, van, ahol elfogadhaté mértékben, (Budapest), mig masutt tulsdgosan
(Békéscsaba).

A vizsgaltidészak csapadékdsszegei, Budapest
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A vizsgaltidészak csapadékdsszegei, Békéscsaba
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33. dbra: Az id6lépcsénként elérejelzett éves csapadékosszegek Budapesten és Békéscsaban
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5.5. 12UTC-re elorejelzett 10m-es szélsebesség

Korabban lattunk rd példat, hogy 10 méteres magassagban mért szélerésség
megfigyelési- és modellklima adatokbol készilt eloszlasfuggvenyei kozott tobb dlloméas
esetén nagy eltérések tapasztalhatok. A kalibracios eljaras tehat elméletileg jelentds
mértékben korrigalja a nyers elérejelzett szélsebesség-értékeket.

Az eredményesség igazolasat azonban nehezitette tobb tényezd is. Egyrészt
hazénkban az éatlagos szélsebesség az esetek 90%-&ban nem haladja meg a 6m/s-0s
sebességet, az eloszlasfliiggvény ezért sziik intervallumbol szarmazo értékekbol all. Ez
dnmagédban még nem is jelentene akkora problémat, azonban a verifikaciohoz sziikseges
SYNOP adatok csak egész értékekre kerekitve alltak rendelkezésemre. A két tényez6
egyiittes fellépése miatt bizonyos esetekben eldfordulhat az, hogy a kerekités miatt
bekovetkezd hiba nagyobb mértékii, mint amekkorat a kalibraci6 modosit a nyers
szélelorejelzés értékén. Ennek kovetkeztében a csapadék- és hdmérséklet-elorejelzések
verifikdciojanal hasznalt kategorikus elorejelzéssé torténd atalakitds és az ezt
szemléltetd diagramtipusok alkalmazdsa nem volt lehetséges. A verifikacional ezért
elsdsorban a négyzetes kozéphiba szdmitdst alkalmaztam, mely nem a legtdbb
informéacidt szolgaltatja ugyan az elérejelzések pontossagarol, de alkalmazhaté jelen
feltételek mellett is. Az eredmények aldtdmasztasara esettanulmanyokat is készitettem,
meteogramon és faklya diagramon szemléltetve a kalibracié hatasat.

A négyzetes kozéphibakat bemutatd 34. dbran 4 véros értékeit tintettem fel.
Miskolc, Budapest és Nagykanizsa alloméasokon a kalibralt elérejelzések hibaértéke
toredéke a kalibralatlanokénak, mig Nyiregyhdza esetén alig tapasztalhaté valtozas. A
fent emlitett okok miatt Gvatosan kell kezelni ezeket az eredményeket, de ha
megvizsgaljuk a Kklimaeloszlas-fuggvényeket ugyanezen varosoknal (35. abra),
lathatjuk, hogy a javulas és az eloszlasfuggvények gréafja kozotti kulénbség mértéke
kdzott szoros kapcsolat van.

A héarom allomas kalibralatlan el6rejelzéseinek magas MSE értéke feltehet6en
annak koszonhetd, hogy Miskolc és Kanizsa esetén a domborzat, Budapestnél pedig a
valtozatos felszini érdesseg figyelembe vétele az 50km-es racsfelbontasu EPS
modellben nem megfelelé pontossaggal torténik.
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Négyzetes kdzéphibak éves atlagai

10m-es szélsebesség 12UTC-kor, Budapest

Négyzetes kozéphibak éves atlagai
10m-es szélsebesség 12UTC-kor, Miskolc
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34. dbra: A 12UTC-s 10m-es szélsebesség eldrejelzéseinek atlagos négyzetes kozéphiba-értékei Miskolc,
Budapest, Nagykanizsa és Nyiregyhaza allomasain

Megfigyelési- és 180 6ras modellklima-eloszlasfiiggvények

Megfigyelési- és 180 6ras modellklima-eloszlasfiiggvények
12UTC-s szélsebesség, januar 29., Budapest
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35. dbra: A megfigyelési- és modellklima eloszlasfiiggvényei Miskolcon, Budapesten, Nagykanizsan és
Nyiregyhdzén, 12UTC-s szélsebesség
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5.6. Esettanulméanyok

A kovetkezokben néhany esettanulmannyal szeretném aldtamasztani az egyes
Els6ként tekintsiik egy 2009 januér 1-én inditott budapesti szélsebesség-elorejelzés
faklya-diagramjait (36. abra). Mint ahogy a klimaknal lattuk, a szélsebesseget tobb

alloméson is, kiilonosen a téli idészakban feliilbecslik az EPS tagok.

Faklya diagram, Budapest
10m-es szélsebesség-elbrejelzés, 2009.01.01.
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36. dbra: 2009.01.01-én eldrejelzett 12UTC-s szélsebesség faklya-diagramja Budapestre

A kalibralatlan elérejelzések faklyajan a tagok zome joval nagyobb értéket vesz fel,
mint a megfigyelt sebességeké (piros pontok a diagramon). A kalibraciot kovetden az
ensemble gorbeserege sokkal jobban illeszkedik a megfigyelt értékekre, sikeresebben
elérejelezve ezt a tobb mint 10 napos, gyengén szeles iddszakot. Az ensemble szorasa is
Kisebb lett, csokkentve a progndzis bizonytalansagat.

A mésodik faklya-diagram a 12UTC-s homérsékleti elorejelzés sajatossagait mutatja
be, szintén a januar eleji idészakban, de ezittal a békéscsabai racspont elérejelzését
abrézolva (37. &bra).

A szélsebességhez hasonldan itt is tul magas értékeket jeleznek elére az EPS tagok,
illetve magas az ensemble intervalluman Kkivili, an. outlier megfigyelések szdma is.
Ahogy a klimaeloszlas-fiiggvények 0Osszehasonlitdsanal lattuk, Békéscsaba esetén
els6sorban a 0°C alatti tartomanyban jellemz6 a folébecslés. A kalibracié amellett, hogy
mérsékelte ennek mértékét (azaz csokkentette az egyes tagok értékét), valamelyest

bovitette az ensemble szorasanak tul szik intervallumat.
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Faklya diagram, Békéscsaba
2m-es hémerseklet-elérejelzés, 2009.01.01.
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37. dbra: 2009.01.01-én elbrejelzett 122UTC-s hdmérséklet faklya-diagramja Békéscsabara

A harmadik esettanulmany a maximumhdmérsékletre vonatkozo eldrejelzéseknél
tapasztalt Kkis ensemble szOrdsra mutat példat. Jollehet a 38. abran lathato
meteogramon csak egy napon fordult el6 outlier eset, az ensemble értékek intervalluma
nagyon szik, a kezdeti idészakban 1,5-2°C, s a nagyobb iddlépcsdk esetén is csak

maximum 6-8°C. A kalibraci6 az EPS el6rejelzés ezen tulajdonsagan nem modositott.

Meteogram, Miskolc

Maximumhdmeérseklet-elrejelzés, 2008.01.01
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38.4bra: 2009.01.01-én elérejelzett maximumhémérséklet meteogramja Miskolcra
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Osszefoglalas

Diplomamunkamat az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Numerikus Modellezd és
Légkordinamikai Osztdlyan készitettem. Feladatom célkitiizéseinek felsorolasat
kovetden a dolgozat elsé részében ismertettem a numerikus modellek elméleti és
gyakorlati hatterét, majd a valdszinliségi (ensemble) eldrejelzések készitésének
tulajdonségait. Ennek soran igyekeztem hangsulyozni az ensemble technika azon
hianyossagait, melyek az ilyen tipust eldrejelzéseknél pontatlansdgok, szisztematikus
hibak fellépését eredményezhetik, és szilkségesse teszik a nyers modelleredményeken
végrehajtott utofeldolgozasi eljarasok alkalmazésat. A fejezet végén bemutattam az
Europai Kozéptava Elorejelzési Kozpont (ECMWF) ensemble rendszerét.

A mésodik fejezetben 0©sszefoglaltam az A&ltalam hasznalt utéfeldolgozési
(kalibracios) eljaras lényegét, melynek célja az ECMWF ensemble elérejelzései
bevalasanak javitisa. Ezt kovetden keriilt sor az eljarashoz sziikséges adatforrasok,
valamint a folyamat f6 pilléreinek részletes ismertetésére, kiilonds tekintettel azon
teruletekre, melyeken munkam soran véltoztatadsokat, fejlesztéseket hajtottam végre.
Ezek kozll a leglényegesebbek:

o 1j, a korabbitdl teljesen eltérd koncepcid alapjan késziilt reforecast klima
adaptécioja a kalibréacios eljarasban;

. a megfigyelési klima pontosabb felhasznalasa a kalibracio sorén;

. a 6 oras felbontassal készilé elbrejelzések fajljaibol 24 6ras (napi)
értékek eldallitasa,

. a folyamatot megval6sitd programcsomag atdolgozasa, lehetévé téve
tobb meteorologiai paraméteren torténd univerzalis alkalmazast.

A harmadik fejezetben a modelleredmények verifikacios modszereit mutattam be az
egyes meteoroldgiai paramétereknél valo alkalmazhat6sag szerint csoportositva.

A kalibraci6 eredményeinek kiértékelés elott alapos vizsgalatokat végeztem az
ECMWF ensemble multbeli elérejelzéseibdl készitett reforecast klimakon. Ennek célja
az volt, hogy elézetes képet alkothassak az ensemble modell viselkedésérdl, a
megfigyelt és a modellezett klima kozotti kiilonbségekrdl, s ezaltal eldzetes
informécidhoz jussak a kalibracié varhatd hatésarol. A vizsgalat eredményeit a 4.
fejezet mutatja be.

Az 0Otodik fejezetben ismertetem a kivalasztott 5 meteorol6giai paraméterre
vonatkozd kalibralatlan és kalibralt modelloutputok verifikaciés eredményeit, az azok
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kdzotti eltérések lehetséges okait, magyarazatait. A kalibracio legtobb esetben egy teljes
évnyi eldrejelzéseken tortént, és a verifikaciot is igyekeztem minden esetben a lehetd
legnagyobb elemszdm(i mintan végrehajtani. Végul nehany esettanulmany keretében
tettem kisérletet az eljaras hatékonysagéanak aldtdmasztasara.

Osszegzésképpen az allapithatd meg, hogy - a maximumhdmérséklet kivételével — a
kalibréacié kisebb-nagyobb mértékben javit az ensemble elérejelzések bevalasi mutatdin,
csokkentve a szisztematikus hibdk miatt fellépd pontatlansdgokat. Kiilon emlitést
érdemel, hogy azokban az esetekben, ahol javulas nem kimutathato, a kalibralatlan
eredményekhez képest romlast altalaban nem tapasztaltam.

Jovobeli feladatnak tekintem a kalibralt modelleredmények operativ elérejelzdi
munkéban valo felhasznalasanak kidolgozésat. Ennek érdekében az eddigi 9 alloméason
torténé alkalmazas helyett tervezem a récsponti kalibracid bevezetését, mellyel
lehetdség adodna az egész orszdgra vonatkozd eredmények mezOszerli vizualis

megjelenitésére a HAWK meteoroldgiai szoftver segitségével.
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Flggelékek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2000 2 1 078 1 29 88 18 1.1
2000 2 1 078 2 58 9% 88 3.0
2000 2 1 078 3 19 82 08 1.2
2000 2 1 078 4 18 82 08 1.1
2000 2 1 078 5 04 57 00 -0.4
2000 2 1 078 6 73 97 104 3.1
2000 2 1 078 7 30 88 18 1.2
2000 2 1 078 8 04 57 00 -0.4
2000 2 1 078 9 46 9% 76 3.0
2000 2 1 078 10 02 46 0.0 -0.2
2000 2 1 078 11 03 52 00 -0.3
2000 2 1 078 12 67 97 104 3.7
2000 2 1 078 13 50 9%5 76 2.6
2000 2 1 078 14 09 71 02 -0.7
2000 2 1 078 15 49 95 7.6 2.7
2000 2 1 078 16 15 79 05 -1.0
2000 2 1 078 17 03 52 00 -0.3
2000 2 1 078 18 06 65 00 -0.6
2000 2 1 07819 36 92 38 0.2
2000 2 1 07820 40 94 57 1.7
2000 2 1 07821 07 67 01 -0.6
2000 2 1 0782 05 61 00 -0.5
2000 2 1 07823 15 79 05 -1.0
2000 2 1 07824 00 14 00 0.0
2000 2 1 07825 13 77 03 -1.0
2000 2 1 0782 51 9% 88 3.7
2000 2 1 078 27 01 37 00 -0.1
2000 2 1 078 28 12 76 03 -0.9
2000 2 1 07829 38 93 45 0.7
2000 2 1 07830 13 77 03 -1.0
2000 2 1 07831 15 79 05 -1.0
2000 2 1 07832 02 46 0.0 -0.2
2000 2 1 078 33 34 90 26 -0.8
2000 2 1 07834 00 14 00 0.0
2000 2 1 0783 22 84 10 1.2
2000 2 1 07836 34 90 26 -0.8
2000 2 1 07837 00 14 00 0.0
2000 2 1 078 38 45 9% 76 3.1
2000 2 1 07839 06 65 00 -0.6
2000 2 1 078 40 05 61 00 -0.5
2000 2 1 078 41 14 78 04 -1.0
2000 2 1 078 42 35 91 31 -0.4
2000 2 1 078 43 17 81 06 1.1
2000 2 1 078 44 09 71 02 -0.7
2000 2 1 078 45 41 94 57 1.6
2000 2 1 0 78 46 22 84 10 1.2
2000 2 1 0 78 47 40 94 57 1.7
2000 2 1 078 48 00 14 00 0.0
2000 2 1 07849 15 79 05 -1.0
2000 2 1 07850 10 73 02 -0.8

1. fiiggelék: Miskolci racspontra vonatkoz6 csapadék-elérejelzés. 1-2-3. oszlop: futtatas datuma (év, ho,
nap); 4.: futtatas idopontja (6ra); 5.: eldrejelzés idélépcsdje (6ra); 6.: EPS tag szama; 7.: elorejelzett napi
csapadékdsszeg (mm); 8.: az eldrejelzett kalibralatlan mennyiség valdszinlisége a megfigyelési- és
modellklima fajlokban (%); 9.: a valdszinliséghez tartozo csapadékdsszeg a megfigyelési klimaban — a
kalibralt csapadékdsszeg értéke (mm) ; 10.: a kalibralt mennyiség eltérése a kalibralatlantél (mm).
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MSE étlag

MSE étlag

Négyzetes kozéphibak éves atlagai
2m-es hémérséklet 12UTC-kor, Miskolc
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Négyzetes kézéphibak éves atlagai
2m-es hémérséklet 12UTC-kor, Budapest
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Négyzetes kozéphibak éves atlagai
2m-es hémérséklet 12UTC-kor, Békéscsaba
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2. fuggelék: A 12UTC-s hémérséklet elérejelzéseinek atlagos négyzetes kozéphiba-értékei Miskolc,
Budapest, Szeged és Békéscsaba allomasain
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ROC diagram, Pécs
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ROC diagram, Nyiregyhaza
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ROC diagram, Békéscsaba
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3. fliggelék: A napi maximumhdmérséklet elérejelzéseinek ROC-diagramjai Miskolcon, Nyiregyhéazan,
Pécsett és Békéscsaban
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Brier Skill Score

Brier Skill Score

Brier Skill Score értékek, Szombathely
1mm-t meghaladé csapadékos napok, +78...+198¢ra
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Brier Skill Score értékek, Szeged
Csapadékos napok (pr>1mm), +78...+198¢ra
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Megbizhatésagi diagram, Szombathely
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Megbizhatésagi diagram, Szeged
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Brier Skill Score értékek, Pécs
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Brier Skill Score értékek, Békéscsaba
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Megbizhatésagi diagram, Pécs
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4. flggelék: A csapadék verifikaciojanak Brier Skill Score értékei és megbizhat6sagi diagramjai
Szombathelyen, Pécsen, Szegeden és Békéscsaban, rovidebb idétavok
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