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Bevezetés, motivacio

Az idojaras elOrejelzés életiink szamos teriiletén tolt be fontos szerepet, példaul a
mezégazdasag szempontjabol két aspektusanak van kiemelked6en fontos szerepe; a
hémérséklet,- illetve a csapadékmennyiség eldrejelzésnek. Az aktudlis elérejelzések
a légi kozlekedés szamara is meghatarozéak, vegyilik példaul a szél sebességének,
irdnyanak vagy a latasi viszonyok mértékének elorejelzését. A szélsOséges idéjardsi
események val6szinliségének elorejelzése a katasztrofa megelozés és védelem szamara
is létfontossagu.

A numerikus idéjards-eldrejelzés (NWP) alapjait az 1920-as években alkottdk meg,
de a gyakorlati alkalmazasa csak a szamitégépek széleskori megjelenésével valt le-
het6vé. A numerikus modellek fizikai hattere azon alapszik, hogy a légkori folyama-
tokat a folyadékok viselkedéséhez hasonldan irjak le, s mint ilyen, a termodinamika
és folyadékdinamika egyenleteibe behelyettesitve az adott dllapotra jellemzé mérési
adatokat, elérejelzést kaphatunk a 1égkor jovobeli allapotardl. Ezek olyan nemlinedris
parcialis differencidlegyenletek, melyeket analitikus iton nem lehet megoldani, csak
numerikus médon!. Elészor eléallitjak a kezdeti értékeket, vagyis inicializaljik a mo-
dellt. Ez tényleges mérések, objektiv elemzések és elézetesen elvégzett modellezések
adatainak, eredményeinek felhasznaldsdval torténik. A kiilonb6z6 mérési helyszinekrél
beérkez6 adatokat specialis matematikai médszerekkel Gsszesitik, és meghatérozzék a
modell kiindulasi adatait. Ezt felhasznédlva elvégzik az egyenletrendszer megoldasat,
mellyel egy adott (rovid) idétartamra kapnak eldrejelzést.

A 1égkor leirdsahoz sziikséges folyadékdinamikai elméletek kaotikus természete
miatt a pontos id8jaras elérejelzése nem lehetséges (Lorenz, 1963), mindemellett
a Fold valtozatos természeti adottsagai miatt nem tudunk mindenhonnan mérési
eredményeket gyljteni. Az elérejelzés folyaman fellépo egyenletek nagyon érzékenyek
a kezdeti feltételekre, és ez jelenti a legnagyobb problémat: mar kis eltérések is nagy
valtozasokat eredményeznek. Ezt a problémét erdsiti az is, hogy a kezdeti értékek
mindig tartalmaznak mérési hibdkat.

Kozel négy évtizeddel ezel6tt dolgozték ki az ensemble (egyiittes) elérejelzési

IPéld4ul a vildg egyik vezetd meteoroldgiai szolgdlata, a European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts &ltal hasznalt numerikus eldrejelz6 modell részletes leirdsdhoz ldsd:
http://www.ecmwf.int/en/elibrary/17116-part-iii-dynamics-and-numerical-procedures
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technikét (Leith, 1974), hogy jobb képet kapjanak az elSrejelzésekben rejlé bizony-
talansagokrol. Egy elérejelzés csaladot ugy allitanak elo, hogy egy a légkort leird
NWP modellt kiilonb6z6 kezdeti feltételekkel futtatnak, vagy egyszertien egyiitt te-
kintik a kiilonb6z6 NWP modellek el6rejelzéseit. A kezdeti feltételek valasztdsara
a legegyszeriibb mddszer, hogy azokat kiilléonb6z0 meteorolégiai szolgdlatok mérési
eredményeibdl szamoljak, ez a multi-analizis ensemble. Erre példa a dolgozat 1.3.2
fejezetében ismertetett University of Washington mesoscale ensemble (UWME). A
kiilonboz6 kezdeti értékek szarmaztatasara a legfejlettebb maédszer az, amikor az ere-
deti kezdeti érték feltételeket kismértékben megvaltoztatjdk (perturbaljdk), és mind-
egyik véltozattal készitenek egy-egy elérejelzést (dltaldban 5 és 100 kozott van ez a da-
rabszam). Ezzel a médszerrel allitjak el6 példaul European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) 51 tagu ensemble elérejelzését, aminek Magyarorszdgra
vonatkozd aktudlis homérséklet, csapadékosszeg, szélsebesség és borultsag predikcidit
az Orszagos Meteorolégiai Szolgdlat (OMSZ) honlapjéan is megtekinthetiink?. A
kezdeti értékek perturbacioinak elballitdsara jelenleg két eljaras létezik, a breeding
mddszer (Toth and Kalnay, 1993, 1997) és a szingularis vektorok mddszere (Buizza
and Palmer, 1995; Palmer and Zanna, 2013), a kettd koziil az elébbi az elterjedtebb,
ezt haszndlja példaul ECMWF.

Ensemble el6rejelzések esetén a hagyomanyos pontbecsléseket az ensemble dtlaga-
ként vagy medidnjaként kapjuk meg. Ezen feliil az ensemble elOrejelzési technika
lehet6vé teszi a valdsziniiségi id6jards elérejelzést, mivel egy elérejelzés csaladot fel-
hasznalva lehetéségiink nyilik egyes események valdsziniiségére, vagy az elOrejelzés
bizonytalansdgara kovetkeztetni (Gneiting and Raftery, 2005). Az ensemble elérejel-
zésekkel szélsOséges idojarasi események valoszintiségére is tudunk becslést adni.

Az ensemble elorejelzésekbél szarmazo pontbecslések jelentésen csokkentették az
NWP modellek elérejelzési hibait, de még igy sem érték el a megfelel§ meghizhatdsa-
got. Az esetek tObbségben az ensemble elérejelzéseknek kicsi a széréddsuk (alul- vagy
feliilbecslik a tényleges megfigyelést), valamint a bel6lik szdrmazé eldrejelzések nem
kalibraltak. Az ensemble el6rejelzések pontossagat kiilonb6z6 utéfeldolgozé mddszer-
ekkel sikeriilt javitani. Az egyik legnépszeriibb ilyen mddszer a Bayes Model Atlagolés
(Bayesian Model Averaging, BMA; Raftery et al., 2005). Ez egy olyan elérejelz8
eloszlast allit el6, mely az egyes ensemble tagokhoz tartozé siirtiségfiiggvények ke-
verékeként all el6. Egy masik, szintén széleskortien alkalmazott utéfeldolgozé modszer
az Ensemble Model Output Statistic (EMOS; Gneiting et al., 2005), mely egyetlen
stirtiségfiiggvényt allit el, amelynek paraméterei az ensemble tagoktdl fiiggnek.

Jelen dolgozat 1. fejezetében ezt a két utéfeldolgozé modszert, az illeszkedésvizs-
galathoz sziikséges mutatokat, valamint a modellillesztéshez hasznalt adatsorokat
mutatom be részletesen. A 2. fejezetben ismertetem az OMSZ homérséklet- és
szélsebesség-adataira kapott eredményeinket. A 3. fejezetben bemutatom az dltalunk
kifejlesztett csapadék elorejelzésre szolgald cenzoralt, eltolt gamma EMOS modellt,
valamint az OMSZ és az UWME csapadékadataira kapott eredményeinket.

2http://met.hu/idojaras/elorejelzes/valoszinusegi/



1. fejezet

Ensemble elorejelzo
rendszerek

1.1. Modellezési és utofeldolgozasi technikak

Manapsag szamos statisztikai utéfeldolgozéd maédszer koziil valaszthatunk, melyek-
kel javithatunk az ensemble elérejelzések pontossagan (Gneiting, 2014; Williams et
al., 2014). Kiilénbozd idéjardsi események valdszintiségének becslésére természetes
eljaras a logisztikus regresszié (Hamill et al., 2004), a fejlettebb mddszerek azonban a
jovobeli id6jardsi mennyiség eloszlasat modellezik. Ezek koziil a két legnépszertibbet,
a Bayes Model Atlagolds (BMA; Raftery et al., 2005) illetve az Ensemble Model Out-
put Statistics (EMOS) mddszereket mutatom be részletesen dolgozatom 1.1.1. és
1.1.3. alfejezetében. Ezeket az utéfeldolgozé modszereket az idGjarasi valtozok széles
skalajan lehet sikeresen alkalmazni. Megemlithetjiikk még a BMA eljarashoz hasonlé
Best Member Dressing eljardst (Roulston and Smith, 2003; Wang and Bishop, 2005),
ami szintén egy keverék eloszlast eredményez.

A modellek paramétereit tanuléadatok segitségével becsiiljiik meg, melyek vala-
mely megel6z6 id6szak elérejelzéseit és tényleges megfigyeléseit tartalmazzdk. A ta-
nulé adatsor igy dinamikusan valtozik, melynek véalasztasa szempontjabol két maod-
szert kiilonboztetiink meg. Lokalis modszerrdl akkor beszélhetiink, amikor a me-
teorolégiai alloméasok térbeli elhelyezkedését is figyelembe vessziik, azaz egy adott
helyre torténé elérejelzéshez, csak az adott helyrdl szarmazé ensemble elérejelzéseket
és tényleges megfigyeléseket vessziik figyelembe. Ezzel szemben a globdlis mdodszernél
minden paraméterbecsléshez minden adatot felhasznalunk, az egyes allomasok azonos
paraméterhalmazon osztoznak.
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1.1.1. Bayesian Model Averaging

A Bayesian Model Averaging (BMA) mddszert eredetileg arra fejlesztették ki (Lea-
mer, 1978; Kass and Raftery, 1995; Hoeting et al., 1999), hogy kiilonb6z6 statisztikai
modellek kovetkeztetéseit és elérejelzéseit kombindlja, majd a tarsadalomtudomany
és egészségligy alkalmazta linedris regresszié szamitdsahoz. Az eljarast Raftery et al.
(2005) fejlesztették tovabb az ensemble elbrejelzések dinamikus kezelésére, és meg-
mutattak, hogy ez az Gjonnan kifejlesztett modell egyrészt alkalmazhat6 az ensemble
elorejelzések utofeldolgozasara, masrészt ilyen médon a jovébeli idojarasi mennyiség
kalibralt és éles elorejelzd stirtiségfiiggvényét adja. A kalibraltsag egyfajta statiszti-
kai konzisztenciat jelent az elorejelzo eloszlasok és a tényleges megfigyelések kozott,
azaz pl. egy adott p valésziniiséglinek elrejelzett esemény koriilbeliil az esetek p-ad
részében kovetkezik be, mig az élesség az elorejelzd intervallumok atlagos szélességére
vonatkozik.

Legyen y egy tetszOleges idojarasi mennyiség, valamint legyen f1,..., fx a hozza
tartozé ensemble elérejelzés egy adott helyre és idére vonatkozdan. Az y stiriiség-
fiiggvényét jelolje gr(y|fx), feltéve, hogy a tanuld idészakban a legjobb elérejelzést f
adta. A BMA elérejelzd eloszlés (Raftery et al., 2005) az egyes ensemble tagokhoz
tartozé feltételes stiriiségfiiggvények egy silyozott atlagaként &ll eld, azaz

K
p(y|flaafK):Zwkgk(y|fk)a (111)
k=1

ahol wy annak a posteori valészintisége, hogy a tanul6 idészakban fi volt a legjobb
elorejelzés. Az wy, sulyok valdszintiségi eloszlast alkotnak, azaz egyrészt nemnegativak,
mésrészt Zszl wp = 1.

Az eddig bemutatott mddszer akkor alkalmazhatd, amikor az ensemble elérejelzé-
sek egymastdl egyértelmiien megkiilonboztethetéek, azaz mindegyik tag azonosithatéd
és visszakovethetd, ilyen példaul a 8 tagi University of Washington mesoscale en-
semble (UWME, ldsd 1.3.2. fejezet). Manapsdg a legtobb NWP modell olyan allo-
manyt generdl, amely statisztikailag megkiilonboztethetetlen ensemble tagokbdl allo
csoportokat tartalmaz, ez a kezdeti érték feltételek véletlen perturbaciéja miatt jon
létre. Ilyen a 11 tagi ALADIN-HUNEPS ensemble, amit az OMSZ allit el6 (lasd
1.3.1. fejezet), vagy pedig az 51 tagi European Centre for Medium-Range Weather
Forecast ensemble (ECMWF Directorate, 2012).

Az egymaéstol nem megkiilonboztetheté ensemble elorejelzéseket felcserélhetének
tekintjiik. Ha az M darab ensemble tagot K darab felcserélheté tagokbdl allo cso-
portba osztjuk, jeldlje fi ¢ a k-adik csoport f-edik tagjat. A BMA eldrejelzd eloszlas
felcserélhetd csoportokat tartalmazé ensemble esetén

My,

K
p(y|fk7g,k=1,...K,f= 1,...,Mk) :Z wkgk(y|fk7g), (1.1.2)
k=1/¢=1
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ahol az egy csoportba tartozé ensemble tagok ugyanolyan stlyt és paramétereket
kapnak.

A kiilénb6z6 idéjarasi mennyiségek esetén kiilonb6zo eloszlasokat haszndlnak. Hé-
mérséklet és tengerszint feletti nyomds elérejelzése esetén Raftery et al. (2005) normé-
lis eloszlast alkalmazott, a szélsebesség nemnegativitdsa és ferdesége miatt Slough-
ter et al. (2010) gamma eloszldst hasznalt, majd Baran (2014) nulldban csonkitott
normadlis eloszlast alkalmazva javitott ez elorejelzések pontossdgan. Szélirdny elore-
jelzésére Bao et al. (2010) Von Mises eloszldson, szélvektor esetén pedig Slough-
ter et al. (2013) kétvaltozés normélis eloszlason alapulé BMA modellt dolgozott ki.
Végezetiil csapadékmennyiség elérejelzés esetén Sloughter et al. (2007) egy diszkrét-
folytonos gamma eloszlast alkalmazott.

1.1.2. Specidlis BMA modellek
Normalis BMA modell

Homérséklet és tengerszint feletti nyomds modellezésére Raftery et al. (2005) normélis
eloszlast alkalmazott, ahol az (1.1.1) modellben a gx(y|fx) fuggvény egy pr = bor +
b1r fr. varhatd értékii és o szérdst normalis eloszlés stirliségfiiggvénye. A paraméterek
ensemble tagoktdl valé fliggésére természetesen barmilyen mas alak is elképzelheto,
de a modellalkotasnal torekedni kell a minél egyszeriibb modellek haszndalatara, mert
nem elég egy jo elorejelzést megadni, azt az elérejelzést relative gyorsan is kell tudni
szamolni.

A modell paramétereinek becslését a tanulé periédus alapjan végezziik el, ahol
az affin alaknak koszonhetOen a varhaté érték paramétereit bog és byy linedris reg-
resszidval becsiiljiik meg, felhasznédlva a tényleges megfigyeléseket illetve az ensemble
elérejelzéseket. Az wy suly, valamint a o szérds paraméter becslésére maximum like-
lihood mddszert alkalmazzuk. Az (1.1.1) BMA modell log-likelihood fiiggvénye

K
e(wla cee, W, 02) = Zlog p(yst'fkst) = Zloglzwkgk(ystlfkst)] ) (113)
s,t k=1

s,t

ahol frs az s helyre és t idore vonatkozo k-adik ensemble elorejelzés. A log-likelihood
fliggvény fenti alakjat az indolkolja, hogy bar az elorejelzendé id6jarasi mennyiségek
kozott valéban vannak tér- és id6beli Osszefiiggések, itt azonban az ensemble elérejelzé-
sekre vonatkozoé feltételes eloszldsukat vizsgdljuk. A tapasztalatok (14sd Raftery et
al. (2005)) azt mutatjdk, hogy ezek az Osszefiiggések mar benne vannak magukban
az ensemble eldrejelzésekben, és a paraméterbecslések nem igazén érzékenyek arra,
feltessziik-e feltételes fliggetlenséget. A log-likelihood fiiggvény maximuma analitikus
uton nem meghatdrozhatd, ezért azt EM-algoritmussal becsiiljiikk meg (McLachlan
and Krishnan, 1997).

Vezessiink be a zps nem megfigyelheté mennyiségeket, zis: = 1, ha az s helyen
és t id6ben a legjobb elérejelzést fi adta, kiillonben zgg = 0. fgy minden (s,t) parra



6 1. FEJEZET. ENSEMBLE ELOREJELZO RENDSZEREK

a {215ty .., 2Kst} kOzll pontosan egy értéke lesz 1, a tobbi 0. fgy az Y tényleges
megfigyelésekhez és a zips; mennyiségekhez tartozo teljes log-likelihood fliggvény az
alabbi alaku

lo(wi,. .. wy,0%) = Zizkst {log (wr) + log (.Wc(?/stlfkst))]

s,t k=1

Az EM-algoritmus az E-1épés (expectation-step) és az M-1épés (maximization-
step) véltakozdsdbol all. Elészor meghatdrozza a kiindulé értékeket a becsiilendd
paraméterekre. Az E-1épésben Zj4; 1) értékét adja meg a teljes log-likelihood fliggvény
feltételes varhaté értékének meghatarozasaval, melyhez a paraméterek el6z6 1épésbeli
becslését hasznalja fel. Az M-lépésben a paraméterek 1j becslését adja meg a log-
likelihood fliggvény maximumanak meghatérozasaval, melyhez a Zjq: 0j értékét hasz-
nélja fel.

Megjegyezziik, hogy Zis: értéke tetszéleges [0, 1]-beli értéket felvehet, tovdbba
mindegy egyes (s,t) parra Zgs > 0, Zszl Zret = 1.

A (1.1.1) BMA modellben az E-1épés (j)-edik iterdcids 1épése

A(G+1) w](cj)g(yst|fkstaa(j))
Tt T G) ()’
2 ic1 Wi 9(Yst| fist, o))
ahol g(yst|frst) a BMA modellben fellépd megfelels feltételes stliriségfiiggvény. Az

M-1épésben él(cgl)-t felhasznalva meghatarozzuk a paraméterek 1j becslését

. 1 .
+1 ~(7+1
C'l(cj ) = n E :Zl(cjst )7

s,t

(1.1.4)

ahol n a tényeges megfigyelések szdma a tanuld periédusban (azaz az Gsszes (s,t) par).
Normélis eloszlas esetén a széras paraméterek becslésére van zart alak

. 1 LI
F20+1) - ;];ézgi?l)(yst — fust)?.

Az iteracié megallasi feltétele, hogy a log-likelihood fliggvény maximuma, a pa-
raméterek vagy a Zjs: becslései egy iterdcié utdn mar csak kismértékben véltoznak. Az
E- és M-1épésekkel eloallitott paraméterek konvergalni fognak azokhoz az értékekhez,
ahol a log-likelihood fliggvény felveszi a lokdlis maximumdt (Wu, 1983). A globélis
maximumhoz valé konvergencia sajnos nem garantdlhaté, mivel ez az algoritmus na-
gyon érzékeny a kiindulé kezdeti érték feltételekre.

Gamma BMA modell

Szélsebesség modellezéséhez egy nemnegativ, balra ferdiilt eloszlasra van sziikség.
Kezdetben Haslett and Raftery (1989) csonkitott normélis eloszldssal modellezte a
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szélsebesség négyzetgyokét, majd népszeri lett a Weibull eloszlds, habar Tuller and
Brett (1984) bebizonyitotta, hogy a Weibull eloszlds alkalmazasihoz sziikséges feltéte-
lek nem minden esetben teljesiilnek. Sloughter et al. (2010) gamma eloszlast alkal-
mazott a nyers szélsebesség megfigyelésekre, és a szerzék azt tapasztaltdk, hogy ez
jobb elérejelzéseket ad mindenféle transzforméacié nélkiil. Ekkor az (1.1.1) modellben
9:(ylfx) az a-rendli B paraméter(i gamma eloszldst siirliségfiiggvénye, azaz

1
T BT ()

A gamma eloszlas paraméterei az fj, ensemble elérejelzések linedaris fliggvényeiként
allnak el6

9x (| fr) **~Lexp(—y/Br).

i = bor + bix fr és or = cok + 1k fr,

ahol pp = opBr a gamma eloszlds varhaté értéke és o, = (/o By a szérdsa. A
modell egyszerisitése érdekében a szérds paramétereit valaszthatjuk konstansnak,
igy csokkentve a becsiilend6 paraméterek szamat, amivel gyorsithatjuk az eljarast. A
tovabbiakban legyen cor = ¢ és c1 = ¢1.

A modell a by és by varhatd érték paramétereit a normalis modellhez hasonléan
Sloughter et al. (2010) linedris regressziéval becsiili meg, az wy, stly és co, ¢1 sz0rés pa-
raméterek becslésére maximum likelihood mddszert alkalmaz. A korabbiaktdl eltéréen
a ¢ és c1 széras paraméterekre nincs zart alak, igy éket a log-likelihood fiiggvény nu-
merikus optimalizéldssal kell megbecsiilni az w) silyok aktudlis értékét felhasznélva.

Csonkitott normalis BMA modell

Kovetve Gneiting et al. (2006) és Thorarinsdottir and Gneiting (2010) otletét, Ba-
ran (2014) egy nulldban alulrdl csonkitott normadlis eloszldst alkalmazott szélsebesség
elérejelzésre. Ennek a NO(u, 0?)-tel jelolt eloszldsnak a sfirfiségfiiggvénye

Lo((w —p)/o)

g(x|p, o) = (/o) ,x >0, és g(x|p,0) =0, killonben,  (1.1.5)

ahol ¢ és ® a standard normadlis eloszlas stlirliség- és eloszlasfiiggvényét jeloli. A
csonkitott normélis eloszlds k varhato értéke és p szordasa a kovetkezo képletekkel
adhato meg:

oy oelu/e) 2 g2 rew/o) [ elp/o) :
S ulo) ° <l o ®(u/) (‘1>(u/0)> ) o

Tegytik fel, hogy a p hely paraméter az ensemble elorejelzések linearis fiiggvénye-
ként &ll el6. Ekkor a BMA el6rejelzé eloszléds
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K

PWLfrs boks bk, ons k=1, K) = > wig(ylbok + bikfr, o%),
k=1

ahol g az (1.1.5) képletben definidlt siirliségfiiggvény. A modell egyszeriisitése érdeké-
ben a szérdsokat tekintsiik azonosnak, azaz o1 = ... = ox = o, ezzel a becsiilendd
paraméterek szama is csokken, igy gyorsabb az eljaras.

A modell by és by varhato érték, wy sily, valamint o szérds paramétereinek
becslésére maximum likelihood mdédszert alkalmazzuk (Baran, 2014). A mddszernek
az az elonye, hogy az EM algoritmusban a o széras paraméter becslésére van zart alak
(Lee and Scott, 2012), ezzel szemben Sloughter et al. (2010) gamma BMA modelljében
a co és c1 szoras paraméterekre nincs, igy numerikus optimalizalassal kell ket meg-
hatarozni. A paraméterek becslése ezzel a modellel sokkal gyorsabban torténik, de a
kiilonbség az operativ alkalmazas szempontjabdl elhanyagolhaté.

Diszkrét-folytonos BMA modell

A csapadékmennyiség elérejelzése tobb ok miatt is nehéz, ezért egy olyan specidlis
eloszlasra van sziikség, amely egyrészt nemnegativ, masrészt pozitiv valészintiséggel
vesz fel 0 értéket, illetve amikor nem 0 értéki, akkor erésen ferdiilt. Erre az idéjarasi
mennyiségre kifejlesztett diszkrét-folytonos BMA modell két részbél all. A diszkrét
rész annak az eldontésére szolgal, hogy az adott helyen és id6pontban van e csapadék,
ha van akkor a folytonos rész jelzi elére a csapadék mennyiségét egy gamma eloszlassal
(Sloughter et al., 2007).
A csapadékmennyiség dltalanositott feltételes stirtiségfiiggvénye

9k(ylfr) = P(y = 0| fe)ly=o0 + P(y > O[fr) hk(y| fx)Ly>o0,

ahol y csapadék elérejelzések harmadik gyokét jeloli, 14 az A halmaz karakterisztikus
fiiggvénye, azaz 1, ha az A esemény bekovetkezik és 0, ha nem. A pozitiv csapadék
valoszintliségét

P(y =0|fr)

1/3
= aok, + a1 f),'” + azik,
P(y > 0|fx) F

logitP(y = 0| fx) = log

logit modell adja meg, ahol 6 = 1, ha fr = 0, kiilonben 0 és a hj pedig gamma
eloszlas stirtiségfliiggvénye, azaz

1
AT (o)
Itt jegyezziik meg, hogy a csapadék valdsziniliségének logisztikus regresszioval

valé modellezését Hamill et al. (2004) javasolta, az elérejelzések negyedik gyokét
hasznédlva prediktorként. Sloughter et al. (2007) tapasztalatai azt mutattdk, hogy az

hi (Yl fi) **~lexp(—y/Br)-
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Id6jarési Tartoméany Jk Varhaté érték/  Szérds/
mennyiség hely skala
Hémérséklet y€R N (g, U,%) bor + b1 fx o’
Légnyomds y R N (g, 03) box + b1k fx o?
Szélsebesség y € R* (o, Br) box + b1k fx co +c1fk

y € RT NO (g, o) bok + b1k fx o?
Csapadékmenny.  y'/3 € RT  T'(au, Br) box, + blkf1/3 co+c1fr

1.1. tablazat. A kiilénboz06 iddjarasi mennyiségek esetén alkalmazott BMA modellek
és a hozzajuk tartozo paraméterek osszefoglalasa.

el6rejelzések kobgyoke jobb magyarazéképességgel bir és 6k javasoltdk a dy indikator
hasznalatat is.

A gamma eloszlds paraméterei az eredeti ensemble elorejelzésektd]l az alabbiak
szerint fliggnek:

k= bokr + big fr + bardk és 02 =co+c1fr

ahol pur = ayfr az eloszlas varhato érték, o, = \/ag [ pedig a széras paramétere. A
BMA elorejelzé eloszlas ekkor,

K
plfr . ) =D w (P(y = 0|fi)ly=0 + P(y > O|fk)gk(y|fk)]1y>0)a
=1

ahol wy, annak a posteriori valosziniisége, hogy a tanuld idészakban a k-ik tag adta a
legjobb elérejelzést.

A nulla csapadék valészintiségének agi, a1 és aop paraméterek becslése logiszti-
kus regressziéval torténik, felhasznélva az ensemble elérejelzések kobgyokét és a Jy
indikdtor valtozot. A bog, bk és bog varhaté érték paramétereket linedris regressziéval
becslik az eredeti fi, ensemble eldrejelzések és a d indikator véltozo felhaszndlasaval.
Az wy, stlyok és a cg, ¢1 szoras paraméterek becslése ismét az EM algoritmussal kom-
bindlt ML médszer alkalmazédséval torténik (Sloughter et al., 2007).

1.1.3. Ensemble Model Output Statistics

Az Ensemble Model Output Statistics (EMOS) (nem-homogén regressziés) mddszer
egyetlen paraméteres eloszlast allit el, ahol a paraméterek az ensemble elorejelzések-
t6l fiiggnek. Az EMOS el6rejelz6 eloszlas altalanos alakja

y|f17"'7fKNg(ylflu"'ufK)u
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ahol y egy tetszoleges idéjarasi mennyiség, fi,..., fx pedig a hozzd tartozé megkii-
16nboztethetd ensemble elorejelzés egy adott helyre és idére vonatkozdan.
Kiilonb6z6 idojarasi mennyiségek esetén eltérd eloszlast EMOS modelleket al-
kalmazunk. A BMA mddszerhez hasonléan Gneiting et al. (2005) hémérséklet és
tengerszint feletti nyomas elorejelzésre normalis eloszlast valasztott. A szélsebesség
nemnegativitdsa és ferdesége miatt Thorarinsdottir and Gneiting (2010) csonkitott
normadlis eloszldst alkalmazott, majd Lerch and Thorarinsdottir (2013) 4ltaldnositott
extrémérték eloszldst (GEV) hasznalt, végiil Baran and Lerch (2015, 2016) lognormé-
lis eloszlassal és eloszlasok keverékével javitott az elorejelezések pontossdgan. Csa-
padékmennyiség elérejelzése esetén Scheuerer (2014) nulldban balrdl cenzoralt altald-
nosftott extrémérték (GEV) modellt alkalmazott, majd Scheuerer and Hamill (2015)
cenzoralt, eltolt gamma eloszldson alapulé tobblépcsés modellt fejlesztett ki.

1.1.4. Speciilis EMOS modellek
Normalis EMOS modell

Gneiting et al. (2005) hémérséklet és nyomés el6rejelzéshez az aldbbi regressziét
hasznalta

y=ay+afri+...+axfx +e, és ENN(O,b0+b1S2),

ahol ag,...,ax € R és by, by € RT a becsiilendé paraméterek, S az ensemble szérésa,

2 1 = 2
= —> (f— )

K -1 —
valamin f az ensemble tlaga, azaz

- 1 K

f= K ; Tk

A normalis EMOS elérejelzé modell

y|f17"'7fKNN(u702)u (117)

melynek p = ag +a1f1+ ...+ ax fx varhaté értéke az ensemble elorejelzések, mig a
02 = by + b1.S? szérasnégyzete az ensemble szérasnégyzetének affin fiiggvényeként all
el6.

Felcserélhet6 ensemble tagok esetén az M darab ensemble tagot osszuk K darab
csoportba, és fi ¢ jelolje a k-adik csoport /-edik tagjat. Az EMOS elérejelzé eloszlas

M, Mg
N(ao —+ a1 Z fL[l +...+ak Z fK,ZK7b0 + blSQ), (118)

l1=1 lr=1
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ahol az egy csoportba tartozé ensemble tagok ugyanolyan varhaté érték paramétert
kapnak.

A modellben fellépé ayg, . . . , ax varhato6 érték és by, by szoras paraméterek becslését
a tanulé peridédus alapjan végezziik el, egy megfeleld illeszkedési mutaté (1.2 feje-
zet) optimalizdldsdval. Gneiting et al. (2005) a continuous ranked probability score
(CRPS; lasd 1.2 fejezet) minimalizélasat javasolja.

Csonkitott normalis EMOS modell

Szélsebesség elorejelzés esetén Thorarinsdottir and Gneiting (2010) nulldban alulrél
csonkitott normalis eloszlast alkalmazott, azaz az EMOS elérejelzo eloszlas

No(ao +aifi+...+axfr,bo+ 5152),

ahol a hely paraméter az ensemble elérejelzések, a skala paraméter pedig az ensemble
szorasanak affin fiiggvényeként &ll eld.

A by, by skala paramétereknek nemnegativnak kell lenniiik, tovabba az ag, . .., ax
hely paramétereket vdlasszuk nemnegativnak (Gneiting et al., 2005). Az ismeretlen
paramétereket CRPS minimalizaciés mddszerrel becsiiljitk meg (lasd 1.2 fejezet).

Felcserélhet6 ensemble tagok esetén az EMOS el6rejelzo eloszlds

M1 MK
No(a0+a1 S hntotax Y fK,EKabO+b182)v

l1=1 lr=1

ahol az egy csoportba tartozé ensemble tagok ugyanolyan hely paramétert kapnak.

Altalanositott extrémérték EMOS modell

Scheuerer (2014) egy nulldban balrél cenzoralt altalanositott extrémérték eloszldsi
EMOS modellt fejlesztett ki, mely képes a csapadékmennyiség elérejelzés nehézségeit
kezelni.

Az 4ltaldnositott extrémérték (GEV) eloszlds eloszlasfiiggvénye

Gly) = {exp(_(l ﬂ:(%))il/g)’ $70 hol 1 +§(%) =0

exp(—exp(—(¥35))), £=0,
valamint u, o, & a GEV eloszlas hely, skala és alak paramétere.

Ezt az eloszlast nullaban balrdl cenzoraljuk, azaz minden nullandl kisebb érték
pontosan nulla lesz. Ebben az esetben az eloszlasfiiggvény

U H
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Id6jarasi mennyiség  Tartomany Eloszlas
Hoémérséklet yeR Normalis
Légnyomas yeR Normalis
Szélsebesség yeRT Csonkitott normalis
y R Extrém érték
y eRT Lognormélis
Csapadékmennyiség y € RT Cenzoralt altalanositott extrémérték
yeRT Cenzoralt, eltolt gamma

1.2. tdblazat. A kiilonboz6 id6jarasi mennyiségek esetén alkalmazott EMOS modellek
és a hozzajuk tartozé paraméterek osszefoglalasa.

A cenzordlt eloszlas mar nemnegativ és pozitiv valészintliséggel vesz fel nulla értéket,
ezéltal alkalmas csapadékmennyiség modellezésére.

A GEV modell ¢ alak paraméterét konstansnak tekintjiik, mig a p hely és o skala
paraméterek az ensemble eldrejelzésektdl fliggnek, nevezetesen

;L:ao—l-alfl—l-...—l—a[(f}(, o =by+ b;MD,

ahol MD az ensemble elérejelzések kiillonbségének az atlaga, azaz

K
1
MD = - > 1k = fol- (1.1.9)
k=1
A modell ag,...,am,,by,b1 és & paramétereinek becslését CRPS minimalizacids

médszerrel kapjuk meg (lasd 1.2 fejezet).

Felcserélheté ensemble esetén a modell p hely és o skala paraméterei szintén az
ensemble elOrejelzésektdl fliggnek, valamint az egy csoportba tartozé ensemble tagok
ugyanolyan hely paramétert kapnak, azaz

M1 MK
u:a0+alzf17gl+...+a1(ZnygK, O':b0+b1MD.
=1 l=1

1.1.5. Az R program

Az ensemble elorejelzések BMA mddszerrel valé statisztikai utéfeldolgozasara az R
program ensembleBMA programcsomagjat haszndltuk (Fraley et al., 2009, 2011). Ez a
programcsomag részben tartalmazza a sziikséges eloszlasokat: hémérséklet és tenger-
szint feletti nyomas elorejelzésére normalis eloszlasok keverékét; szélsebesség elorejel-
zésére gamma eloszlasok keverékét; csapadékmennyiség elorejelzésére pedig a folyto-
nos részhez sziikkséges gamma eloszlasok keverékét. Szélsebesség esetén a csonkitott
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normadlis eloszlasok keveréke még nincs beépitve, igy a témavezetom altal irt sajat
kédokat hasznaltuk.

A modellezd eljards tudja kezelni a felcserélheté és nem felcserélhetd ensemble
elérejelzések esetét is, tovabba hianyzé elérejelzéseket is figyelembe tud venni. Tar-
talmazza tovabbd az illeszkedésvizsgalathoz sziikséges legfontosabb mutatdkat is. A
kapott eredményeket grafikai titon is megjeleniti.

Az EMOS médszer esetén az R program ensembleM0S programcsomagjat haszndal-
tuk, mely azonban csak homérséklet és tengerszint feletti nyomas elérejelzésére hasz-
nalt normalis eloszldsi modellt tudja kezelni. A tobbi esetben témavezetom sajat
kédjait alkalmaztuk. Ezek kozil a szélsebesség elérejelzésekre szolgdlé csonkitott
normalis EMOS modellekhez Thordis Thorarinsdottir, a csapadék elérejelzések ka-
libraldsahoz hasznalt altaldnositott extrémérték (GEV) EMOS modellhez pedig Mi-
chael Scheuerer kédjait is felhasznaltuk.

1.2. Illeszkedési mutatdk

A valészintiségi elérejelzés célja az, hogy maximalizaljuk az elérejelzé eloszlas pon-
tossagat, azaz az altalunk meghatarozott modell minél jobban illeszkedjen a tényleges
megfigyelésekre. Egy megfeleld illeszkedési mutaté alkalmazdsaval a valdszintliségi
elérejelzéshez és a hozza tartozéd tényleges megfigyeléshez egy numerikus értéket tu-
dunk rendelni, igy az illeszkedés mértékét szamszertisiteni tudjuk.

Legyen (2, A) mérheté tér, P pedig konvex valésziniiségi mértékek csalddja ezen
a téren. A konvexitds feltétel azt jelenti, hogy ha F,G € P és a € (0,1), akkor
aF 4+ (1 — )G € P. Egy Q-n értelmezett R = [—o0, 00] értéket felvevd fiiggvényt
P-kvdzi-integralhatonak neveziink, ha A-mérhet6 és minden F' € P valdszinliségi
mértékre nézve kvazi-integralhaté. Egy wvaloszintségi elorejelzésen tehat egy F' € P
valészintiségi mértéket értiink. Illeszkedési mutaton egy olyan kibévitett valos értékii

S:PxQ—R

fiiggvényt értiink, melyre minden F € P esetén S(F,-) P-kvazi-integralhat6. Azaz,
egy olyan S(F,x) fiiggvény, mely numerikus értéket rendel a (F, z) elérejelzés-tényle-
ges megfigyelés parhoz.

Az S : P x Q — R illeszkedési mutatét valddinak nevezziik a Py C P konvex
részhalmazra vonatkozdan, ha

/S(F,x)dF(x) = Ep(S(F,r)) < Ep(S(G,x)) = /S(G,:z:)dF(x)

minden F,G € Py esetén. Az S-et erdsen valddi illeszkedési mutatonak nevezziik a
‘Po-ra vonatkozdan, ha a fenti képletben egyenléség pontosan akkor &all, ha F' = G.
A tovabbiakban jelolje x4 az s helyre és t idére vonatkozé tényleges megfigyelést,
pst illetve Pg az s helyre és ¢ idére vonatkozo eldrejelzés becsiilt stiriiség- és el-
oszldsfiiggvényét, Ty pedig legyen az eldrejelzd stiriiségfiiggvény, vagy az ensemble
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alapjén szamitott pontbecslés (medidn vagy dtlag). Jelolje tovabba n a mintaelemszd-
mot, azaz az Osszes s € S helyhez és t € T idéponthoz tartozé esetek szamat.

Determinisztikus el6rejelzések

A determinisztikus vagy pontelérejelzések (medidn, dtlag/varhaté érték) tekinthetdek
gy, mint a valdszinilségi elérejelzések azon specidlis esetei, amikor a kapcsol6do
valoszintliségi mértékek egyetlen pontra koncentralédnak. Pontelorejelzések illesz-
kedésének vizsgdlatéra a leggyakoribb mutatdk az dtlagos abszolit eltérés (Mean Ab-
solute Error, MAE)

1 ~
MAE = E ; }Is,t — $57t|,

és az dtlagos négyzetes eltérések négyzetgydke (Root Mean Square Error, RMSE),
azaz,

1 -
RMSE = |- Z; (250 — Bsr)’

Mindkét mutatd negativ irdnyultsidgi, vagyis a kisebb értékek jelentik a jobb illesz-
kedést. MAE esetén az optimalis pontelérejelzés a medidn, mig RMSE esetén az atlag
(Gneiting, 2011).

Valészintiségi elorejelzések

Eloszlasok illeszkedésének vizsgalatara az egyik legnépszeriibb mutaté a logaritmikus
mutatd (LogS; Good, 1952), mely csak abszolut folytonos eloszldsok esetén alkalmaz-
hato. Egy tetszoleges F' eloszlas és x valds szam esetén,

logS(F,z) = —logf(z),

ahol f az F eloszlas stirtiségfiiggvénye. Ez egy valddi illeszkedési mutatd, melynek
varhat6 értéke éppen az F' entrépidjat adja vissza (Gneiting and Raftery, 2007)

Ep(logS(F, 2)) = - / log(f(2)) f (z)dz

A LogS mutaté az 6sszes helyre és id6re vonatkozé elérejelzé eloszlés és a hozzajuk
tartozé tényleges megfigyelések logS értékeinek az atlaga, azaz

1
LogS = — > —log(pas(s.1)).

s,t

Feltételezve a tér- és idébeli fiiggetlenséget, ennek minimuma éppen a paraméterek
maximum likelihood becslését adja vissza.
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Egy masik, szintén széleskortien alkalmazott mutatd a continuous ranked proba-
bility score (CRPS; Gneiting and Raftery, 2007), mely egy F eloszldsfiiggvény és x
érték esetén

oo

1
(F@)~T,20)"dy =BIX — 2| - SEIX - X', (12.10)

crps (F , :C) = /
— 00
ahol X és X' fiiggetlen, F eloszldst, véges varhaté értékii valdszintiségi valtozok.
Az (1.2.10) képlet jobb oldalédn 4ll6 alak azt mutatja, hogy a crps értéke a vizsgalt
idojarasi mennyiséggel azonos mértékegységben adhaté meg. A nyers ensemble esetén
az elbrejelzé eloszlast az empirikus eloszlasfiiggvény helyettesiti. A crps egy erésen
valédi illeszkedési mutato, és ha F' pontelorejelzés, akkor ez éppen az abszolut eltérést
adja vissza (Gneiting and Raftery, 2007).

Az atlagos CRPS mutaté az 0sszes helyre és idore vonatkozo elérejelz6 eloszlds és

a hozzdjuk tartozé tényleges megfigyelések crps értékeinek az atlaga, azaz

CRPS = % ;crps(Psyt, Toyt). (1.2.11)

A CRPS mutaté is negativ irdnyultsagu, vagyis a kisebb értékek jelentik a jobb
illeszkedést. A kiilonbozd eloszldsok esetén zart alakok adhaték meg a crps(F,x)
kiszdmitdsdra. Normdlis eloszlds esetén (Gneiting et al., 2005)

U1 o[22 ((752) 1) 20(752) - ]

nulldban alulrél csonkitott normalis eloszlas esetén pedig (Thorarinsdottir and Gnei-
ting, 2010)

B _
erps(NVO (i, 0%), 7) :O"I)(E) [ufb(ﬁ) [2@(U)<p(ﬁ) —2}
o o o o o
T— 1\ (P 1 p
20(— )2 () - =2 (V).
tae o o VT \/_U
ahol x > 0. Nulldban balrdl cenzoralt altalanositott extrém érték eloszlas esetén
(Scheuerer, 2014), ha £ # 0

o
¢
[1= 98— 2Tu(1 — ¢, ~2logpo)]

crps(GEV (i, 0, &), x) = (u — x)(1 — 2ps) + ppg — 2
7
£

ahol pg = G(0), p, = G(x) és T} az alsé nem teljes gamma fliggvény (G a GEV
eloszlés eloszlasfiiggvénye, 14sd 1.1.4 fejezet).

[1 —pe —Tu(1 - ¢, —logpm)}

+
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Végiil az eltolt, nulldban balrdl cenzordlt gamma eloszlas esetén pedig Scheuerer
and Hamill (2015) alapjan

erps(G (K, 0,8), @) = 0k(1 + 2G1.0(0)Gri1,0(0) = G 4(0) = 2Gas1,0(y +9))

+ (o +0) (200w + ) 1) = L B/2,k+1/2) (1~ Goro(20)) — 5GR,4(0).

BMA esetén is lehet crps értéket szamolni, normélis eloszlasok keverékére az aldbbi
zart alak adhaté meg

m m 1 m m
Crps(ZwiN’(,ui, 01-2),3:) = ZwiA(a: — 15, 02%) — 5 Z Zwiij(Hi — W, 07 + sz-),
i=1 i=1 j

ahol
ot =0(2) 1 (20(2) )

2 szérast normalis eloszldst véletlen valtozé abszolit

jeloli a p varhato érték és o
értékének a varhato értékét.

Itt jegyezziik meg, hogy a fent emlitett eloszlasok crps mutatdinak zart alakjai
implementalva vannak az R nyelv scoringRules csomagjédban (Jordan et al., 2016).

Az EMOS modellek egytitthatéit altaldban CRPS minimalizaciés algoritmussal
hatarozzuk meg. Ebben az esetben numerikus modszerekkel azokat az egyiitthatokat
keressiik, melyek minimalizdljdk az (1.2.11) kifejezést, ehhez az R program beépitett
optim fiiggvényét a Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS; Byrd et al., 1995;
Press et al., 2007) vagy a Nelder-Mead (Nelder and Mead, 1965) algoritmussal alkal-
mazzuk. Az algoritmushoz sziikséges kezdeti értékeket j6l kell megvalasztani, mert a
globalis maximumhoz tarté konvergencia érzékeny a kiindulasi feltételekre.

A CRPS mutaté tulajdonképpen a Brier mutaté (BS; Wilks, 2011) integraljaként
all el6. Ez utobbi arra az eseményre vonatkozik, hogy a megfigyelt = id6jarasi
mennyiség meghalad egy y kiiszobértéket. Ha F'(y) az x mennyiséghez tartozoé elérejel-
z0 eloszlas, akkor

BS(F, z;y) = (F(y) — Ly>a)*.

Nyilvanvaléan a BS mutatd is negativ orientédltsdgui. A 3.2 fejezet esettanulményaiban
az egyes elérejelzések vizsgalatakor kiilonbozé kiiszobértékeket tekintettiink (Csa-
padék esetén UWME: 0, 5, 15, 25, és 30 mm és ALADIN-HUNEPS: 0, 1, 5, 7 és
9 mm, melyek megkozelitdleg a nemnulla csapadék megfigyelések 45%-, 75%-, 85%-
és 90%-os kvantilisei) és Osszehasonlitottuk az Gsszes helyre és id6re vonatkozé F
elérejelzé eloszlasok és a hozzajuk tartozé = tényleges megfigyelések BS értékeinek az
atlagat.

A CRPS és BS mutaték valamely Fi..y referencia el6rejelz6 eloszlashoz viszonyitott
javuldsanak mértékét a continuous ranked probability skill score (CRPSS) és Brier
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skill score (BSS) mutatdk alkalmazdsdval tudjuk mérni (Wilks, 2011; Friederichs and
Thorarinsdottir, 2012), ahol

_ CRPS(F,z) o
CRPSS(F, I) =1- m €S BSS(F,I,y) =1-

BSS(F, x;y)
BSS(Erer, x;y)

Ezek a mutaték mar pozitiv orientdltsdgiak, vizsgdlataink sordn (lasd 3.2 fejezet)
referencianak a nyers ensemble elorejelzéseket hasznéltuk.

Megbizhatdsagi diagramokkal (Wilks, 2011) azon események valésziniiségét ha-
sonlitjuk Gssze, hogy egy elérejelzett mennyiség, melyet a nyers mintabol vagy egy
tetsz6leges modellbdl szarmazé elorejelzé eloszlasbol kapunk, atlép-e egy adott kii-
szobértéket. Ez a diagram az esemény megfigyelt gyakorisdganak grafjat abrazolja az
elérejelzési valoszintliségek fliggvényében, optimalis esetben a graf illeszkedik az egy-
ségnégyzet atldjara. Esettanulméanyainkban ugyanazokat a koszobértékeket haszndl-
tuk, mint a BS mutaténal (Csapadék esetén UWME: 5, 15, 25 és 30 mm és ALADIN-
HUNEPS: 1, 5, 7 és 9 mm), az egységnégyzet oldalit pedig 11 egyenld részre osz-
tottuk, az osztépontok 0.05,0.15,0.25,...0.95. Kovetve Brocker and Smith (2007)
és Scheuerer (2014) javaslatat, egy osztépont megfigyelt relativ gyakorisdga a megfe-
lel6 valoszinliség atlaganak fliggvényében van dbrazolva, tovabba az abrakhoz belso
hisztogramokat is adtunk hozza, melyek a kiilonb6z6 osztépontok gyakorisdgat il-
lusztraljak. Mivel nagyobb mennyiségii csapadék ritkan fordulnak eld, az osztépontok
eloszlasanak jobb kirajzolédasa miatt a belsé hisztogramok beosztasat log 10-es skalan
vettiik.

A Diebold-Mariano (DM; Diebold and Mariano, 1995) tesztet alkalmaztuk annak
a vizsgalatara, hogy a kiilonb6z6 utdfeldolgozé modellekkel kapott illeszkedési mu-
tatok szignifikdnsan kiilonbozéek-e. A teszt az elOrejelzési hibdk kozotti fliggoséget
vizsgalja, éppen ezért a kozgazdasdgtudomanyban széleskoriien alkalmazott. Te-
kintsiink két kiilonb6z6 modellbél szarmazé F; és G valdsziniiségi elérejelzést, va-
lamint egy megfeleld S illeszkedési mutatot. Ezen S mutatd atlagos értékeit az egyes
elérejelzések esetén jelolje

Ft,.’IJt ZS Ft,(Et és S Gt,JJt ZS Gt,(Et

teT teT
ahol T tartalmazza a rendelkezésre 4116 N darab elérejelzést. A DM teszt probastatisz-
tikdja

tN _ \/NS(Ftaxt) S’(Gt,.’lit)

ON

)

ahol 6 jeloli a S(Fy, x;)—S(Gy, x¢) kiilonbségsorozat szérasanak egy megfeleld becslé-
sét. A nullhipotézis (az eldrejelzd képességek kozott nines kiilonbség) mellett ¢y
aszimptotikusan standard normalis eloszldsi. A nullhipotézis elvetése esetén, ha a
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1.1. dbra. A PIT hisztogram jellemz6 alakjai

tny prébastatisztika negativ értéket vesz fel, akkor a teszt az F' el6rejelzd eloszlast
preferdlja, pozitiv érték esetén pedig a G-t.

Eloszlasok illeszkedésének vizsgalatdara a széleskoriien alkalmazott probability in-
tegral transform (PIT; Raftery et al., 2005) hisztogramot hasznaljuk. A PIT értéket
altalaban az elorejelzo eloszlasfiiggvényt a tényleges megfigyelés helyén kiértékelve
kapjuk, melyeket hisztogrammal abrazolunk. Minél kozelebb van ez a hisztogram az
egyenleteshez, anndl pontosabb az eldrejelz6 eloszlas. A 2.12 dbran a PIT hisztogram
jellemz6 alakjait szemléltetjiik. Az a) esetben egy jé illeszkedést ldthatunk, vagyis a
hisztogram kozel egyenletes eloszlast kovet, ezzel szemben a b) esetben egy U-alaku
hisztogramot kaptunk, ami azt jelenti, hogy az elorejelzé eloszlasnak nem elég nagy
a szérdsa. A c) eset pont az ellenkezdjét jelzi, az eldrejelzd eloszldsnak til nagy a
szérasa, a d) esetben pedig a hisztogram balra ferdiilt, ami arra enged kovetkeztetni,
hogy az elérejelz6 eloszlds varhato értéke tul nagy. Csapadék elorejelzéskor a nulla
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csapadék esetén a PIT érték a [0, po] intervallumon egyenletes eloszlasbdl vett érték,
ahol pp a nulla csapadék eldrejelzés valészintisége (Sloughter et al., 2007).

A nyers ensemble elérejelzések illeszkedésének vizsgdlatara a wverification rank
hisztogramot alkalmazzuk, mely a tényleges megfigyelés és az ensemble elOrejelzések
egymashoz viszonyitott elhelyezkedését illusztrélja. A hisztogramot tgy kapjuk, hogy
minden egyes helyre és idére kiszamitjuk a tényleges megfigyelés rangjat, azaz az en-
semble tagokkal kozosen alkotott rangsorban elfoglalt helyét, majd a kapott rangokat
hisztogramon &brazoljuk. Csapadék esetében a hisztogram készitése tigy modosul,
hogy nulla csapadék esetén egyenletesen vélasztunk a {1,2,...,k + 1} halmazbdl,
ahol k£ a nulla csapadékot eldrejelzé ensemble elorejelzések szama. Altaldban a K
tagui nyers ensemble elorejelzések kalibraltak, ha az altaluk lefedett tartomanyban a
tényleges megfigyelések (K —1)/(K +1) része beleesik (UWME: 8 tag, igy a nominélis
(elvért) lefedettség 7/9 = 77.78%, ALADIN-HUNEPS: 11 tag, 10/12 = 83.33%).

Mindezeken til az elérejelzd eloszldsok kalibraltsagat és élességét az (1 — a)100%-
os (o € (0,1)) elérejelzé intervallumok lefedettségével és dtlagos szélességével tud-
juk vizsgdlni. A lefedettség az alsé és a fels6 «/2-kvantilis kozé esés ardnya, «
vélasztdsa pedig a nyers ensemble nomindlis lefedettségével van 6sszhangban (UWME:
a = 0.222, ALADIN-HUNEPS: a = 0.1667). Egy kalibralt elrejelzd eloszlds esetében
ez az ardny kozel (1 — «)100%. A legjobb elérejelzd eloszlast ezek utdn gy kapjuk
meg, hogy a kalibralt el6rejelz6 eloszlasok koziil kivalasztjuk azt, amelyik a legsziikebb
elérejelzé intervallumot szolgdaltatja.

1.3. Adatok leirasa
1.3.1. ALADIN-HUNEPS ensemble

Ensemble elérejelzések eldallitasara az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat az Aire Li-
mitée Adaptation Dynamique Développement International - Hungary EPS (ALA-
DIN-HUNEPS) rendszert hasznalja, mely a Météo France globalis ARPEGE! alapti
PEARP? rendszerének egy dinamikus leskélazasa (Horanyi et al., 2006). Az Eurépa
kontinentalis részét lefed6 ALADIN modellt egy 8 km-es horizontalis réacsfelbontassal
futtatjdk. A rendszer egy 11 tagi ensemble elérejelzést allit elé, melyek koziil 10
perturbalt kezdeti értékekkel van generalva, a tizenegyedik a kontroll tag, melyet
perturbalatlan kezdeti értékekkel készitenek (Hordnyi et al., 2011).

A hémérséklet és szélsebesség adatdllomany 10 magyarorszagi nagyvaros (Mis-
kolc, Szombathely, Gyér, Budapest, Debrecen, Nyiregyhéza, Nagykanizsa, Pécs, Kecs-
kemét, Szeged) (1.2 dbra) 2 méter magassdgban mért hdmérséklet (Kelvin), valamint
10 méter magassagban mért szélsebesség (m/s) eldrejelzéseit, és a hozzdjuk tartozd
tényleges megfigyeléseket tartalmazza. Az elérejelzési idOszak 42 éras, ami azt jelenti,
hogy a modellt 18 UTC (egyezményes koordinélt vildgidé) idépontban inicializdljdk

1 Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle
2PEARP: Prévision d’Ensemble ARPege
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1.2. dbra. Az ALADIN-HUNEPS homérséklet és szélsebesség elorejelzések vizsgalatai
soran hasznalt magyarorszagi megfigyeloallomasok térképe

(nydri id8szamitds szerint ez este 8 dra, kiilonben 7 6ra), és két nap muilva délre
kapnak el6rejelzést. A munkédnk folyamédn egy éves adatsorral (2012. &prilis 1. és
2013. madrcius 31.) dolgoztunk. Ez az adatbazis majdnem teljes volt, csak 6 naprol
hianyoztak eldrejelzések, ezeket a napokat kihagytuk a feldolgozasbdl.

A 1.3 abran a nyers homérséklet és szélsebesség ensemble verification rank hisztog-
ramja lathaté. Mindkét hisztogram erésen U alaku, az esetek tObbségében az ensemble
elérejelzések alul- vagy feliilbecsiilik a tényleges megfigyelést. Az ensemble tagok éltal
lefedett tartomény hémérséklet esetén 60.61%-ban, szélsebesség esetén 68.52%-ban
tartalmazza a tényleges megfigyelést. Az elvart (nomindlis) érték mindkét esetben
10/12, vagyis 83.33% lenne. Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy az ensemble szérésa
mindkét esetben kicsi, igy a bel6liik szamolt elérejelzések nem lesznek kalibréaltak,
utéfeldolgozés sziikséges.

A csapadék adatdllomény ugyancsak 10 magyarorszagi nagyvéros (Miskole, Sop-
ron, Szombathely, Gy6r, Budapest, Debrecen, Nyiregyhaza, Nagykanizsa, Pécs, Sze-
ged) 24 6rés csapadékosszeg 42 6ras ensemble elbrejelzéseit tartalmazza (a modellt
szintén 18 UTC idSpontban inicializdljék), valamint a hozzdjuk tartozé tényleges
megfigyeléseket a 2010. oktdéber 1-e és 2011. mércius 25-e kozotti idészakban. Az
adatbazis szinte teljes, hiszen csupan két nap esetén hidnyzott 3-3 ensemble elérejelzés,
ezeket a feldolgozas folyaméan elhagytuk.

A 1.5 ébra bal oldaldn a nyers ALADIN-HUNEPS csapadék ensemble verifica-
tion rank hisztogramja ldthat6. Az ALADIN-HUNEPS ensemble lefedettsége 84.20%,
mely mér nagyon kozel van a nominélis 83.33% értékhez, igy ez a hisztogram egy j6
kalibraciét mutat.
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1.3. dbra. Verification rank hisztogram. 2 méter magassagban mért homérséklet
és 10 méter magassagban mért szélsebesség 11 tagi ALADIN-HUNEPS ensemble
elérejelzései 2012. aprilis 1. és 2013. méarcius 31. kozott

1.3.2. University of Washington mesoscale ensemble

A nyolc tagi University of Washington mesoscale enemble (UWME) Eszak-Amerika
északnyugati csendes-6cedni partvidékét fedi le 12 km-es horizontélis racsfelbontéssal.
Az ensemble tagokat az 6todik generdciés Pennsylvania State University-National
Center for Atmospheric Research (PSU-NCAR MM5, Grell et al. (1995)) mescos-
cale modell kiilonbozé futtatasaibol készitik, kiillonboz6 idéjarasi kozpontok kezdeti
és hatdr feltételeit felhaszndlva. A csapadék adatalloményt a 152 allomdson (1.4
abra) mért 48 ords elérejelzések és a hozzdjuk tartozé tényleges megfigyelések al-
kotjdk. A modellt 0 UTC idSpontban inicializaljak (ez nyéri id&szdmitds szerint
délutan 5 6rdnak felel meg, kiilénben délutan 4 6ra), az eldrejelzéseket a 2008-as
évre vizsgaltuk, de a paraméterek becsléséhez az el6z év utolsé harom hénapjat is
hozzévettiik. A hidnyzé adatokat tartalmazé sorok elhagyédsa utdn 2008-ra 83 dlloméds
20522 elérejelzése maradt meg.

A 1.5 dbran a nyers UWME csapadék ensemble verification rank hisztogramja
lathaté. Ez a hisztogram erdsen ferde, a legtobb esetben az ensemble elorejelzések
tulbecsiilik a tényleges megfigyelést. A validalé megfigyelés mindossze az esetek
67.82%-ban esik az ensemble tagok dltal lefedett tartomdnyba, mig az elvdrt, azaz
az ensemble nominalis lefedettsége 7/9 vagyis 77.78% lenne. Igy a UWME csapadék
ensemble elérejelzés nem kalibralt, statisztikai utéfeldolgozast igényel.
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2. fejezet

ALADIN-HUNEPS ensemble
elorejelzések statisztikai
utofeldolgozasa

2.1. Modellek

Az ALADIN-HUNEPS homérséklet és szélsebesség adataira kiillonb6z6 modelleket al-
kalmaztunk, majd meghataroztuk az adatokra legjobban illeszked6t. Mindkét esetben
BMA és EMOS mddszereket hasonlitottuk 6ssze. Homérséklet esetén norméalis BMA
és normalis EMOS modellt hasznaltunk, szélsebesség esetén gamma BMA | csonkitott
normalis BMA és csonkitott normalis EMOS modellt illesztettiink. Ebben a fejezet-
ben el6szor ezeket a modelleket részletezem, majd meghatarozom az optimalis tanuld
periédus hosszat, végiil bemutatom a modellillesztés eredményeit.

Csoportositas

Az ALADIN-HUNEPS hémérséklet és szélsebesség elérejelzései esetén az ensemble
tagok két kiilonb6zé csoportositasat alkalmaztuk. Az ensemble generdldsi médjabol
természetesen adddo kétesoportos modellben a 11 eldrejelzést két csoportba osztottuk
(K = 2), az egyik csoportba az f. kontroll tag (M; = 1), mig a mésik csoportba a 10
feleserélhetd fp1,. .. fp10 ensemble tag keriilt (M = 10).

A 2.1 dbran az ensemble elérejelzések faklyadiagramja lathaté. A vastag folytonos
gorbe a perturbdlatlan kezdeti értékekkel kapott kontroll el6rejelzéshez, a szaggatott
gorbe a péros sorszamu ensemble eldrejelzésekhez, mig a pontozott gorbe a paratlan
sorszdmu ensemble elérejelzésekhez tartozik. Az dbra jol mutatja, hogy az utébbi két
csoport egymastol jol elkiiloniil. Ennek az lehet az oka, hogy a felcserélhet ensemble

23
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DATUM: 2010 Ociober 01, 18 UTC Debrecen LAT: 47.5 LON: 216
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2.1. dbra. Az ALADIN-HUNEPS ensemble fédklyadiagramja. A vastag folytonos gorbe
a kontroll tagé, a szaggatott gérbe paros sorszamu ensemble tagoké, és a pontozott
gorbe a paratlan sorszami ensemble tagoké.

eldrejelzéseket pozitiv (paratlan sorszamu tagok) illetve negativ (paros sorszamu ta-
gok) perturbaldssal készitik. Osszesen 5 véletlen perturbéciét generdlnak és az esetek
felében hozzaadjék a kezdeti feltételekhez, a masik felében pedig kivonjak beldliik.
Elméletileg ennek nem kellene az dbrén lathato hatassal jarnia és az tijabban vizsgalt
elorejelzéseknél (az ALADIN-HUNEPS rendszert mér tobbszor is mddositottdk, fi-
nomitottdk) mér nincs is lathaté kiilonbség a feleserélhetd tagok kozott.

Ez az elkiiloniilés adta a haromcsoportos modell 6tletét, ekkor az ensemble tagokat
hdrom csoportba osztottuk (K = 3). Az elsd csoportba az f. kontroll tag (M; = 1),
a masodikba a fp, 2, fp.4, fp.6, p.8, fp.10 Daros sorszdmu ensemble tagok (M = 5), mig
a harmadikba a f;, 1, fp.3, fp.5, fp,7, [p,0 Daratlan sorszamu ensemble tagok keriilnek
(M5 =5).

Hoémérséklet

Hoémérséklet esetén az adatainkra a Raftery et al. (2005) altal javasolt normalis BMA
madszert alkalmaztunk. A (1.1.2) modell specidlis alakja a kétcsoportos esetben
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p(ylfca fp,lu ceey fp,lO; bO,C7 bO,p7 bl,cu bl,ca 0) = Wgc(y|f07 b0,07 bl,ca 0)+

1—w

10
+ 1—0ng(ylfp,éubo,publ,pao)u (211)
(=1

ahol w € [0, 1] és g(y|f, bo, b1, o) normdlis eloszlds siirliségfiiggvénye by + by f vérhaté
értékkel és o2 szérasnégyzettel (Baran et al., 2014a). Ekkor a két csoportnak kiilénbo-
z0ek a varhaté érték paraméterei (bo ¢, b1,c és bop,b1,p), viszont a szérds paraméterei
(o) megegyeznek.

Ez a linedris modell, amikor a varhaté érték paraméter az ensemble el6rejelzések
affin figgvényeként all el. Specidlis esetként megvizsgaltuk az additiv korrekcids
modellt, amikor by . = b1, = 1, és a korrekcié nélkiili esetet, amikor by, = b1, =1
és bO,c = bO,p =0.

A haromcsoportos esetben az (1.1.2) modell specidlis alakja

p(y|f07 fp,17 M fp,lo; bO,C7 b0,07 bO,eu bl,c7 b1,07 bl,eu U) = wch(y|fC7 bO,Cu bl,co-)+
5 5
+Wwo Z.%(?Afpﬂjfla b0,0,01,0,0) + we de(y|fpy2jv bo,e, b1,e,0), (2.1.2)

j=1 j=1

ahol we, wo,we € [0,1], we + bwo + Swe = 1, és a g a fentiekhez hasonléan definidlt
normalis eloszldasu siriiségfliggvény. Hasonléan a kétcsoportos esethez itt is meg-
vizsgaltuk a specidlis eseteket, azaz az additiv korrekcidés modellt, amikor by, =
bio = bie = 1, és korrekcié nélkiili modellt, amikor by, = b1, = b1 = 1 és
bO,c = bO,o = bO,e = 0.

Az EMOS elbrejelz6 eloszlas egyetlen parametrikus stirtiségfiiggvényt allit el6, ahol
a paraméterek az ensemble el6rejelzések fliggvényeiként allnak el. Hasonléan a BMA
modszerhez, hémérséklet esetén normalis eloszldst hasznilunk. Az (1.1.8) EMOS
elérejelz6 eloszlas specialis alakja a kétcsoportos esetben

10
N(ao+a1fc+a22fp,i,bo+b15’2), (2.1.3)
i=1
a haromcsoportos esetben pedig
5 5
N(ag + a1 fe + az Z fp2i—1+as Z fp.2i, b0 + b15%), (2.1.4)
i=1 i=1

ahol S2 jeloli az ensemble szérésnégyzetét.
A két kilonboz6 csoportositdsra (a,c: kétcsoportos; b,d: hdromesoportos) és
médszerre (a,b: BMA; c¢,d: EMOS) illusztraciéként tekintsiik a 2.2 dbrat, ahol a
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2.2. dbra. Hoémérséklet elérejelzésre alkalmazott normalis BMA linearis korrekci-
6val (a és b) és EMOS modell (¢ és d) 2012. julius 2-dn Debrecenben. BMA
elorejelz6 eloszlas két- ill. hdromcsoportos eset (fekete: egyiittes, piros: kontroll,
vildgos kék: felcserélhetd, sotét kék: péros felcserélhetd, zold: paratlan felcserélhetd),
EMOS elérejelzd eloszléds két- ill. hdromesoportos eset (fekete), ensemble elérejelzések
(ugyanolyan szini korok, mint a BMA siirtiségfiiggvények), BMA/EMOS medidn
eldrejelzés (fekete fiiggdleges vonal), tényleges megfigyelés (narancssirga fiiggéleges
vonal), alsé és felsd decilis (szaggatott fliggbleges vonalak).

2012. julius 2-an Debrecenre vonatkozo homérséklet elérejelzések és tényleges meg-
figyelések lathatéak. Az dbran a két- illetve haromesoportos BMA/EMOS elérejelzd
eloszlas, a kiilonb6z6 csoportokhoz tartozo egylittes stirtiségfiiggvények, a tényleges
megfigyelés, az alsé és a felsé decilis, valamint az ensemble el6rejelzések lathatdak.
Ezen a napon az ensemble tagok szérdsa viszonylag nagy (terjedelem 2.368 K), ennek
ellenére mindegyik feliilbecsli a tényleges megfigyelést (306.45 K), ahogy nyilvdnvaléan
az ensemble medidn (308.927 K) is. Ezzel szemben mind a kétcsoportos, mind pedig a
hdromcsoportos esetben a BMA mddszerrel kapott elérejelzés (306.524 K) viszonylag
kozel van a tényleges értékhez. Az EMOS median elérejelzés rosszabb eredményt ad,



2.2. TANULO PERIODUS VALASZTASA 27

mint a BMA (306.92 K), de még igy is pontosabb elérejelzést nyjt, mint az ensemble
median.

Szélsebesség

Szélsebesség modellezésére egy nemnegativ, balra ferdiilt eloszldsra van sziikség, ezért
gamma eloszldsi BMA mddszert alkalmaztunk adatainkra. A (2.1.1) kétcsoportos
és a (2.1.2) héromcesoportos BMA modell szélsebesség esetén gy médosul, hogy a
9(y|f, bo, bico, c1) gamma eloszlds slirliségfiiggvénye, by + by f varhato érték és co+c1 f
szérds paraméterrel (Baran et al., 2013). A varhaté érték és a széras paraméterek
is az ensemble elorejelzések affin fliggvényeiként allnak els. Az egyes csoportoknak
kiilonboz6ek a varhaté érték paraméterei, viszont a széras paraméterei minden esetben
megegyeznek.

Gamma eloszlds mellett a (1.1.5) definidlt nulldban alulrdél csonkitott normalis
eloszldst alkalmazunk. Ekkor a (2.1.1) kétcsoportos és a (2.1.2) hdromesoportos mo-
dellben a g(y|f,bo, b1, o) csonkitott normélis eloszlas slirliségfiiggvénye by + by f hely
és o? skala paraméterrel. Ekkor a csoportoknak kiilénbozéek a hely paraméterei,
viszont a skala paraméterei megegyeznek.

Az EMOS mddszer esetén nulldban alulrdl csonkitott normalis eloszlast alkal-
maztunk. Az (2.1.3) kétcsoportos és a (2.1.4) hdromesoportos EMOS elérejelzd el-
oszldsban a normalis eloszlast csonkitott normalis eloszlassal helyettesitjiik.

2.2. Tanul6 periédus valasztasa

El6szor a BMA és EMOS modellekhez hasznalt tanulé periédus hosszat hataroztuk
meg, melyhez az elérejelzések medidanjainak MAE értékét, az elérejelzések atlaganak
RMSE értékét, az eldrejelzd eloszldsok CPRS értékeit, valamint a 83.33%-os elére-
jelzo intervallumok lefedettségét és dtlagos szélességét hasonlitottuk dssze gy, hogy a
tanulé peridédust 10, . ..,60 napnak valasztottuk. Annak érdekében, hogy az eredmé-
nyeink minden tanulé id6 esetén egységesek legyenek, 62 napot elhagytunk a hémér-
séklet és szélsebesség adatsorbdl, igy 2012. junius 1. és 2013. marcius 31.-e kozotti
iddre készitettiink elrejelzéseket. (6 napon hidnyzott elérejelzés, ezeket mar az elején
elhagytuk).

Hoémérséklet

Tekintsiik eloszor a kétcsoportos esetet. A 2.3 dbrdan a BMA és EMOS el6rejelzo el-
oszlasok CRPS értékei, a elérejelzések medidnjainak MAE értékei és az elérejelzések
atlagainak RMSE értékei vannak abrazolva a tanuld peridus hosszanak fiiggvényében.
Megjegyezziik, hogy az EMOS moddszer esetén az elorejelzések medidnja és atlaga
nyilvanvaléan egybeesik. El&szor is azt vehetjiik észre, hogy az eredmények min-
den esetben nagyon hasonléak, azaz a fiiggvények kismértékben térnek el egymaéstol.
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Continuous ranked probability score
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2.3. abra. Hémérséklet elérejelzésre vonatkozo kétcsoportos modell esetén az elérejelzé
eloszlasok dtlagos CRPS értékei, a BMA/EMOS elérejelzések medidnjainak MAE
értékei és a BMA/EMOS elérejelzések dtlagainak RMSE értékei a tanulé peridédus
hosszdnak fiiggvényében (BMA: vonal és o; EMOS: szaggatott és O).

Az EMOS adja a legkisebb értékii illeszkedési mutatdkat, és 32 nap utdn mar nem
nagyon valtozik. BMA esetében a CRPS, MAE és RMSE 35 napnél veszi fel a mi-
nimumat, valamint ez a tanulé periédus hosszisag adja az EMOS modell CRPS és
RMSE értékének a minimumét is (1dsd 2.1 tablazat). Az EMOS modell MAE értéke 42
napnal veszi fel a minimumat, de a 35 naphoz tartozo érték sem tér el nagymértékben
tole.

A 2.4 dbra a 83.33%-o0s elérejelzd intervallumok dtlagos szélességét és lefedettségét
mutatja a BMA és az EMOS moddszer esetén. Az el6z6ekhez hasonldéan, 32 nap
utdn minden gorbe enyhe novekedd trendet mutat. Az EMOS mddszerrel keskenyebb
elorejelzd intervallumokat kapunk, viszont a lefedettsége végig a nominélis 83.33%-
alatt marad. Sajnalatos médon a BMA modell sem éri el a nomindlis értéket, de 35
nap utan mar nagyon kozel van hozza. A lefedettség 37 napnadl éri el a maximumaét.
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2.4. dbra. Hémérséklet elorejelzésére alkalmazott kétcsoportos modellek kiilonbozé
hosszisdgi tanulé peridédusaihoz tartozé 83.33%-os BMA/EMOS elérejelzé interval-
lumok atlagos szélessége illetve lefedettsége (BMA: vonal és o; EMOS: szaggatott és
0).

Atl. CRPS MAE RMSE
opt. opt. 35. nap  opt. opt. 35. nap  opt. opt. 35. nap
nap érték érték nap érték érték nap érték érték
Két csoport
BMA 35 1.090 1.090 35  1.523 1.523 35 1.991 1.991
EMOS 35  1.067 1.067 42 1.484 1.487 35 1.949 1.949
Héarom csoport
BMA 35 1.090 1.090 35 1.523 1.523 36 1.990 1.990
EMOS 26 1.070 1.072 26 1.484 1.490 28 1.953 1.957

2.1. tablazat. Hoémérséklet esetén a tanulé periddus hosszanak optimalis hossza
az atlagos CRPS, MAE és RMSE értékekre vonatkozéan (Kelvinben adott), a
hozzajuk tartozé értékekkel, valamint a 35 nap hossziisagu tanulé periédushoz tartozé
értékekkel.
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Continuous Ranked Probability Score
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2.5. 4dbra. Homérséklet eldrejelzésre vonatkoz6 haromcsoportos modell esetén az
elorejelz6 eloszlasok dtlagos CRPS értékei, a BMA/EMOS elérejelzések medidnjainak
MAE értékei és a BMA/EMOS elérejelzések atlagainak RMSE értékei a tanuld
periédus hosszdnak fiiggvényében (BMA: vonal és o; EMOS: szaggatott és O).

Az elérejelz6 intervallumok atlagos szélességét és lefedettségét Gsszehasonlitva azt fi-
gyelhetjiik meg, hogy ellentétesen viselkednek, azaz a sziikebb elérejelzo intervallumok
rovidebb tanulé periédushoz tartoznak, mig a tanulé id6é hosszédnak novelésével a le-
fedettség no. Masrészrol, 30 nap utan az elérejelzd intervallumok atlagos szélessége
ellaposodik. Ezek alapjan a tanuld periddus hosszanak egy ésszerii vélasztasa 30-40
nap kozott van.

OSszességében azt mondhatjuk, hogy a kétcsoportos esetben egy 35 napos tanuld
periédus elfogadhaté vélasztas mind a BMA mind pedig az EMOS modell esetében.
A haromcsoportos esetben hasonl6 kovetkeztetéseket vonhatunk le, a kiillonboz6 illesz-
kedési mutatdk esetén, a két utéfeldolgozd modszernek az egyiittes viselkedése nagyon
hasonlit a kétcsoportos esethez (2.5 és 2.6 dbra). Az EMOS mdédszerrel kapjuk a leg-
kisebb CRPS, MAE és RMSE értékeket, tovabba ez adja a legkisebb lefedettséget a
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Average Width of 83.33% Central Prediction Interval
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2.6. abra. Hémérséklet elorejelzésére alkalmazott haromesoportos modellek kiilénbozé
hosszisdgi tanulé periddusaihoz tartozé 83.33%-os BMA/EMOS elérejelzé interval-
lumok atlagos szélessége illetve lefedettsége (BMA: vonal és o; EMOS: szaggatott és
0).

legsziikebb elérejelzd intervallumokkal. A BMA mddszer esetén a CRPS és MAE 35
napndl veszi fel a minimumét, az RMSE pedig 36 napnél (de a 36 naphoz tartoz6
érték nagyon kozel van a minimumhoz, 1dsd 2.1 tabldzat). Az EMOS mddszer esetén
a CRPS, MAE és RMSE 26-28 nap kozott veszi fel a minimumat, de a 35 naphoz
tartozo értékek szintén nagyon kozel vannak hozza.

Az elérejelzo intervallumok dtlagos szélességét illetéen, a révidebb tanuld periédu-
sokhoz szlikebb intervallumok tartoznak. Az EMOS modell lefedettsége mindvégig
a nominglis 83.33% alatt marad, mig a BMA esetén a lefedettsége 59 napndl veszi
fel a maximumat, mely méar megkozeliti a nomindlis értéket. Altaldban a révidebb
tanulé periddusokat részesitjiik elonyben, igy tekintsiink egy 35-38 nap kozotti tanuld
periédust, ahol a BMA lefedettsége mar elég nagy. fgy a kétcsoportos modell esetén
alkalmazott 35 napos tanulé idét hasznalhatjuk a haromcsoportos esetben is, mindkét
utofeldolgoz6 modszer esetén.
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Szélsebesség

Tekintsiik el6szor megint a kétcsoportos esetet. Altaldnosan megfigyelhetd, hogy a
kiilonbozé illeszkedési mutatdk gorbéi ellaposodnak a tanuld idé novelésével (14sd 2.7
és 2.8 abrdk). Ez kiilonosen a 25 napos tanul6 id6 atlépése utan latszodik, ezért
egy legaldbb 25 napos tanuld periddus valasztasat javasoljuk. Az is megfigyelhetd,
hogy a kiilonb6z6 mddszerek esetén az egyes illeszkedési mutaték értékei nem na-
gyon valtoznak a tanulé idé valtoztatdsaval. A csonkitott normalis BMA mddszer
szolgéltatja a legkisebb CRPS értékeket, mig a legjobb MAE és RMSE értékeket az
EMOS médszer adja. A CRPS mindhdarom mddszernél, az RMSE a gamma BMA
modszer esetén 43 napndl veszi fel a minimumét (14sd 2.2 tabldzat). A csonkitott
normélis BMA és az EMOS médszer esetén a MAE 59 napnél veszi fel a minimumat,

Continuous ranked probability score

©
0 g i Big‘ﬂ-ﬂ
E - TB9-80g5g 5080866000860 808-600-08-80-8-0 8-G6-8-08-G0-6-08-38-8-08-0
O o %o
o
N ©00:099.0:0:0-0-00-0 -o- -0-0-
o

10 20 30 40 50 60
Days in training period

Mean absolute error

25
= i
o
<
Days in training period
Root mean square error
o
w <A
0 ~ |
. $2onag
€ A 8'9"9;93;?;3'3’-‘8:8:8'-Q'ﬁ:ﬁ:&.'?-_ﬁ-&-ﬁ:e:ﬁ:ﬁ-&-ﬁ;g-?- :

T
10 20 30 40 50 60

Days in training period

2.7. dbra. Szélsebesség elérejelzésre vonatkozo kétcsoportos modell esetén az elorejel-
z6 eloszldsok dtlagos CRPS értékei, a BMA/EMOS eldrejelzések medidnjainak MAE
értékei és a BMA/EMOS elérejelzések dtlagainak RMSE értékei a tanulé periédus
hosszdnak fliggvényében (gamma BMA: vonal és o; csonkitott normdlis BMA: pon-
tozott és & EMOS: szaggatott és O).
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Average width of 83.33% central prediction interval
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2.8. abra. Szélsebesség elorejelzésére alkalmazott kétcsoportos modellek kiilonbozé
hossziisdgu tanulé periddusaihoz tartozé 83.33%-os BMA/EMOS elérejelzd interval-
lumok &tlagos szélessége illetve lefedettsége (gamma BMA: vonal és o; csonkitott
normdlis BMA: pontozott és { EMOS: szaggatott és O).

Atl. CRPS MAE RMSE
opt. opt. 43.nap  opt. opt. 43.nap  opt. opt. 43.nap
nap  érték érték nap  érték érték nap  érték érték
Két csoport
g. BMA 43 0.755 0.755 47 1.069 1.069 43 1.415 1.415
cs.n. BMA 43 0.693 0.693 59 1.039 1.039 41 1.354 1.354
EMOS 43 0.735 0.735 59 1.032 1.032 29 1.349 1.349
Harom csoport
g. BMA 43 0.756 0.756 42 1.069 1.069 42 1.394 1.394
cs.n. BMA 39 0.693 0.693 39 1.038 1.038 39 1.354 1.354
EMOS 43 0.736 0.736 28 1.033 1.033 43 1.350 1.350

2.2. tablazat. Szélsebesség esetén a tanuld periédus hosszanak optimalis hossza
az atlagos CRPS, MAE és RMSE értékekre vonatkozéan (m/s-ban adott), a
hozzajuk tartozé értékekkel, valamint a 43 nap hossziisagu tanulé periédushoz tartozé
értékekkel.
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2.9. dbra. Szélsebesség elorejelzésre vonatkozé haromcsoportos modell esetén az
elorejelz6 eloszlasok dtlagos CRPS értékei, a BMA/EMOS elérejelzések medidnjainak
MAE értékei és a BMA/EMOS elérejelzések atlagainak RMSE értékei a tanuld
periédus hosszdnak fliggvényében (gamma BMA: vonal és o; csonkitott normédlis
BMA: pontozott és » EMOS: szaggatott és O).

de a 43 naphoz tartozé érték nem tér el ettdl kiilonosebben. Végiil pedig a gamma
BMA moddszer MAE értéke, a csonkitott normalis BMA és EMOS mddszerek RMSE
értékei rendre 47, 41 és 29 napnél veszik fel a minimumaikat, de a 43 naphoz tar-
tozo értékeik mindharom esetben a masodik legkisebbek. fgy a kétcsoportos esetben
minden médszer esetén 43 napos tanuld periédus valasztésa ajanlott.

Az EMOS moddszer adja a legkeskenyebb elérejelzé intervallumokat és a lefe-
dettsége is nagyon kozel van a nomindlis értékhez minden tanulé periédus esetén (lasd
2.8 dbra). A 83.33%-os el6rejelzé intervallumok a csonkitott normdlis BMA esetén
atlagosan szélesebbek, mint az EMOS méddszerrel kapott megfeleld intervallumok, a
lefedettsége pedig 83.39% és 86.14% kozott véltozik. A gamma BMA mddszerrel
kapjuk a legsziikebb elérejelz6 intervallumokat, viszont a lefedettsége sosem éri el
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Average Width of 83.33% Central Prediction Interval
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2.10. dbra. Szélsebesség elérejelzésére alkalmazott haromcsoportos modellek kiilonbo-
z6 hosszlsdgu tanulé periddusaihoz tartozé 83.33%-os BMA/EMOS elérejelzd inter-
vallumok &tlagos szélessége illetve lefedettsége (gamma BMA: vonal és o; csonkitott
normdlis BMA: pontozott és { EMOS: szaggatott és O).

a nomindlis 83.33%-os értéket. A maximédlis lefedettség 38 és 49 napndl van. Az
elérejelzo intervallumok tekintetében a 43 napos tanulé peridédus valasztasa indokolt.

A haromcsoportos eset elemzésekor is hasonlé eredményeket (2.9 és 2.10 dbra)
tapasztaltunk. A két csoportositasi mod kozotti legfontosabb kiilonbség az, hogy a
csonkitott normalis BMA mddszerrel kapott MAE és RMSE értékek mar kis eltérést
mutatnak az EMOS mddszerrel kapott értékektél. A harom csoportos esetben az
EMOS médszer CRPS és RMSE értéke 43 napnal éri el a minimumét, valamint ekkor
kapjuk a gamma BMA mddszer CRPS értékének minimumét és a masodik legkisebb
MAE és RMSE értékeket (14sd 2.2 tébldzat). Az utébbi mddszer MAE és RMSE
mutaték globalis minimuma 42 napndl van. A csonkitott normalis BMA esetén a
CRPS, MAE és RMSE mutaték 39 napnal veszik fel a minimumukat, de mivel a
gorbék eléggé laposak a 43 naphoz tartozo értékek sem térnek el ettél nagyon. Ezek
alapjan a haromcsoportos modszer esetén is egy 43 napos tanuld periédus haszndlata
javasolt.

Ezen fejezet Osszefoglalasaként azt mondhatjuk, hogy a 11 tagi ALADIN-HUNEPS
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ensemble BMA és EMOS utéfeldolgozé médszer eldrejelzé képességének Osszeha-
sonlitasara, homérséklet esetén 35 napos, szélsebesség esetén egy 43 napos tanuld
periédust hasznaltunk.

2.3. Eredmények

Ebben a fejezetben a 11 tagi ALADIN-HUNEPS homérséklet és szélsebesség en-
semble elérejelzésekre alkalmazott BMA és EMOS modellekkel (2.1 fejezet) kapott
eredményeimet mutatom be, a 2.2 fejezetben meghatarozott tanulé periodust fel-
hasznalva.

Hoémérséklet

Hémérséklet ensemble esetén 35 napos tanulé periédussal normalis BMA (lineéris,
additiv és korrekcié nélkiili esetben) és normélis EMOS mddszert alkalmaztunk két-
illetve haromcsoportos esetben. A BMA mddszer esetén alkalmazott kiillonbozé kor-
rekciés modszerek alkalmazdsa az eléz6 rész eredményeit ldtva indokolt, a legjobb
illeszkedési mutatékkal a korrekcid nélkiili normalis BMA mdédszer rendelkezik.

A 35 napos tanulé peridédust haszndlva ensemble elérejelzések, tényleges megfi-
gyelések és elbrejelz6 slirtiségfiiggvények 2012. majus 7. és 2013. marcius 31. kozott
allnak rendelkezésiinkre (az adatbdzis els§ 35 napjat elhagyva 323 nap marad). Ez
az id6intervallum kozel 4 héttel korabban indul, mint amit a tanulé periédus meg-
hatarozasahoz hasznaltunk fel.

Elso6 1épésként a modelljeinkkel késziilt elérejelzések kalibraciéjat vizsgaltuk meg
probability integral transform (PIT) hisztogramokkal (14sd 1.2 fejezet), mely jél mu-
tatja a nyers ensemble elérejelzések statisztikai utéfeldolgozasdnak hasznossagét. A
2.11 abrén lathatéak a normdlis BMA (linedris, additiv és korrekeié nélkiili esetben)
és a normalis EMOS mddszerek PIT hisztogramjai a két- illetve a haromcsoportos
esetben. Ezeket a 1.3 dbra bal oldalan lathaté nyers hémérséklet ensemble veri-
fication rank hisztogramjaval Osszehasonlitva azt mondhatjuk, hogy a statisztikai
utofeldolgozas minden modszer esetében javitott az elérejelzések pontossagan. Ezen
hisztogramok a linedris és additiv BMA mddszer esetén kozel egyenletesek, EMOS
moédszernél kicsit rosszabbak, viszont a korrekcié nélkiilli BMA mddszer alkalmazisa-
val a PIT mar tulkalibraltta valt. Ezeket az allitdsokat konkrét vizsgalattal is meg
tudtuk erésiteni, a 2.3 tablazat a PIT hisztogramok egyenletességérre alkalmazott
Kolmogorov-Szmirnov préba p értékeit tartalmazza. Mint lathatd, a linedris és ad-
ditiv BMA médszer adja a legjobb PIT értékeket, az EMOS mdédszer is szintén jénak
mondhatd, viszont a korrekcié nélkiilli BMA mdédszer adja a leggyengébb eredményt.
Megfigyelhet6 tovabba az is, hogy a haromcsoportos modell jobb mint a kétcsoportos.
ponteldrejelzések értékeit, a nyers mintdbdl szamolt mutatok megfelel6 értékeivel, a
2.5 tablazat pedig az elérejelzési képességet tesztel Diebold-Mariano teszt eredménye-
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2.11. dbra. Normélis BMA (linedris, additiv és korrekeié nélkiili esetben) és normalis
EMOS moédszerekkel kapott homérséklet elérejelzések PIT hisztogrammjai a két- és
a haromcsoportos esetben

BMA modell EMOS
linearis additiv  korr. nélk. modell
Két csoport 0.1393  0.2405 2.2x 10~ 0.0062

Hérom csoport 0.2281  0.4617 4.1 x10™°  0.0093

2.3. tabldzat. Hoémérséklet esetén alkalmazott elérejelzé eloszlasok PIT értékeinek
egyenletességére alkalmazott Kolmogorov-Szmirnov teszt p-értékei.

it mutatja. Latva ezeket az értékeket, megint megfigyelhet6 az utdfeldolgozés je-
lent6sége, az illeszkedési mutatd értékei minden esetben jelentésen javultak a nyers
mintabdl szamolt mutatdkhoz képest, valamint a kiillonb6z6 médszerek CRPS és MAE
értékei szignifikdnsan kiillonbozéek. A CRPS, MAE és RMSE értékei csokkentek, a
83.33%-0s elérejelzé intervallumok lefedettsége nagymértékben nétt, ezzel szemben
az élességiik romlott, mert megnétt az intervallumok dtlagos szélessége (a 83.33%-
os elérejelzd intervallumok 30% — 40%-kal szélesebbek mint a nyers mintdé). Ez a
jelenség az ensemble elorejelzések kis szérddasanak a kovetkezménye, melyet a veri-
fication rank hisztogramon is lathattunk (1.3 &bra, bal oldal). Itt is megfigyelhetd,
hogy a haromcsoportos modell jobb, mint a kétcsoportos. A kiilonbozé utéfeldolgozd



38 2. FEJEZET. HOMERSEKLET ES SZELSEBESSEG ELOREJELZESEK

Atl. MAE RMSE Elint.  Lefedettség
CRPS med. 4tl.  med. &tl.  A4tl. szél. (%)
Két csoport
lin. BMA 1.082 1.510 1.510 1.979 1.977 5.138 83.00
add. BMA 1.103  1.540 1.533 2.003 1.987 5.515 84.21
k.nélk. BMA  1.113 1.554 1.544 2.017 2.001 5.719 84.80
EMOS 1.059 1473 1473 1.935 1.935 4.720 80.43
Héarom csoport
lin. BMA 1.080 1.508 1.506 1.977 1.973 5.137 83.28
add. BMA. 1.100  1.535 1.525 1.996 1.978 5.510 84.12
knélk. BMA  1.112 1.551 1.541 2.016 1.999 5.710 85.11
EMOS 1.059 1469 1.469 1.931 1.931 4.752 80.53
Nyers ensemble  1.228  1.567 1.551 2.043 2.013 3.982 60.53

2.4. tablazat. Valoszinliségi elérejelzések atlagos CRPS értékei, median és atlag
elorejelzések MAE és RMSE értékei, elorejelzé intervallumok atlagos szélessége és
a 83.33%-os lefedettség homérséklet esetén (Kelvinben megadva).

Elérejelzés | lin. BMA  add. BMA  k.n. BMA  EMOS  Ensemble

lin. BMA - -2.612 -3.392  2.848 -12.042
(0.009) (0.001)  (0.004)  (0.000)
add. BMA | 2.164 - -1.991  5.149  -14.699
(0.031) (0.047)  (0.000)  (0.000)
kn. BMA | 2.805 1.617 - 5.304  -19.066
(0.005) (0.106) (0.000)  (0.000)
EMOS -5.211 -5.488 -5.475 - -14.473
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Ensemble 3.403 2.401 1.820  6.078 -
(0.001) (0.016) (0.067)  (0.000)

2.5. tédbldzat. Az eldrejelzd képességet tesztels CRPS értékeken (felsd hdromszig)
és a medidn elérejelz6 hibdin (alsé hdromszdg) alapulé Diebold-Mariano teszt
eredményei az ALADIN-HUNEPS hoémérséklet el6rejelzések esetén (prébastatisztika
és p-értékek). A prébastatisztika negativ/pozitiv értékei azt jelzik, hogy a sor/oszlop
fejlécében levé modell rendelkezik a jobb elérejelzé képességgel, a félkovér szamok
pedig a 0.05 szignifikancia szint alatti p-értéket jelolik.

modszereket Osszehasonlitva egyrészt megfigyelhetd, hogy az EMOS adja a legkisebb
CRPS, MAE és RMSE értékeket, a legélesebb eldrejelzd intervallumokat, mind a két-
mind pedig a hdromcsoportos esetben, viszont a lefedettsége jéval az elvart 83.33%
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2.12. dbra. A fagy valdszinliségét dbrazoltuk Debrecen varosra, 2012. december 01.
és 2013. februdr 28. kozott. A fekete gorbe a linedaris BMA, a kék az additiv BMA
és a piros a korrekcié nélkiilli BMA mdédszerekkel kapott elérejelzéseket mutatjdk,
mig a z0ld gbrbe a nyers ensemble el6rejelzéseket mutatja. A vizszintes tengelyen a
fiiggoleges vonalkak jelzik azokat a napokat, amikor ténylegesen fagy tortént.

alatt van. Ugyanakkor a linearis BMA moddszer CRPS, MAE és RMSE értékei csak
kicsit rosszabbak ettél, és ez a mddszer adja a legjobb lefedettséget. A PIT hisztogra-
mok eredményeit is figyelembe véve (2.11 dbra és 2.3 tabldzat) megallapithatd, hogy
a négy moédszer koziil a normalis BMA mdédszer linedris korrekciéval adja a legjobb
illeszkedést.

A 2.12 abran egy példaval illusztraltuk a statisztikai utofeldolgozas jelent&ségét.
Az bran a fagy (annak a valdszin(isége, hogy a hémérséklet 0 fok alatt lesz) valdszinti-
ségét abrazoltuk Debrecen vérosra, 2012. december 1. és 2013. februdr 28. kozott. A
vizszintes tengelyen a fiigg6leges vonalkdk jelzik azokat a napokat, amikor ténylegesen
fagyott. A fekete gorbe a linedris BMA, a kék az additiv BMA és a piros a korrekci6
nélkiili BMA mdédszerekkel kapott elérejelzéseket, mig a zold gérbe a nyers ensemble
elérejelzéseket mutatja. Ranézésre is latszik, hogy amikor ténylegesen fagy tortént,
akkor a nyers ensemble nulla valészintiséggel jelzett fagyot, mig a BMA modszerrel
kapott elérejelzések, rendre jol jelzik elore, hogy fagyni fog. Ez a példa is jol mutatja,
mennyire sziikségszerii lenne a nyers ensemble elorejelzések statisztika utéfeldolgozasa
a hétkoznapokban is.

Szélsebesség

A 11 tagii ALADIN-HUNPES szélsebesség ensemble esetén 43 napos tanulé periédus-
sal gamma BMA, csonkitott normalis BMA és csonkitott normalis EMOS mdédszert al-
kalmaztunk, két- illetve haromcsoportos esetben. fgy ensemble elérejelzések, tényleges
megfigyelések és el6rejelzd striiségfiiggvények 2012. méjus 15. és 2013. marcius 31.
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kozott allnak rendelkezésiinkre (313 naptéri nap).

Eloszor a kiilonbozo6 utéfeldolgozé médszerek 2.13 abran lathato PIT hisztogramm-
jait hasonlitottuk ossze a nyers szélsebesség ensemble verification rank hisztogramjaval
(1.3 dbra, jobb oldal). A statisztikai utéfeldolgozds eredménye j6l lathat6, habar a
csonkitott normalis BMA médszer tulkalibraltnak tiinik ez alapjan. A 2.6 tablazatban
feltlintetett Kolmogorov-Szmirnov proba p-értékei alapjan a csonkitott normalis BMA
médszer adja a legrosszabb illeszkedést, mig a gamma BMA és EMOS modellek PIT
hisztogramjait egyenletesnek fogadhatjuk el. A BMA mddszerek esetén a haromcso-
portos modell jobb, mint a kétcsoportos, mig az EMOS médszernél ez pont forditva
van.

Hasonlé viselkedés figyelheté meg egyrészt a 2.7 tablazatnal is, ahol a BMA és
lathatjuk a nyers mintabol szamolt hasonlé mutatok megfeleld értékeivel egyiitt, vala-
mint a 2.8 tablazatnal, ahol a Diebold-Mariano teszt eredményeit lathatjuk. Elészor a
valdszintiségi el6rejelzéseket tekintve, melyek a CRPS mutatd, a 83.33%-os el6rejelzési
intervallumok atlagos szélessége illetve a lefedettség, a hémérséklethez hasonlé médon
az figyelheté meg, hogy az utoéfeldolgozassal késziilt elorejelzések esetén a CRPS
értékek kisebbek, az elorejelzési intervallumok atlagosan szélesebbek és jobb lefe-
dettséget adnak, mint a nyers mintabdl szamolt megfelelo értékek. Mésrészt az alkal-
mazott modellekkel kapott CRPS és MAE értékek szignifikdnsan kiilonb6zoek. Mind a
két- mind a hdromcsoportos esetben a legkisebb CPRS értékeket a csonkitott normaélis
BMA moddszer adja, mig az EMOS szolgaltatja a legsziikebb elérejelz6 intervallu-
mokat és a legjobb lefedettséget. A pontbecsléseket tekintve a csonkitott normélis
BMA és EMOS elérejelzo stirtiségfiiggvényekkel kapott MAE és RMSE értékek ki-
sebbek mint, a nyers mintdbdl szamoltak. A gamma BMA mddszer rosszabbnak
bizonyult, hiszen itt az illeszkedési mutatéd értékei novekedtek. Ennek egy lehetséges
magyarazata az, hogy a vizsgalt idészakban (2012. mdjus 15. és 2013. médrcius 31.
kozotti idészak) a nyers ensemble dtlaga és medidnja is tulbecsiilik a tényleges meg-
figyelést (az dtlagos torzitdsuk (standard hibdjuk) medidn esetén: 0.0907 (0.0249) és
atlag esetén: 0.0972 (0.0244)). Ezt a kis torzitdst egy megfeleld torzitds korrekcidval
el kell tiintetni. Masrészrol ugy véljik, hogy a gamma BMA mddszer nagyon egy-
szerll torzitas korrekcidja nem képes kezelni ezt a pontatlansagot, s6t még tovabbi
hibdkat eredményezne. A két csoportos modell esetén a gamma BMA elorejelzé el-
oszlas medianjanak és atlaganak atlagos torzitdsa —0.1935 és —0.1318, 0.025 és 0.0253
standard hibdval, mig az EMOS mddszer adja a legkisebb MAE és RMSE értékeket, a
torzitasuk pedig —0.0735 és —0.0293, a standard hiba mindkét esetben 0.0242. Ilyen
modon az EMOS moédszer képes a mar 1étez6 torzitast kompenzalni, hasonléan a
csonkitott normélis BMA modszer is, de a gamma BMA mddszer sajnos nem tudja.
A két BMA mddszer kozotti kiilonbséget az szolgiltatja, hogy a torzitas korrekcids
algoritmusuk nagyon eltéro.

Osszegzésképp elmondhaté, hogy a gamma BMA médszer feliilmilja a masik két
modszert a PIT értékek esetében, viszont ez a modszer adja a legnagyobb CRPS
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2.13. dbra. Gamma és csonkitott normédlis BMA, valamint csonkitott normaélis
EMOS modszerekkel kapott szélsebesség elérejelzések PIT hisztogrammjai a két- és
a haromcsoportos esetben

BMA modell EMOS
gamma c¢s. normalis modell
Két csoport 0.1812 0.0023 0.1272

Harom csoport  0.2085 0.0043 0.0967

2.6. tablazat. Szélsebesség esetén alkalmazott elérejelzé eloszlasok PIT értékeinek
egyenletességére alkalmazott Kolmogorov-Szmirnov teszt p-értékei.

értékeket, és a pontbecslések értékei is nagyon gyengék. Az EMOS és a csonkitott
normalis BMA mddszer MAE és RMSE értékei egymashoz eléggé hasonléak és joval
kisebbek, mint a nyers mintabdl szédmolt megfelel értékek. Az utébbi két modszer
koziil a csonkitott normalis BMA adja a legkisebb CRPS értékeket, mig az EMOS
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Atl MAE RMSE El int.  Lefedettség
CRPS med. 4tl.  med. 4&tl.  &tl. szél. (%)
Két csoport
g. BMA 0.760 1.075 1.090 1.418 1.427 3.715 81.87
cs.n. BMA 0.698 1.045 1.047 1.369 1.363 3.762 85.46
EMOS 0.738 1.037 1.038 1.359 1.357 3.534 83.59
Hérom csoport
g. BMA 0.761 1.075 1.083 1.419 1.405 3.706 82.03
cs.n. BMA 0.698 1.044 1.046 1.370 1.364 3.750 85.08
EMOS 0.735 1.038 1.039 1.362 1.360 3.522 83.11
Nyers ensemble  0.803 1.069 1.055 1.398 1.373 2.884 68.22

2.7. tédblazat. Valoszintiségi elorejelzések atlagos CRPS értékei, median és atlag
elorejelzések MAE és RMSE értékei, elorejelzé intervallumok atlagos szélessége és
a 83.33%-o0s lefedettség szélsebesség esetén (m/s-ban megadva).

Elérejelzés gamma BMA

cs.n. BMA  EMOS  Ensemble

gamma BMA
cs.n. BMA
EMOS

Ensemble

-4.732
(0.006)
-5.677
(0.001)
-0.501
(0.616)

16.983
(0.000)

-2.285
(0.022)
2.895
(0.004)

5.656  -5.365
(0.000)  (0.001)
-18.604  -17.452
(0.000)  (0.000)

- -12.661
(0.000)
4.344 -
(0.010)

2.8. tablazat. Az elérejelzd képességet teszteld CRPS értékeken (felsd hdromszig) és a
medidn elérejelzd hibain (alsd hdromszdg) alapulé Diebold-Mariano teszt eredményei
az ALADIN-HUNEPS szélsebesség eldrejelzések esetén (probastatisztika és p-értékek).
A prébastatisztika negativ/pozitiv értékei azt jelzik, hogy a sor/oszlop fejlécében
levé modell rendelkezik a jobb elérejelzo képességgel, a félkovér szamok pedig a 0.05
szignifikancia szint alatti p-értéket jelolik.

adja a legélesebb eldrejelzd intervallumokat, valamint a PIT hisztogramja is jobb,
igy azt mondhatjuk, hogy a nyers szélsebesség ensemble elérejelzések esetén ennek a
modszernek van a legjobb elérejelzé képessége.



3. fejezet

Csapadék elorejelzések
statisztikai utéfeldolgozasa

A csapadékmennyiség statisztikai utofeldolgozasa joval nehezebb, mint barmely méas
id6éjarasi mennyiségé, tobb okbol kifolydlag. Eloszor is a diszkrét-folytonos természete
megneheziti, hogy taldljunk egy megfelelé6 parametrizalt modellt. Figyelembe kell
venni, hogy a nulla csapadéknak lehet pozitiv valészintiisége, illetve pozitiv mennyiségii
csapadékot folytonos eloszlassal kell modellezni. Masrészrol, az el6rejelzési bizonyta-
lansag a véarhaté csapadékmennyiség terjedelmének fiiggvényében né. Végill pedig
a megfigyelések kozott sok a nulla érték, az ilyen esetek miatt hatalmas mennyiségi
adatélloméanyra lenne igény.

Egy olyan nemnegativ eloszlasra van sziikségiink, mely pozitiv valésziniiséget en-
ged a nulla csapadéknak. Egy nulldban balrél cenzorélt folytonos eloszlast fogunk
hasznalni, melynek az is az elénye, hogy a nulla csapadék valdsziniisége az eredeti
eloszlasfiiggvénybdl direkt modon szamolhato, igy egyiitt kezelhetoek a nulla és a
pozitiv csapadékmennyiségii esetek is.

Scheuerer (2014) EMOS modellje egy cenzoralt, altaldnositott extrém érték mo-
dellt hasznal fel, melynek paramétere biztositja a pozitiv ferdeséget és a véges varhatéd
értéket. Ezzel szemben az altalunk készitett EMOS mddszer (Baran and Nemoda,
2016) egy cenzorilt, eltolt gamma (CSG) eloszldson alapszik, mely Scheuerer and Ha-
mill (2015) dsszetett modelljének egy egyszeriisitett tovabbfejlesztése. Scheuerer and
Hamill (2015) egy haromlépéses eljarast javasol, ahol elészor egy CSG modellt illesz-
tenek a megfigyelések klimatolégiai eloszlasdara. Ezek utan az elérejelzéseket alkalma-
san moédositva kiilonb6zo ensemble jellemzoket szdmolnak, majd nem-homogén reg-
resszidval e jellemzOket Gsszekapesoljak a CSG modellel. Az dltalunk javasolt modell
egyetlen 1épésbdl all, azonban a CSG EMOS itt magukat az ensemble elrejelzéseket
kalibralja. Sajnos a megfelelé kédok hidnyaban a két modszer azonos adatokon vald
osszehasonlitasat nem tudtuk megvaldsitani.

43
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3.1. Cenzoralt, eltolt gamma EMOS model

Tekintstink a I'(k, 0) k-adrend(i  paraméter(i gamma eloszldst, amelynek siirtiségfiigg-
vénye

zk*lefy/e > O
— OFT (k) Y ’ 3.1.1
k,0 : N e
9i0() {O, kiilénben, ( )

ahol T'(k) jeloli a gamma fliggvény k-beli értékét. A gamma eloszldst paramet-
rizalhatjuk a g > 0 varhato értékével és o > 0 szérdsaval az alabbi kifejezéseket
felhasznalva

k=p?/o® é 0=02/p. (3.1.2)

Legyen § > 0 és jelolje I'°(k, 0, 0) az eltolt, nulldban balrél cenzoralt (CSG) k-adrendi
0 skala- § eltolasparaméteri gamma eloszldst, melynek eloszlasfiiggvénye az aldbbi
szerint definialhato

Gk0(9+5)7 y =0,
- _ i 3.1.3
k,e,s(y) {07 kiilonben, ( :

ahol G g a I'(k,0) eloszlas eloszldsfiiggvénye. Ez az eloszlds az origéhoz a Gy, 0(9)
sulyt rendeli, altalanositott sliriiségfiiggvénye pedig

9%.0,6(¥) = Ty=0Gr.0(8) + Ly>0(L — Gr.0(8))gk.0(y + 9)-

Ro6vid szdmolassal kapjuk a F%)Q) s eloszlas x varhaté értékét

R = 6‘k(1 — Gk)g(é))(l — Gk+179(6) — 5(1 — Gk)g(é))2, (3.1.4)

tovabbéd a (3.1.3) eloszlds g, (0 < p < 1) p-kvantilise egyenl6 0, ha p < G 9(0),
egyébként pedig a G 9(gp + ) = p egyenlet megoldasa.

A fent bevezetett CSG modellben az f1, fo, ..., fx megkiilonboztetheté ensemble
tagok (példdul UWME, ldsd 1.3.1 fejezet) az alapul szolgdlé gamma eloszldshoz a

,u:ao—|—a1f1—|—...—|—aKfK és o2 :b0—|—b1f_, (315)

osszefiiggéssel kapcsolédnak, ahol f jeldli az ensemble dtlagéat. Feleserélhetd ensemble
esetén (példdul ALADIN-HUNEPS, lasd 1.3.2 fejezet) a (3.1.5) modell megfelel6
alakja

M1 MK
u:ao—i-al Z f17€1 +...+a1 Z fK)gK és 0'2 :b0+b1f (316)
l1=1 lr=1

Megjegyezziik, hogy altaldban az EMOS modellek esetén a vérhat6 érték (hely)
paraméter az egyes ensemble elérejelzések affin fiiggvényeként 4ll eld (Thorarinsdottir
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and Gneiting, 2010; Scheuerer, 2014; Baran and Lerch, 2015), a szérds paraméter
pedig az ensemble kiilonféle jellemz6itol fligghet. Esetiinkben a variancia az ensemble
atlagdnak affin figgvénye, melyhez hasonlé esetet Sloughter et al. (2007) gamma
BMA modellje haszn4l. fgy a modellben az el6rejelzésekben felmeriilé bizonytalansag
az ensemble atlaggal aranyosan né. Vizsgalataink soran a szoras paraméter kiilonb6z6
el6allitdasait is teszteltiik. Megvizsgédltuk a

o? = bo + b152 és o? = bo + b1 MD
modelleket, ahol S? az ensemble szérasnégyzete, MD pedig az ensemble elérejelzések

kiillonbségeinek az atlaga (ldsd (1.1.9) definicid), valamint az eddigiek természetes
médositasait, a

o = bo + b152 + bzf_ és o2 = (bo + blf_)2
modelleket, de a (3.1.5) és (3.1.6) paraméterezéssel kapott CSG EMOS modell feliil-
mulja a fenti szérdasokkal kapott CSG EMOS modelleket.

Kovetve Gneiting and Raftery (2005) valamint Scheuerer (2014) tletét a (3.1.5)
és (3.1.6) modell ag,aq,...,ax > 0 varhaté érték paramétereit és b1,b; > 0 szdrds
paramétereit CRPS minimalizaciés mddszerrel becsiiltiik meg. Megjegyezziik, hogy
az atlagos CRPS mutaté minimalizalasa mellett megvizsgaltuk a ML becslést is, de az
igy kapott CSG EMOS modell elorejelzé képessége csokkent, igy ezeket az értékeket
fel sem tiintetjiik.

3.2. Eredmények

A cenzoralt, eltolt gamma EMOS modellt az UWME és az ALADIN-HUNEPS csa-
padék ensemble elérejelzéseken teszteltiink, és az eredményeket Osszehasonlitottuk
Scheuerer (2014) dltaldnositott extrémérték EMOS modelljével (GEV EMOS) és Slo-
ughter et al. (2007) gamma BMA modelljével, valamint a nyers ensemble illeszkedési
mutatdival. Scheuerer (2014) javaslatait figyelembe véve, a GEV EMOS modell adott
napra vonatkozé paraméterbecslésekor a BFGS (ldsd 1.2 fejezet) optimalizacids algo-
ritmusnal kezdeti értéknek az el6zé napra vonatkozé becslést hasznaltuk fel. fgy a
modszer elorejelzé képessége valamelyest novekedett, viszont a mi adatainkra a CSG
EMOS modellben a rogzitett kezdeti érték feltételek szolgaltattak jobb elérejelzéseket.
Esetiinkben globélis EMOS médszert tekintettiink (ldsd Thorarinsdottir and Gueiting
(2010)), mely az osszes dllomdsrol szarmazo6 ensemble el6rejelzéseket és tényleges meg-
figyeléseket veszi figyelembe, majd a teljes adatsorra egyetlen paraméterhalmazt allit
elé.

3.2.1. University of Washington mesoscale ensemble

Az UWME adatéllomanyt kiilonboz6 kezdeti és peremfeltételekkel generdljak, igy
ezek az ensemble tagok egymastdl egyértelmiien megkiilonboztethetéek. Ezek alapjan
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Continuous ranked probability score

CPRS (mm)
0.0888 0.0898

T
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3.1. abra. Az UWME csapadék el6rejelzéseire vonatkozé CSG EMOS modell esetén
az elérejelz6 eloszlasok atlagos CRPS értékei, és az elorejelzések medianjainak MAE
értékei a tanuld periédus hosszanak fiiggvényében.

a CSG EMOS modellben szereplé gamma eloszlas vérhat6 értéke és szérdsa (3.1.5)
képlet alapjan fiigg az ensemble tagoktdl, ahol K = 8. Nyilvanvaléan a GEV EMOS
és a gamma BMA modellek (ldsd 1.1.4 és 1.1.2 fejezet) esetében szintén a nem-
felcserélhet6 ensemble tagok esetét tekintettiik.

A tanulé periddust 20,25,...,100 napnak tekintve, a CSG EMOS és a gamma
BMA modellek CRPS és MAE értékeinek részletes vizsgalatakor azt tapasztaltuk,
hogy mindkét mutaté globalis minimuma 70 napndl van, a 3.1 dbrdn a CSG EMOS
modellel kapott CRPS és MAE mutatdk értékei lathatok. fgy a 2008-as évre vonat-
kozé UWME elérejelzések utéfeldolgozasa soran 70 napos tanuld periddust valasztot-
tunk.

A 3.2 abran a nyers ensemble elérejelzések verification rank hisztogramja valamint
a CSG EMOS, GEV EMOS és gamma BMA modellek PIT hisztogramjai lathatéak,
egyértelmlien mutatva a statisztikai utofeldolgozas elényét. Sajnédlatos mdédon a
Kolmogorov-Szmirnov teszt elveti a modellek PIT értékeinek egyenletességét, a legna-
gyobb p-értéket a GEV EMOS modell (5.562-1072) adja. A kis p-értéket feltehetleg
a nagy mintaelemszam miatt kapott numerikus problémék okozzdk (ldsd Baran et
al., 2013). A 3.1 tdbldzatban atlagos p-értéket adtunk meg, amiket gy kaptunk,
hogy az atlagat vettitk 10000 darab, egyenként 2500 elem® minta p-értékének. Ezek
az atlagok mar szépen kovetik a 3.2 dbran lathaté hisztogramok alakjat.
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3.2. abra. A nyers UWME verification rank hisztogramja, valamint a BMA és EMOS
utofeldolgozott elorejelzések PIT hisztogramjai a 2008-as évre.

Model CSG EMOS GEV EMOS Gamma BMA
Atlagos p-érték 0.154 0.310 0.044

3.1. tablazat. Kolmogorov-Szmirnov teszt p-értékei az UWME PIT értékeinek egyen-
letességére. Minden esetben egy 10000 darabbdl allo, darabonként 2500 elemii minta
p-értékének vettiik az atlagat.

A 3.2 tablazat a valdszinliségi elérejelzések atlagos CRPS értékeit, a median
el6érejelzések MAE értékeit, valamint a 77.78% eldrejelz6 intervallumok lefedettség és
atlagos szélességeit tartalmazza a két EMOS médszer, a gamma BMA modell, illetve
a nyers ensemble esetén. Ehhez kapcsolédik a 3.3 tablazat, mely a Diebold-Mariano
teszt eredményeit mutatja. Ezeket az eredményeket vizsgilva egyértelmiien megfi-
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Elbrejelzés CRPS MAE Lefedettség (%) Atl. szél.
CSG EMOS 2.252  3.019 80.46 8.350
GEV EMOS 2.283 3.033 79.91 8.683
Gamma BMA 2.357  3.220 83.44 9.515
Nyers ensemble  2.929  3.708 67.95 8.599

3.2. tablazat. Valdésziniiségi elorejelzések atlagos CRPS értékei, a median elérejelzések
MAE értékei, valamint a lefedettség és a 77.78% kozponti eldrejelzd intervallumok
atlagos szélességei az UWME adatsorra

Elérejelzés CSG EMOS GEV EMOS Gamma BMA Ensemble
CSG EMOS - -5.237 -4.909 -29.265
(0.000) (0.000) (0.000)

GEV EMOS 1.631 - -3.688 -26.845
(0.103) (0.000) (0.000)

Gamma BMA 5.648 5.892 - -15.556
(0.000) (0.000) (0.000)

Ensemble 21.967 20.504 9.076 -
(0.000) (0.000) (0.000)

3.3. téblazat. Az elérejelz6 képességet tesztel6 CRPS értékeken (felsd hdaromszig) és a
medidn elérejelzé hibain (alsd hdromszdg) alapulé Diebold-Mariano teszt eredményei
az UWME esetén (prébastatisztika és p-értékek). A prébastatisztika negativ/pozitiv
értékei azt jelzik, hogy a sor/oszlop fejlécében levé modell rendelkezik a jobb elérejelzé
képességgel, a félkovér szamok pedig a 0.05 szignifikancia szint alatti p-értéket jelolik.

Elorejelzés CRPSS Brier Skill Mutaté

Omm 5Smm 15mm 25mm 30 mm
CSG EMOS 0.231 0.393 0.243 0.268 0.248 0.237
GEV EMOS 0.221 0.403 0.219  0.252 0.239 0.235
Gamma BMA 0.196 0.419 0.231 0.240 0.196 0.188

3.4. tablazat. CRPSS és BSS értékek, referenciaként nyers UWME el6rejelzéseket
hasznaltuk.

gyelhet6 a statisztikai utdfeldolgozds elénye. A kiilonb6z6 utéfeldolgozd modellek
CRPS és MAE értékei egyrészt jelentésen csokkentek a nyers ensemble ugyanezen mu-
tatéihoz képest, masrészt nagymértéki fejlédést értiink el a lefedettség tekintetében
is. A két EMOS modell CRPS és MAE értékei kozott nincs nagy kiilonbség, vi-
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3.3. dbra. A nyers ensemble, a CSG és GEV EMOS, valamint a gamma BMA
moédszerekkel utédfeldolgozott elorejelzések megbizhatdsdgi diagramjai az UWME
adatsorra a 2008-as évre. A belsé hisztogramok az egyes osztépontok logl0-es skalan
vett gyakorisdgat mutatjak.

szont egyértelmiien jobb elérejelzéseket adnak, mint a gamma BMA mdédszer. A CSG
EMOS modell szolgaltatja a sziikkebb el6rejelz6 intervallumot és majdnem tokéletes
lefedettséget biztosit, mig a masik két modszer esetén kapott hasonld intervallumok
még a nyers mintahoz tartozétdl is szélesebbek.

A statisztikai utéfeldolgozds eredményességét mutatja tovabbd a 3.4 tablazatban
lathaté CRPSS és BSS mutatdk értéke és a 3.3 abran lathaté megbizhatésagi diagra-
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mok is. A gamma BMA modell jelzi el6re legjobban a pozitiv mennyiségii csapadék
valdszintiségét, mig az 5 mm-es kiiszobértéket meghaladva az EMOS modellek te-
kinthetok jobbnak, viszont a CSG EMOS modell feliilmilja a GEV EMOS elorejelz6
képességét. fgy azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy az UWME adatallomany
esetén mindkét EMOS modell jobb elérejelzést szolgdltat, mint a nyers ensemble
vagy a gamma BMA modell, és az altalunk készitett CSG EMOS modell elorejelzé
képessége van olyan jo, mint a GEV EMOS modellé.

3.2.2. ALADIN-HUNEPS ensemble

A 11 tagi ALADIN-HUNEPS csapadék ensemble egy kontroll és 10 felcserélhetd
tagbdl all, igy az ensemble tagok egy természetes csoportositasat alkalmaztuk, azaz
az els6 csoportba a kontroll tag, mig a masodikba a 10 felcserélheté ensemble tag
keriilt. Ily médon a CSG EMOS (3.1.6) modellben K = 2, My =1 és My = 10, és ezt
a csoportositast alkalmaztuk a GEV EMOS és a gamma BMA modellnél is.

El6szor az optimalis tanul6 periddus hosszat hatdroztuk meg, amelyhez 20,25, . ..
..., 100 nap hosszusagu tanuld periddusok atlagos CRPS és MAE értékeit hasonlitot-
tuk Gssze. Ahhoz, hogy Ossze tudjuk hasonlitani a kiilonb6z6 hosszusaghoz tartozéd
eredményeket, minden esetben 2011. janudr 10. és 2011 marcius 25. kozotti adatsort

Continuous ranked probability score
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3.4. dbra. Az ALADIN-HUNEPS csapadék elérejelzéseire vonatkozé CSG EMOS
modell esetén az el6rejelzé eloszlasok atlagos CRPS értékei, és az eldrejelzések
medidnjainak MAE értékei a tanulé periédus hosszanak fiiggvényében.
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3.5. dbra. A nyers ALADIN-HUNEPS verification rank hisztogramja, valamint a
BMA és EMOS utéfeldolgozott elérejelzések PIT hisztogramjai a 2010.11.27. és
2011.03.25. kozotti idbszakra.

Model CSG EMOS GEV EMOS Gamma BMA
Atlagos p-érték 0.119 0.921 0.003

3.5. tablazat. Kolmogorov-Szmirnov teszt p-értékei az ALADIN-HUNEPS PIT érté-
keinek egyenletességére. Minden esetben egy 10000 darabbdl allé, darabonként 2500
elemli minta p-értékeinek vettiik az atlagat.

tekintettiink. A tanulé periédus fliiggvényében abrazolva az atlagos CRPS és MAE
mutaték gorbéit, azt tapasztaltuk, hogy mindkettonek globalis minimuma van 85
napnal, habar 55 napnal egy erds torés torténik, azaz eddig a napig meredek csokkenés
lathaté, majd 55 nap utan laposan tart ehhez a minimumhoz. Mivel altalaban a
minél rovidebb tanulé periédus a preferalt, az ALADIN-HUNEPS csapadék ensemble
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Elbrejelzés CRPS MAE Lefedettség (%) Atl. szél.
CSG EMOS 0.465  0.636 89.15 2.185
GEV EMOS 0.477  0.641 86.53 2.192
Gamma BMA 0.532  0.708 93.73 2.854
Nyers ensemble  0.485  0.640 84.24 2.436

3.6. tablazat. Valdsziniiségi elorejelzések atlagos CRPS értékei, a median elérejelzések
MAE értékei, valamint a lefedettség és a 77.78% kozponti eldrejelzd intervallumok
atlagos szélességei az ALADIN-HUNEPS adatsorra

Elérejelzés CSG EMOS GEV EMOS Gamma BMA Ensemble
CSG EMOS - -2.758 -3.978 -2.928
(0.006) (0.000) (0.003)

GEV EMOS 0.799 - -3.586 -1.177
(0.425) (0.000) (0.239)

Gamma BMA 2.682 2.697 - 2.498
(0.007) (0.007) (0.013)

Ensemble 0.246 -0.078 -2.109 -
(0.806) (0.939) (0.035)

3.7. téblazat. Az elérejelz6 képességet tesztel6 CRPS értékeken (felsd hdaromszig) és a
medidn elérejelzé hibain (alsd hdromszdg) alapulé Diebold-Mariano teszt eredményei
az ALADIN-HUNEPS esetén (prébastatisztika és p-értékek). A prébastatisztika ne-
gativ/pozitiv értékei azt jelzik, hogy a sor/oszlop fejlécében levé modell rendelkezik a
jobb el6rejelzb képességgel, a félkovér szamok pedig a 0.05 szignifikancia szint alatti
p-értéket jelolik.

esetén 55 napos tanuld periédust hasznaltunk, ami alapjan ensemble elérejelzések és
tényleges megfigyelések 119 napra (2010 november 27. és 2011 mércius 25. kozott)
érhetSk el (ezt az els 55 nap elhagydsdval kaptuk). Ez Osszesen 1180 eldrejelzést
jelent, mivel 2011. februar 15-én 3 elérejelzés hianyzott, igy ezt a napot kihagytuk a
feldolgozasbdl. Ez az idéintervallum 6 héttel korabban indul, mint az, amit a tanulé
periodus optimélis hosszanak meghatarozasahoz hasznaltunk.

A 3.5 dbran lathato a nyers ensemble verification rank hisztogramja és az utéfeldol-
gozott elérejelzések PIT hisztogramjai, amik jol illusztraljak az utéfeldolgozas pozitiv
hatasat. A két EMOS moddszernél a Kolmogorov-Szmirnov préba elfogadja az egyenle-
tességet (3.5 tdblazat), a gamma BMA modell viszont ptpos alaki lett, amely tilzott
szorast jelez.

A két EMOS médszert tekintve hasonl eredményeket kaptunk, mint az UWME
esetén. A 3.6 tablazat az illeszkedési mutatdk értékeit, a 3.7 tablazat pedig a Diebold-
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Elorejelzés CRPSS Brier Skill Mutaté

Omm 1Imm 5S5mm 7mm 9 mm
CSG EMOS 0.042 0.094 0.057 -0.011 -0.025 0.019
GEV EMOS 0.017 0.166  0.008 -0.022 -0.030 0.027
Gamma BMA  -0.098  0.151 -0.070 -0.265 -0.136 -0.023

3.8. tabldzat. CRPSS és BSS értékek, referenciaként nyers ALADIN-HUNEPS el6re-
jelzéseket hasznaltuk.

Mariano teszt eredményeit mutatja. A CSG és GEV EMOS mddszerek MAE értékei
ko6zott nincs szignifikans kiilonbség, viszont a CSG EMOS adja a legkisebb CRPS
értékeket és a legélesebb 83.33%-os eldrejelzd intervallumokat. Emellett mindkét
EMOS médszer feliilmilja mind a nyers ensemble, mind pedig a gamma BMA méd-
szerrel kapott elorejelzéseket, annak ellenére, hogy a nyers ensemble el6rejelzések sok-
kal pontosabbak, mint a BMA mddszerrel kapott eldrejelzések. Megjegyezziik, hogy
a gamma BMA modell nagy CRPS értéke és lefedettsége szinkronban van a 3.5 dbrén
lathaté PIT hisztogrammal.

Az ALADIN-HUNEPS ensemble j6 el6rejelzé képessége lathaté egyrészt a 3.8
tablazatban, itt sok a negativ BSS érték, valamint a 3.6 dbran lathaté megbizhatdsagi
diagramokon is. Az UWME-hez hasonléan a gamma BMA mddszer jelzi elére leg-
jobban a pozitiv mennyiségii csapadékot, viszont magasabb kiiszobértékek esetén a
CSG és GEV EMOS modszer, valamint a nyers ensemble elrejelzések adnak jobb
elérejelzést. A 3.6 dbrdan lathaték grafok hektikus viselkedése valésziniileg a révid
adatdlloménynak koszonhetd, hiszen Osszesen 394 darab pozitiv mennyiségli csapadék
megfigyelés van, mely koriilbeliil egyharmada a megfigyeléseknek.

A PIT értékek egyenletességét és az illeszkedési mutatok értékeit figyelembe véve
(3.6 és 3.8 tabldzat) Osszefoglaldsként azt mondhatjuk, hogy az ALDIN-HUNEPS
csapdék elorejelzései esetén az altalunk kifejlesztett ij CSG EMOS modellnek van a
legjobb elérejelzo képessége.
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3.6. dbra. A nyers ensemble, a CSG és GEV EMOS, valamint a gamma BMA
modszerekkel utéfeldolgozott elorejelzések megbizhatésagi diagramjai az ALADIN-
HUNEPS adatsorra a 2010.11.27. és 2011.03.25. kozotti idészakban. A belsé hisz-
togramok az egyes osztopontok logl0-es skaldn vett gyakorisagat mutatjak.



ésszefoglalés

Az id6jaras elorejelzés célja az, hogy egy meghizhato elorejelzést adjunk az atmoszféra
jovobeli allapotarol, tényleges megfigyelések, korabbi elérejelzések, illetve az atmosz-
féra dinamikajat leiré matematikai modellek segitségével. Ezek a modellek olyan
nemlinearis parcialis differencidlegyenletekbdl allnak, melyeknek csak numerikus meg-
olddsa van. A numerikus id8jards-elérejelzés (NWP) probléméja az, hogy a megoldds
erOsen fligg a modell kezdeti érték paramétereitol.

Az elbrejelzések bizonytalansagédnak csékkentése érdekében fejlesztették ki az en-
semble (egyiittes) elérejelzési technikat (Leith, 1974). Ezeket gy készitik, hogy a
kezdeti érték feltételeket vagy a modell paramétereit kismértékben megvaltoztatjak
(perturbdljak), és mindegyik véltozattal készitenek egy eldrejelzést. Ezen ensemble-
egylittes atlagat vagy medianjat felhasznalva kapnak pontbecsléseket, melyekkel mar
nagymértékben sikeriil csokkenteni az NWP modellek elérejelzési hibait. Napjainkban
minden fontosabb meteorolégiai szolgalat tizemeltet valamilyen ensemble elérejelzé
rendszert (Ensemble prediction system; EPS). Az esetek tobbségben az ensemble
elérejelzéseknek kicsi a szérédasuk, valamint a beldliik szarmazé elérejelzések nem ka-
libraltak. Az ensemble eldrejelzések pontossagét kiilonboz6 utéfeldolgozé médszerek-
kel sikeriilt javitani.

Ezen disszertacié témaja kiilonb6z6 valdszintiségi idéjaras modellek bemutatasa,
illetve azok alkalmazdsa magyarorszagi adatokra. A dolgozat harom részbdl tevédik
ossze. Manapsdg a Bayesian model averaging (BMA; Raftery et al., 2005) és az En-
semble model output statistics (EMOS; Gneiting et al., 2005) a két legszéleskoriibben
alkalmazott statisztikai utéfeldolgozd médszer, melyeket az 1.1. alfejezetben mutatok
be.

A BMA médszer egy olyan el6rejelzé eloszlast allit el6, mely az egyes ensemble
tagokhoz tartozé stirtiségfiiggvények keverékeként adodik. Legyen y egy tetszdleges
idojarasi mennyiség, valamint legyen f1,..., fx a hozzé tartozé ensemble elorejelzés
egy adott helyre és idére vonatkozdéan. Az y slirliségfiiggvényét jelolje gi (y|fx), feltéve,
hogy a tanulé id6szakban a legjobb el6rejelzést fi adta. A BMA elérejelz6 eloszléds
altalanos alakja

K
p(ylfis s fr) =Y wngr(ylfr),
k=1

95
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ahol wy annak a posteriori valdoszintisége, hogy a tanulé idoszakban fi volt a legjobb
elérejelzés. Az wy, stlyok valdszintiségi eloszlast alkotnak, azaz egyrészt nemnegativak,
masrészt Zszl wr = 1. A modellek paramétereinek a becslését a tanulé periédus
alapjan végezziik el, ami az el6z6 n napra vonatkozé tényleges megfigyelésekbdl és
ensemble el6rejelzésekbol 4ll.

Az eddig bemutatott mdédszer akkor alkalmazhaté, amikor az ensemble el6rejelzé-
sek egymastdl egyértelmiien megkiilonboztethetéek, azaz mindegyik tag azonosithatéd
és visszakovethetd. Manapsdg a legtobb EPS olyan elérejelzés csaladot generdl, amely
statisztikailag megkiilonboztethetetlen ensemble tagokbdl allo csoportokat tartalmaz,
ez a kezdeti érték feltételek véletlen perturbédciéja miatt jon létre. Az egymadstol nem
megkiilonboztetheté ensemble elorejelzéseket felcserélhetének tekintjilkk. Ha az M
darab ensemble tagot K darab csoportba osztjuk, jelolje fi ¢ a k-adik csoport f-edik
tagjat. A BMA elérejelzd eloszlas feleserélhet6 ensemble csoportok esetén

My,

K
p(ylfkj,k:l,...K,[:1,...,M]C)ZZ Wkgk ylfké
k=1¢=1

ahol az egy csoportba tartozé ensemble tagok ugyanolyan silyt és paramétereket
kapnak.

A BMA modellel szemben az EMOS mdédszer egyetlen siriségfiiggvényt allit el,
amelynek paraméterei az ensemble tagoktdl fiiggnek. Az EMOS elérejelzé eloszlas
megkiilonboztetheté ensemble elorejelzések esetén

y|fla"'afKNg(y|fla"-7fK)7

ami példaul a homérséklet és légnyomas modellezésére haszndlt normélis eloszlas
esetén a kovetkezd elorejelzo eloszlast eredményezi

Ylfi, . o fe ~N(ag+aifi + ... +ax fx,bo + b1.5%),

ahol S az ensemble szérésa,
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A BMA médszerhez hasonléan felcserélheté ensemble tagok esetén az egy cso-
portba tartozé ensemble tagok ugyanolyan hely paramétert kapnak.

A kiilonb6z6 idéjarasi mennyiségekhez kiilonbozé eloszldsokat alkalmazunk, ezek
részletesen megtalalhatok dolgozatom 1.1.2. és 1.1.4. alfejezetében.
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Az illeszkedésvizsgalat célja az, hogy megmutassuk, hogy az altalunk vizsgalt
elérejelzé modell mennyire illeszkedik a tényleges megfigyelésekre. Az 1.2. alfeje-
zet tartalmazza az altalunk hasznalt Osszes illeszkedési mutato részletes leirdsat.

Végil a 1.3. alfejezetben talalhaté az altalunk vizsgalt adatsorok részletes leirasa.
Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat az ALADIN-HUNEPS rendszert hasznélja, mely
egy 11 tagu ensemble elOrejelzést allit eld, ezek koziil 10 perturbalt kezdeti értékekkel
van generalva, a tizenegyedik a kontroll tag, melyet perturbédlatlan kezdeti értékekkel
készitenek (Hordnyi et al., 2011). A hoémérséklet, szélsebesség és csapadék adatallo-
many 10 magyarorszagi nagyvaros elorejelzéseit, és a hozzajuk tartozé tényleges meg-
figyeléseket tartalmazza. Csapadék esetén egy masik adatsor is rendelkezésiinkre allt,
ez a nyolc tagi University of Washington mesoscale enemble (UWME), mely Eszak-
Amerika északnyugati csendes-6cedni partvidékét fedi le. Ezeket az ensemble tagokat
a PSU-NCAR MM5 mescoscale modell kiillonboz6 futtatdsaibdl készitik kiilonb6z6
id6jarasi kozpontok kezdeti és hatdr feltételeit felhasznalva (Grell et al., 1995), igy
6ket megkiilonboztethetének tekintjiik.

A 2. fejezetben az ALADIN-HUNEPS hémérséklet és szélsebesség ensemble elore-
jelzések statisztikai utdfeldolgozdsanak részletes leirdsa taldlhaté. Mindkét adatéllo-
many esetén az ensemble elérejelzések két kiillonbozo csoportositasat alkalmaztuk, az
els6 esetben a 11 elorejelzést két csoportba osztottuk; az egyik csoportba a kontroll
tag, mig a mésik csoportba a 10 felcserélheté ensemble tag keriilt. A mésik esetben
az ensemble tagokat harom csoportba osztottuk; az elsé csoportba a kontroll tag, a
masodikba a paros sorszami ensemble tagok, mig a harmadikba a paratlan sorszamiu
ensemble tagok keriiltek. (Baran et al., 2013, 2014a,b)

A 2.1. alfejezetben az alkalmazott specidlis modelleket mutatom be. Hémérséklet
esetén normdlis BMA (Raftery et al., 2005) és normélis EMOS (Gneiting et al.,
2005) modellt haszndltunk, szélsebesség esetén pedig gamma BMA (Sloughter et al.,
2010), csonkitott normélis BMA (Baran, 2014) és csonkitott normélis EMOS (Thor-
arinsdottir and Gneiting, 2010) modellt illesztettiink. Ezt kovetéen mindkét esetben
meghataroztuk az optimalis tanulé periédus hosszat. Homérséklet esetén 35 napos,
szélsebesség esetén 43 napot tanuld periddust hasznalunk, ezen eredmények indoklésat
a 2.2. alfejezet tartalmazza.

Végiil a 2.3. alfejezetben Osszefoglaltam a kapott eredményeket megadva az adata-
inkra legjobban illeszked6 modellt, mely hémérséklet esetén a normalis BMA modszer
linearis korrekcioval, szélsebesség esetén pedig a csonkitott normalis EMOS modell
volt.

Az utolsé, 3. fejezetben az ALADIN-HUNEPS és UWME csapadék elérejelzések
statisztikai utéfeldolgozdsa van részletezve. A csapadék elorejelzése joval nehezebb,
mint barmely maés idéjardsi mennyiségé, tobbek kozott azért, mert a nulla csapadék-
nak lehet pozitiv valészintisége, emellett a pozitiv mennyiségi csapadékot folytonos
eloszlassal kell modellezni.

A 3.1. alfejezetben az éltalunk kifejlesztett 1j EMOS modellt mutatom be, mely
egy cenzordlt, eltolt gamma (CSG) eloszldson alapszik. A T'(k,0) k-adrendd 6 pa-
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raméterti gamma eloszlast parametrizalhatjuk a p > 0 varhaté értékével és o > 0
szorasaval az alabbi kifejezéseket felhasznalva

k=p?/o® é 60=0"/p.

Az eltolt, nullaban balrdél cenzoralt k-adrendii 6 skédla- § eltolasparaméteri gamma
eloszlas eloszlasfliggvénye az alabbi szerint definidlhato

Gro(y+90), y=0,
GO = 5
kﬁﬁ(y) {O, kiilonben,
ahol G a I'(k,0) eloszlds eloszlasfiiggvénye. A fent bevezetett CSG modellben
megkiilonboztethetd ensemble tagok (példdul UWME) az alapul szolgdlé gamma el-
oszlashoz a

,u:ao—i-alfl—l—...—l—aKfK és 0’2:bo+b1f_,

Osszefiiggéssel kapesolédnak, ahol f jeloli az ensemble atlagat. Felcserélhetd ensemble
esetén (példdul ALADIN-HUNEPS) a fenti modell megfelelé alakja

M, My
W= ag+ a, Z fin+...+a Z [ é o*=by+bif.

£i=1 Lr=1
A cenzoridlt, eltolt gamma EMOS modellt az UWME és az ALADIN-HUNEPS
csapadék ensemble elérejelzéseken teszteltiink, és az eredményeket 0sszehasonlitottuk
Scheuerer (2014) &dltaldnositott extrémérték EMOS modelljével és Sloughter et al.
(2007) gamma BMA modelljével. A 3.2. alfejezet egyrészt az optimédlis tanuld
periddus hosszanak meghatarozasat tartalmazza - ez az UWME ensemble esetén 70
nap, mig az ALADIN HUNEPS ensemble esetén 55 nap volt - mésrészt itt talalhatéak
a kiilonboz6 modellek esetén kapott részletes eredmények. Mindkét adatsor esetén az
altalunk kifejlesztett 1j CSG EMOS modellnek van a legjobb elérejelz6 képessége,

amit a kiilonboz6 illeszkedési mutatdk értékei tdmasztanak ald (Baran and Nemoda,
2016).



Summary

The aim of weather forecasting is to give a reliable prediction of the future state of
the atmosphere on the basis of present observations, prior forecasts and mathematical
models describing the dynamics of the atmosphere. These models consists of sets of
nonlinear partial differental equations which can only be solved numerically. The
problem with these numerical weather prediction models (NWP) is that the solutions
higly depend on the initial conditions.

Ensemble prediction systems (EPSs) were developped in order to represent the
uncertainty of forecasts based on observational data and numerical weather predic-
tion models. One can run these models with different initial conditions or change
model physics and produce an ensemble of forecasts with each version (Leith, 1974).
The ensemble mean or median on average gives better forecasts of a meteorological
quantity than a forecast of a NWP model. Recently all major weather prediction
centres have their own operational ensemble prediction systems, e.g. the Consortium
for Small-scale Modelling (COSMO-DE) EPS of the German Meteorological Service,
the Prévision d’Ensemble ARPEGE (PEARP) EPS of Méteo France or the EPS of
the independent intergovernmental European Centre for Medium-Range Weather Fo-
recasts (ECMWF). However it is often the case that the ensemble is under-dispersive
and in this way, uncalibrated, so that calibration is needed to account for this defici-
ency. By statistical post-processing of the raw ensemble one can correct the possible
bias and underdispersion of the original forecasts.

This dissertation describes different calibration method and their applications to
Hungarian data sets. It consists of three chapters, where the first gives an overview
of the existing methods and the datasets used for model verification. In Chapter 1.1
the Bayesian Model Averaging (BMA; Raftery et al., 2005) and the Ensemble model
output statistics (EMOS; Gneiting et al., 2005) methods are introduced, which are
probabily the most popular approaches in statistical calibration of ensemble forecasts
(Gneiting, 2014).

The BMA method generates calibrated and sharp predictive probability density
functions, which are weighted averages of individual PDFs corresponding to the en-
semble members. Let y be a future weather quantity of interest, and f1, ..., fx be the
ensemble forecast for y. Denote by gi(y|fx) the conditional PDF of y corresponding

99
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to the kth ensemble member fi. The general BMA predictive PDF is defined as

K
p(Ylfrs s fr) =Y wg(ylfr),
k=1

where wy, is the posterior probability, that fi gives the best forecast in the training
period. The wy weights form a probability distribution, so they are nonnegative and
Zszl wr = 1. The parameters of the model are estimated with the help of the
training data, which consists of ensemble forecasts and verifying observations from
the previous n days.

The method described so far, is for a situation where ensemble members came
from clearly distinguishable sources, that is each ensemble member can be identified
and tracked down. Currently most of the EPSs produce ensembles conataining groups
of statistically indistinguishable members which are obtained with the help of random
perturbations of the initial conditions. These ensemble members should be treated as
exchangeable. Suppose we have M ensemble members divided into K exchangeable
groups, and we denote by f ¢ the £th member of the kth group. In the case of groups
of exchangeable ensemble members the BMA predictive PDF is

K My

p(y|fk,fak = 17" Kag = 15' 7Mk) = Zzwkgk(y|fk75)a

k=1/¢=1

where the ensemble members within a given group get the same weight and parameter
value.

In contrast with the BMA method, the EMOS pedictive PDF is a single parametric
density where the parameters are functions of the ensemble members. The general
EMOS predictive PDF is

y|flaafKNg(y|f157fK)

Particularly, in the case of temperature and pressure a normal distribution seems to
be a reasonable choice
ylfi, - fx ~ N(ao+arfi + ...+ ax fr, bo + b157),

where S? denotes the ensemble variance

1
S2—
K—1

(fr = 1),
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and f is the ensemble mean

|

I
= =
WE
=

b
Il
—



SUMMARY 61

Similar to the BMA approach, in the case of exchangeable members, the ensemble
members within a given group get the same location parameters.

Different weather quantities require different predictive distributions, these models
are introduced in detail in Subsections 1.1.2 and 1.1.4.

The main aim of probabilistic forecasting is to access the maximal sharpness of
the predictive distribution subject to calibration. In order to check the overall per-
formance of the calibrated forecasts based on probability distribution functions, in
Subsection 1.2 we introduce various kind of scoring rules. To check the performance
of a probabilistic forecasts and a corresponding a point forecasts, we compare the mean
absolute errors, the root mean square errors, the mean continuous ranked probability
scores and the Brier score. Diebold-Mariano tests are applied for investigating the
significance of the differences in scores corresponding to the various post-processing
methods. Furthermore, one can investigate calibration and sharpness of a predictive
distribution with the help of the coverage and average width of the central prediction
intervals.

Finally, Subsection 1.3 contains the detailed description of the data sets to which
BMA and EMOS models are applied. The Hungarian Meteorological Service operates
the ALADIN-HUNEPS EPS, consisting of 11 members, 10 initialized from perturbed
initial conditions and one control member from the unperturbed analysis (Hordnyi et
al., 2011). The data set contains temperature, wind speed and precipitation ensemble
forecasts for 10 major cities in Hungary together with the corresponding validating
observations. In the case of precipitation another data set is available, the 8-member
University of Washington mesoscale ensemble (UWME), which covers the Pacific Nor-
thwest region of North America. The ensemble members are obtained from different
runs of the PSU-NCAR MMS5 mesoscale model with initial and boundary conditions
from various weather centres (Grell et al., 1995), so we consider them as distinguis-
hable.

Chapter 2 contains the statistical post-processing of temperature and wind speed
ensemble forecasts of the ALADIN-HUNEPS system. For both data sets we consider
two different groupings of the ensemble members. In the first case we split the 11
member ensemble into two different groups, one contains the control member while
in the other are 10 exchangeable ensemble members. In the second case the odd and
even numbered exchangeable ensemble members form two separate groups (Baran et
al., 2013, 2014a,b).

In Subsection 2.1 the applied special models for temperature and wind speed
are introduced. For temperature we used normal BMA (Raftery et al., 2005) and
normal EMOS (Gneiting et al., 2005) models, whereas in case of wind speed gamma
BMA (Sloughter et al., 2010), truncated normal BMA (Baran, 2014) and truncated
normal EMOS (Thorarinsdottir and Gneiting, 2010) models are applied. Then in
both cases we determine the optimal lengths of training periods by comparing values
of different verification scores corresponding to different training period lengths. In
case of temperature a 45, whereas for wind speed a 43 day training period seems to
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be a reasonable choice. The detailed results are given in Subsection 2.2.

Finally, Subsection 2.3 contains the verification results corresponding to different
post-processing models. By examining these results, one can clearly observe the ob-
vious advantage of statistical post-processing. A comparison of the verification rank
histograms of the raw ensemble forecasts of temperature and wind speed and the
corresponding PIT histograms of all applied models, shows that post-processing sig-
nificantly improves the statistical calibration of the forecasts. This visual perception
is confirmed by the p-values of Kolmogorov-Smirnov tests for uniformity of the PIT
values. In each case the BMA and EMOS models distinguishing three exchangeable
groups of ensemble members slightly outperform their two-group counterparts. By
comparing the different scores we find that in case of temperature the normal BMA
model with linear bias correction, whereas for wind speed the truncated normal EMOS
model provides the best fit.

In Chapter 3 the statistical post-processing of precipitation data of ALADIN-
HUNEPS ensemble and UWME is given in detail. However, statistical calibration
of ensemble forecasts of precipitation is far more difficult than the post-processing
of the above mentioned weather quantities. First of all, precipitation has a discrete-
continuous nature with a positive probability of being zero, moreover larger expected
precipitation amount results in larger forecast uncertainty.

In Subsection 3.1 we introduce a new EMOS model, which is based on a censored
and shifted gamma distribution. The gamma distribution I'(k, §) with shape &k > 0
and scale # > 0 can be parametrized by its mean 1 > 0 and standard deviation ¢ > 0
using expressions

k=p?/o® and 6 =0o?/p.
Then the shifted gamma distribution left censored at zero (CSG) G%& s with shape
k, scale 6 and shift § can be defined with CDF

Gk,@(y+5)7 Y 2 07
0, otherwise,

Gg,e,s(y) = {

where I'(k, 0) is the CDF of a Gy ¢ distribution. In the proposed CSG EMOS model
the distinguishable ensemble members (e.g. UWME) are linked to the mean p and
variance o2 of the underlying gamma distribution via equations

w=ag+arf1+...+axfrx and 02:b0+b1f,

where f denotes the ensemble mean. In the case of exchangeable ensemble members
(e.g. ALADIN-HUNEPS) the above model has the form

M1 MK
u:a0+alzf17[1+...+a1 Z .fK-,lK and 0'2:b0+b1f.
l1=1 lr=1
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We tested the censored, shifted gamma EMOS model on ensemble forecasts of
precipitation accumulation of the ALADIN-HUNEPS ensemble and UWME, then we
compared the results with the generalized extreme value EMOS model of Scheuerer
(2014) and the gamma BMA model of Sloughter et al. (2007). In Subsection 3.2, we
determine the optimal length of the training period. In the case of UWME a 70, whe-
reas for ALADIN-HUNEPS a 55 day training period seems to be a reasonable choice.
Compared with the verification rank histogram of the raw ensembles, the correspond-
ing PIT histograms of the post-processed forecasts show a substantial improvement in
calibration. This can also be observed in skill scores and reliability diagrams. Finally,
we compare the different verification scores corresponding to different models, and
we find that for both data sets our new EMOS model (Baran and Nemoda, 2016)
provides the best fit.
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