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Bevezetés

Az idGjaras kaotikus természete miatt a numerikus iddjaras-elérejelzé (NWP)
modellek kezdeti feltételeiben bekovetkezo apréd eltérések gyorsan felerésodhet-
nek, ami jelentos hatdssal lehet az elorejelzések pontossagara. Emellett egyet-
len NWP kimenet nem ad informéciét az elorejelzés bizonytalansagardl. Az en-
semble eldrejelzé rendszerek bevezetése, melyek eltérd kezdeti feltételekkel és/vagy
modellparaméterezéssel elorejelzések egy csaladjat allitjak eld, lehetévé tette a
valésziniiségi idéjaras-elorejelzést (Gneiting és Raftery, 2005). Azonban az en-
semble elérejelzések generalasa meglehetdsen szamitasigényes, kiillonosen nagyobb
elemszam és magasabb térbeli felbontas esetén. A Kozéptavu Idojaras Elorejelzések
Eurépai Kozpontja (ECMWF) jelentds elérelépést ért el az ensemble eldrejelzések
felbontasanak finomitasaban: mig 1992-ben a felbontas még 120 km volt, 2023-ra
ez 9 km-re csokkent!.

A folyamatos fejlesztések ellenére az NWP modellek tartalmazhatnak szisz-
tematikus hibakat, és alul- vagy tulbecstilhetik a tényleges megfigyeléseket. A
2000-es évek elején megjelent statisztikai utéfeldolgozo eljarasok, mint az ensemble
model output statistics (EMOS; Gneiting et al., 2005) és a Bayes modell 4tlagolés
(BMA; Raftery et al., 2005) ezeket a hidnyossdgokat ugy kiiszobolik ki, hogy az en-
semble elérejelzéseket elérejelzo eloszlasokra képezik le. Az ensemble elérejelzések
utéfeldolgozasa tovabbra is fejlodo tertilet, amelyben egyre inkabb helyet kapnak
a gépi tanulasi moédszerek is (Rasp és Lerch, 2018).

A legtobb utéfeldolgozé mddszert azonban egymastdl fiiggetleniil alkalmazzak
minden egyes helyszinre, idoponra és idéjarasi mennyiségre, ami igy nem veszi fi-
gyelembe az ezen dimenziok kozotti osszefliggéseket. A tobbvaltozos utdfeldolgozés
célja éppen ezért az esetlegesen elveszett fliggdségek visszadllitasa, ezzel javitva az
elorejelzések megbizhatosagat. A tobbvaltozds fliggdségi viszonyok helyreallitasara
méar a 2010-es évek 6ta alkalmazzdk a paraméteres és empirikus kopuldkat (Schef-
zik et al., 2013; Moller et al., 2013) valamint az egyiittes eloszldsok kozvetlen
modellezését, mely mddszerek azonban kombinalhatéak is (Schefzik, 2016).

A disszertacio kiilonbozé tobbvaltozos utofeldolgozd modszerek Gsszehasonlita-
sara fokuszal, kitoltve az egyes modszerek valds adatokon torténé értékelésére vo-

https://www.ecmwf.int/en/about/who-we-are/history
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natkozo rést. A hangsuly a kétlépcsés modszereken van, ahol a kezdeti egyvaltozos
utofeldolgozast kovetden a korrelaciés struktirak helyredllitdsa empirikus kopulak
alkalmazasaval torténik. Tovabbi célunk a latastavolsdg elorejelzések statiszti-
kai utéfeldolgozasa. mely mennyiség elérejelzo képessége alulmilja més valtozok
teljesitményét, valamint annak vizsgalata, hogyan javithatjdk a Copernicus At-
mosphere Monitoring Service (CAMS) kategorikus latastavolsag-elérejelzései az
utofeldolgozo modellek teljesitményét, és hogy hogyan jarulhatnak hozza a térbeli
fiiggdségek tjradefinidlasahoz (Baran és Lakatos, 2023; Lakatos és Baran, 2024).

Ezen kiviil a Lerch és Baran (2017) éltal kidolgozott szemi-lokalis utéfeldolgozd
modszert kiegészitjiik egy interpolacios 1épéssel, és a kapott eljarast az ECMWEF
globalis 10 méteres szélsebesség elorejelzésein teszteljiik olyan helyszineken, ahol
a kozvetlen modellezés a validalé megfigyelések hianya miatt lehetetlen lenne.

A dolgozat felépitése a kovetkezo: Az 1. fejezet attekintést ad az ensemb-
le elorejelzd rendszerekrdl és a meteoroldgiai valtozok kalibrélasara szolgdld pa-
raméteres EMOS modellekrol, kitérve a diszkrét megfigyelési tartomannyal rendel-
kez$ véltozdk utdfeldolgozasira szolgdlé rendezett logisztikus regresszié (POLR;
proportional odds logistic regression) és a tobbrétegli perceptron (MLP; multi-
layer perceptron) osztalyozé algoritmusokra. A 2. fejezet részletesen targyalja a
munkank soran tesztelt kétlépcsds tobbvaltozds utdfeldolgozasi modszereket, majd
a 3. fejezet a széles korben hasznalt illeszkedési mutatokat és a tanitési folyama-
tot ismerteti. A 4. fejezet a Lerch és Baran (2017) altal kidolgozott szemi-lok4lis
utofeldolgozd modszer interpoléacids 1épéssel vald kiterjesztését ismerteti, majd a
bemutatott modellek teljesitményét mutatja be az ECMWEF szélsebesség adatain
(Baran és Lakatos, 2024). Az 5. fejezet a latdstavolsag elOrejelzések statisztikai
utofeldolgozasaval foglalkozik az EUPPBench benchmark adathalmazon, valamint
ECMWEF és CAMS elérejelzéseket felhaszndlva. Itt kitériink a térbeli fiiggdségek
helyreallitasara is, illetve megvizsgaljuk, hogy a CAMS elérejelzések bevondsa az
utofeldolgozas folyamataba hogyan befolyasolja az alkalmazott modszerek elérejelzo
képességét. A 6. fejezet az ECMWEF elorejelzésein hasonlitja ossze a kiilonféle
tébbvéltozds utéfeldolgozé médszereket (Lakatos et al., 2023), végiil a 7. fejezet
osszegezi az eredményeket és tovabbi kutatési irdanyokat javasol.

Osszefoglalva, a dolgozat bemutatja, hogy az egy- és tobbvaltozds statisztikai
utofeldolgozas kulcsfontossagu az ensemble elorejelzések javitasaban, és kiillonbozé
kalibralasi technikdkon keresztiil szemlélteti, hogyan noveli az idéjarasi elérejelzések
pontossagat és megbizhatosagat.



1. fejezet

Az értekezés tézispontjai

o 1. tézis

A paraméteres elérejelzé eloszlasok interpolalasara kifejlesztett mdodszer ki-
kiiszoboli a Gauss-mezok becslésének vagy az allomas-specifikus informaciok
alkalmazdsanak szamitdsi terhét. A modszer kizardlag az EMOS model-
lezéshez sziikséges adatokra épit, és konnyen adaptalhatd tetszoleges pa-
raméteres utéfeldolgozo technikahoz.

o 2. tézis

A megfigyelt helyeken a lokalis és a megfigyelés-alapt szemi-lokalis modszerek
nyujtjak a legjobb eredményeket. Ezzel szemben a megfigyelésekkel nem
rendelkezd helyeken az elorejelzés-alapu szemi-lokdlis mddszerek jobban tel-
jesitenek: a regionalis modellekhez képest élesebb elorejelzési intervallu-
mokat, alacsonyabb atlagos continuous ranked probability score (CRPS)
értékeket, valamint a median elorejelzések esetében kedvezobb atlagos ab-
szolit hibat (MAE) biztositanak.

Lasd a doktori értekezés 4. fejezetét.
Kapcsolodé cikk: Baran és Lakatos (2024)

o 3. tézis

Az utéfeldolgozott elorejelzések — kiilonosen a POLR-t alkalmazdk — feliil-
muljak a nyers ECMWEF ensemble elorejelzéseket az atlagos LogS és RMSE
mutatok tekintetében. A POLR emellett az MLP-nél is jobban teljesit az
egyvaltozos, diszkrét latastavolsag-elérejelzések utofeldolgozasa soran, ki-
lonosen lokdlis tanitas esetén. A CAMS latastavolsag-elérejelzések kova-
ridnsként valé bevonasa tovabb noveli a teljesitményt: az atlagos CRPS akar
5,25%-kal, az atlagos LogS pedig 1,37%-kal javul, mig alacsony latastavolsagi
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események esetén a Brier-pontszdam akdr 18,59%-kal is kedvez&bb lehet.

4. tézis

A kétlépesos tobbvaltozés utédfeldolgozd médszerek, mint az ensemble co-
pula coupling (ECC) és a Schaake shuffle (SSh), sikeresen &llitjak helyre a
latastavolsag elérejelzések térbeli fliggoségeit, és feliillmuljak a fliggetlenséget
feltételezo referencia modelleket. A CAMS elorejelzésekkel valo kiterjesztés
tovabb javitja az energy score-t (0,58%—4,11%) és pontositja a korrelacios
struktura lefrasat.

Lasd a doktori értekezés 5. fejezetét.
Kapcsolddé cikkek: Baran és Lakatos (2023); Lakatos és Baran (2024)

5. tézis

A korszerti, tobbvéltozos utéfeldolgozasi modszerek széles skaldja javitja az
elérejelzések mindségét a nyers ensemble elorejelzésekhez és az egyvaltozos
modellekhez képest, azonban a kiilonbozé mddszerek kozotti teljesitmény-
kiilénbségek minimalisak. Kiemelendd, hogy a kvantilisalapti mintavételezés
(ECC-Q és SSh-Q) kissé jobb eredményeket hoz, mint a véletlenszerti min-
tavételezés (ECC-R és SSh-R), és az ECC-Q megkozelités robusztus, haté-
kony és szamitasi szempontbdl kedvezé maddszerként emelkedik ki. A fejlet-
tebb eljarasok, mint a dual ensemble copula coupling (dECC), minimum
divergence Schaake shuffle (mdSSh) és hasonldsdg alapi Schaake shuffle
(simSSh) egyike sem nytjt szamottevo javulast az ECC-Q-hoz képest, meg-
ertsitve, az utobbi optimalisabb valasztas lehet a komplexebb modellekkel
szemben.

Lasd a doktori értekezés 6. fejezetét.
Kapcsolodé cikkek: Lakatos et al. (2023)




2. fejezet

Ensemble elorejelzések statisztikai
utofeldolgozasa

2.1. Paraméteres utofeldolgozé modellek klaszte-
rezés alapu térbeli interpolacidja

Az 1. és 2. tézishez kapcsolddd esettanulmany

A disszertaciéban lasd: 4. fejezet
Publikacié: Baran és Lakatos (2024)

Az utéfeldolgozé eljarasok, mint példaul az EMOS, multbéli el6rejelzés-megfi-
gyelés parokra tamaszkodnak, ami a kalibraciot a megfigyelt helyszinekre korlatoz-
za. Korabbi tanulmanyok kimutattak, hogy a regionalis paraméteres utéfeldolgozas,
majd az azt kovetd interpolacio 20%-kal javitja az elorejelzések pontossagat a meg-
figyelt és 11%-kal a nem megfigyelt helyszineken (Baran és Baran, 2024). Azonban
ha nagy az ensemble elérejelzés altal lefedett tartomany, a valtozd éghajlati viszo-
nyok és elorejelzési hibak korlatozhatjak a regiondlis EMOS hatékonysagat. A
disszertacioban és a kapcsolodd cikkben mi egy olyan szemi-lokalis utéfeldolgozasi
moédszert mutatunk be, amely Lerch és Baran (2017) munkdjara épitve 6tvozi a
klaszterezést és az interpolaciét. Az interpolaciés mdodszereket, amelyeket a dolgo-
zat 4.1. szakasza részletez, az ECMWF 52 tagu szélsebesség ensemble elorejelzésein
teszteljiik, 674 eurdpai, azsiai és ausztraliai SYNOP éllomasnak a 2020. januar 1.
és 2023. aprilis 30. kozotti idészakra vonatkozd adatai alapjan. Az eldrejelzések
0000 UTC-kor lettek inicializalva, és az 1-t6l 10 napig terjed6 elorejelzési horizon-
tokat vizsgaljuk. Az adathalmaz tartalmazza a nagy felbontdsi (HRES; 9 km-es
racs), a kontroll (CNTL; 18 km-es racs) elérejelzéseket, valamint az 50 ensemble
tagot (ENS; 18 km-es récs), amelyeket perturbélt kezdeti feltételekkel generéltak.
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6 2. FEJEZET. ENSEMBLE ELOREJELZESEK KALIBRALASA

Ezek a tagok felcserélhetonek tekinthetok, mivel statisztikailag megkiilonboztethe-
tetlenek. Az allomésok 75%-4at (506 allomas) a paraméterek becslésére hasznaljuk,
és az igy kapott modelleket interpoldljuk a fennmaradé 168 allomésra, ahol a
hidnyzé6 adatok ardnya 1,65%.

Valtozdszelekcios modszerek

A Lerch és Baran (2017) &ltal bemutatott szemi-lokélis EMOS modell a megfi-
gyelt helyszinek csoportositasara k-kozép klaszterezést alkalmaz az egyes alloméasok
éghajlati jellemzéi és/vagy az ensemble atlagnak a megfigyelésekhez viszonyitott
hibai alapjan. Ennek eredményeképpen az igy kialakitott klaszterek egy-egy kozos
EMOS paraméterhalmazon osztoznak. Az alabbiakban Osszefoglaljuk a Lerch és
Baran (2017) &ltal bemutatott, megfigyelés-alapt valtozdszelekciés modszert, és
ismertetjik az elérejelzés-alapi valtozdszelekcios mddszereinket, amelyek Kkiter-
jesztik a szerzok munkdjat azaltal, hogy lehetové teszik a prediktiv eloszlasok
interpolaciéjat megfigyelésekkel nem rendelkezd helyszinekre.

Megfigyelés-alapi kvantilis jellemzék (OQ)

Egy allomas OQ jellemz6i a tanulé idoszak megfigyelt szélsebességei, valamint
az ensemble atlag elorejelzési hibai empirikus eloszlasfiiggvényeinek ekvidisztans
kvantiliseibdl dllnak (Lerch és Baran, 2017). Mivel azonban ezek a jellemzOk meg-
figyelésekre tamaszkodnak, a megfigyelésekkel nem rendelkez6 helyszinek meglévo
klaszterekhez valé hozzarendelése kihivast jelent.

El6rejelzés-alapu kvantilis jellemzdk (FQ)

Ez a jellemzokészlet az elorejelzés-alapi analdgja a fentebb bemutatott, megfi-
gyelés-alapt konstrukciénak. Jeldlje ﬁi(jl), ﬁ]i(i), I/-jl(i) és ﬁi(i) az 1 allomds
esetén az fyrgps nagy felbontasu elorejelzések, az fontr kontroll elorejelzések, va-
lamint az 50 felcserélhetd ensemble tag fung atlagdnak és Sgng  szérasanak
empirikus eloszlasfiiggvényét az n mnapbdl allé tanuld periédusra vonatkozodan.
Ebben az esetben az ¢ allomdsra vonatkoz6 N dimenzids jellemzbévektort a

77(9) c - , e . s 1. 1 2 N; .
H;,, ekvidisztédns kvantilisei alkotjak: N1 N1 N]-—]i-l’ 7 =1,2,3,4, ahol

N1:N2:N3:L%J és N4:N—N1—N2—N3.
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El6rejelzések, mint jellemzdk (FF)

Az ekvidisztans kvantilisek helyett, minden ¢ helyszin és n napbdl allé tanuld
id6szak esetén tekintjilk egyszerfien az fures, fontn, Sfens ¢S Sens  eldrejel-
zéseknek (az n  hosszi tanulé iddészak nagy felbontédsi és kontroll elérejelzéset,
valamint a megfelel6 felcserélheté tagok n-dimenzids atlag- és szérasvektorai)
a felsorolas sorrendjében torténo konkatendciéjaval kapott 4n-dimenzids vektort.
Természetesen ez az egyszerii megkozelités meglehetosen magas dimenziéju jel-
lemzdévektorokat eredményezhet, ami néveli a k-kozép klaszterezés szamitasi kolt-
ségét. Azonban az ehhez kapcsolodd tobbletkoltség altalaban kisebb, mint a
elorejelzés-alapi kvantilis jellemzok kiszamitasanak koltsége.

Interpolacios algoritmus

Mivel az elorejelzés-alapt jellemzok mind a megfigyelt, mind pedig a nem meg-
figyelt helyszineken rendelkezésre allnak, a disszertacié 4.1. szakasza ismerteti
az interpolaciés algoritmust, amelyet a 4.1-es folyamatabra is szemléltet, illetve
roviden bemutatunk a kovetkezdkben.

o 1. lépés: Végezziik el a megfigyelt helyszinek szemi-lokédlis EMOS model-
lezését (barmely fentebb felsorolt valtozdszelekciés médszert felhaszndlva),
meghatarozva ezzel a klasztereket.

2. lépés: Minden egyes megfigyelt allomashoz rendeljiik hozza az FF vagy
QF jellemz6jét (ugyanazt a tipust mindeniitt) és szamitsuk ki a véalasztott
jellemz6 atlagait az egyes klasztereken (klaszterkézepek).

3. 1épés: Hatarozzuk meg a 2. 1épésben hasznélt elorejelzés-alapu jellemzot
a nem megfigyelt helyszinekre.

4. 1épés: Rendeljiink minden egyes nem megfigyelt helyszint a hozza legkoze-
lebbi klaszterhez az adott helyszin jellemz6 vektora (FF/FQ jellemzék) és a
klaszterkozepek kozotti Fuklideszi tavolsag alapjan.

5. lépés: A nem megfigyelt helyszinek elérejelzo eloszlasainak meghataroza-
sahoz hasznaljuk a hozzdjuk rendelt klaszterek EMOS paramétereit.

Eredmények

A megfigyelt helyszineket 20 klaszterbe soroltuk, majd a nem megfigyelt helyszine-
ket az elérejelzések jellemzokként torténo felhasznéalasaval rendeltiik klaszterekhez,
mivel ez a megkozelités pontosabb modelleket eredményez, mint az elérejelzés-
alapu kvantilis jellemzok alkalmazasa.
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Referencia utéfeldolgozasi mddszerként a regionélis csonkitott normélis (TN)
EMOS modellt alkalmazzuk (lasd a disszertacié 1.2.2. szakaszat), mely modell
paramétereinek becslését a megfigyelt helyszinek adataival végezziik, majd az el-
oszlasokat interpoldljuk a nem megfigyelt helyszinekre. Tovéabbi referenciaként
a nyers ECMWF ensemble elérejelzések szolgalnak. Minden EMOS modellt egy
60 napos gordiilé tanulé periddussal tanitunk. Eredményeink azt mutatjik, hogy
a lokalis és megfigyelés-alapti szemi-lokdlis médszerek a legjobban a megfigyelt
helyszineken teljesitenek, mig az eldrejelzés-alapt szemi-lokalis megkozelitések a
nem megfigyelt helyszineken feliillmiljak mind a megfigyelés-alaptd, mind pedig
a lokdlis modszereket (ldsd a disszertdcié 4.3. abréjat). A fenti eredményeket
aldtamasztja a disszertacio 4.4. abrdja is, amely az 1, 4, 7 és 10 napos elorejelzési
horizontokon mutatja mind a megfigyelt, mind pedig a nem megfigyelt helyszineken
azon allomdsok aranyét, ahol a szimultdn DM teszt 5%-os szinten szignifikans
eltérést mutat az egyes mdodszerek atlagos CRPS értékei kozott. A regionalis mo-
dellekkel Osszehasonlitva az eldrejelzés-alapu szemi-lokalis modellek élesebb el6-
rejelzési intervallumokat, jobb atlagos CRPS-t és alacsonyabb MAE értéket ad-
nak a medidn elérejelzések esetében (lasd a disszertacio 4.6., 4.3. és 4.8. abrait).
Ezek az eredmények arra is ramutatnak, hogy nincs olyan univerzalis utofeldolgozé
stratégia, amely minden helyzetben idedlis lenne. A megfigyelt helyszineken a
lokalis vagy megfigyelés-alapi szemi-lokdlis médszerek elonyosebbek, mig a nem
megfigyelt helyszineken az elérejelzés-alapu szemi-lokalis médszerek bizonyultak
hatékonyabbnak. Az elérejelzés-alapi modszerek sikerét az magyarazza, hogy a
jellemzovektorok hasonld jellegli mennyiségekbdl szarmazé adatokat kapcsolnak
Ossze. A szemi-lokalis médszerek 6, 8 és 9 m/s kiiszobértékekhez tartozoé threshold-
weighted continuous ranked probability skill score (twCRPSS) értékeit a regiondlis
EMOS megkozelitéssel hasonlitjuk ossze. A megfigyelt helyszineken a rangsorok
Osszhangban vannak a continuous ranked probability skill score (CRPSS) alapjan
meghatarozottakkal (ldsd a disszertdcié 4.5a, ¢, e abrait), mig a nem megfigyelt
helyszineken az egyes modellek magas szélsebességeken vett teljesitménye (lasd a
disszertacié 4.5b, d, f dbrdit) eltér az Osszesitett trendektdl (lasd a disszertacié
4.3d abrdjat). Béar az OQ elbrejelzések az atlagos CRPS-ben lemaradnak, ma-
gasabb kiiszobértékek esetén jobb twCRPSS értékeket mutatnak, mint a tobbi
versengd EMOS modell. A disszertacié 4.7. dbrajan lathaté probability integral
transform (PIT) hisztogramok azt mutatjdk, hogy az utéfeldolgozott eldrejelzések
kalibraltabbak a nyers ECMWEF ensemble predikcioknal, valamint javitanak az
alacsony szorason és a torzitdson. A regiondlis és szemi-lokalis FQ modellek PIT
értékei birnak a legkisebb (az egyenletes eloszds altal elvart 0,083-hoz legkdzelebbi)
varianciaval, mig a lokalis és megfigyelés-alapi (OQ) modellek a nem megfigyelt
helyszineken tovabbra is alacsony szérasuak maradnak.
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2.2. Latastavolsag elorejelzések statisztikai
utoéfeldolgozasa

A 3. és 4. tézishez kapcsoldédo esettanulmanyok

A disszertaciéban lasd: 5. fejezet
Publikéciok: Baran és Lakatos (2023); Lakatos és Baran (2024)

A Meteorolégiai Vilagszervezet (WMO) a latastavolsadgot gy hatarozza meg,
mint , a legnagyobb tavolsagot, amely esetén egy megfelelo méretii fekete targy
(foldon elhelyezve) lathato és felismerheté a horizonton” (WMO, 1992). A pon-
tos latastavolsag elorejelzések gazdasagi és biztonsagi elonyockkel jarnak, azonban
a latastavolsag eldrejelzése tovabbra is kihivast jelent. A numerikus idéjards-
elérejelz6 (NWP) modellek jellemz6en a kapcsolddé iddjardsi valtozdkat, példaul a
paratartalmat, csapadékmennyiséget és aeroszol-koncentraciot hasznaljak a latas-
tavolsag becslésére, de a kod kialakulasa és a mikrofizikai folyamatok bonyolitjak
az elérejelzéseket. A latastavolsagot diszkrét értékekben jelentik, és hasonléan
a felh6sodés eldrejelzésekhez, a latastavolsag eldrejelzése is kezelhetd osztalyozasi
problémaként. Olyan mddszerek, mint a rendezett logisztikus regresszi6 (POLR)
és a tobbrétegli perceptron (MLP) hatékonyan alkalmazhatdk erre a feladatra
(részletekért az emlitett osztélyozokrdl lasd a disszertacié 1.3. szakaszét).

Kutatasaink soran az EUPPBench adatbazis és az ECMWF latastavolsag en-
semble elorejelzéseinek POLR és MLP mdédszerekkel torténd kalibraldsara osszpon-
tositunk, és azt vizsgdljuk, hogy miként javithatja a CAMS latastavolsag adatainak
felhasznaldsa az ECMWEF elorejelzések pontossdgat, megorizheti-e az allomésok
kozotti térbeli Osszefiiggéseket, valamint javithatja-e az alacsony latastavolsagu
események elérejelzését. A meteoroldgiai dllomasok kozotti térbeli fiiggdségek
visszadllitdsara a kétlépcsés ensemble copula coupling (ECC) és a Schaake shuffle
(SSh) moédszereket alkalmaztuk, amelyeket a disszertdcié 2.1 és 2.3 szakaszaiban
mutatunk be.

A EUPPBench adatbéazis 2017 és 2018 éveket fedi le, és az ECMWEF 6sszesen
42 német és francia SYNOP allomasra vonatkozé 0000 UTC-kor inicializalt nagy-
felbontasi és 51 tagu operativ ensemble el6rejelzéseit tartalmazza (kontroll és 50
feleserélhet6 tag), 120 déras eldrejelzési horizonttal (6 éras id6beli felbontassal).
A maésodik adatbézis 51 tagi ECMWF latastavolsag eldrejelzéseket tartalmaz
(nagyfelbontast eldrejelzések nélkiil), 2020-2021 kozott, és 30 SYNOP édllomést
fed le Németorszaghan, Csehorszagban és Lengyelorszaghban. Az elorejelzéseket
0000 UTC-kor inicializaltédk és 40 el6rejelzési horizont (6-240 déra) predikeiéi vol-
tak elérhetéek, 6 oras lépésekkel. A CAMS eldrejelzések, amelyek ugyanazokra az
allomasokra vonatkoznak, de legfeljebb 120 6ras elérejelzéssel, szintén szerepelnek
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esettanulmanyunkban. Epp ezért, a disszertacio 5.3.2. szakaszaban az elérejelzések
utéfeldolgozasa a 120 dras tartomanyra van korlatozva. Az ECMWEF elorejel-
zések 240 6raig torténd kalibralasanak részletei a disszertacié B mellékletében
talalhatéak. A modellezés soran harom térbeli szelekcios megkozelitést alkalma-
zunk: lokdlis (MLP-L és POLR-L), regionalis (MLP-R és POLR-R), valamint
klaszterezés alapi szemi-lokdlis (MLP-C és POLR-C) mdédszereket. Az utébbi
megkozelités esetén a klaszterek haromdimenzios jellemzévektorokon alapulnak,
amelyek a tanulé idészakon alapulé megfigyelt gyakorisagokat tiikrozik a 0-5000
m, 5000-30000 m és 30000-70000 m intervallumokban. A POLR és MLP modellek
bemeneti jellemzoinek kiszamitasa el6tt eloszor normalizaljuk az elorejelzéseket,
amihez minden eldrejelzési értéket elosztunk 70000-el. Ezutédn az aldbbi predik-
torokat vessziik figyelembe: az ensemble fCNTL = fonTr/70000 (normalizalt)
kontroll tagjat, az 50 (normalizalt) felcserélheté tag fpyg 4atlagdt, az 51 tagi
(normalizalt) operativ ensemble s? szérdsdt, az EUPPBench adatbdzis esetén
az  fures = fores/70000 (normalizalt) nagyfelbontdst eldrejelzést, valamint
a latastavolsdgot 1000 m-ig, 1000-2000 m kozott, illetve 30000 m felett elérejelzo
ensemble tagok pi, ps és ps ardnyait. Amikor a CAMS elorejelzések hatasét
elemezziik az osztalyozd modszerek teljesitményére, akkor a normalizalt f(; AMS =
foans/70000 CAMS elbrejelzést is hozzdadjuk a bemeneti jellemz6khéz. Mind-
ezeken tul, Dabering et al. (2017) javaslatai alapjan a szezondlis valtozasokat ugy
kezeljiik, hogy a sin (27d/365) és cos (2md/365) fiiggvényeket hozzdadjuk a beme-
neti jellemzokhez, ahol d az év napjat jeloli. Fontos megjegyezni, hogy a nor-
malizélas ahhoz sziikséges, hogy az 0sszes bemeneti jellemzd azonos nagysagrendi
legyen, ami numerikusan stabilabbd teszi a modellezést.

Eredmények

A disszertacié 5. fejezete két tanulmany eredményeit Osszegzi, amelyek kiilon-
boz6 adatallomanyokat alkalmazva a latastavolsag eldrejelzések statisztikai uto-
feldolgozéasara Gsszpontositanak. Az eredmények azt mutatjak, hogy az atlagos
CRPS, az étlagos LogS és az RMSE mutatok tekintetében mind a klimatolégiai,
mind pedig az utéfeldolgozott elorejelzések jelentosen jobban teljesitenek, mint a
nyers ensemble elérejelzések, azonban az elorejelzési horizont novekedésével a tel-
jesitménybeli kiillonbség csokken (az ECMWEF eredményekért lasd a disszertéacid
B mellékletét, az EUPPBench eredményekért pedig a 5.3.1-es szakaszt). A POLR
modellek jobb teljesitményt mutatnak az MLP megfeleloikhez képest, megerdsitve
Baran et al. (2021) felhésodés elérejelzésekkel kapcesolatos megéllapitasait. A
lokalis POLR modell kiemelkedik az utéfeldolgozo médszerek kozott, mig a gépi ta-
nulasos megkozelitésekben a szemi-lokalis modellezés gyakran feliilmilja a lokélis
becslést (Baran és Lakatos, 2023). A méasodik tanulmény Lakatos és Baran (2024)
munkajat folytatva a latastavolsag helyspecifikus diszkrét utéfeldolgozasat vizsgal-
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ja. Harom f6 kérdést érintiink: el6szor is azt, hogy a tobbvaltozds utéfeldolgozd
megkozelitések képesek-e helyreallitani a latastavolsdg ensemble elérejelzéseinek
egyvaltozos kalibralasa soran elveszett térbeli fliggdségeket; masodszor, hogyan be-
folyasolja a CAMS latastavolsag elorejelzések, mint tovabbi magyarazé valtozok,
bevonasa az elérejelzések pontossdgat; végiil pedig azt, hogy az utodfeldolgozott
elérejelzések hogyan teljesitenek a repiilésmeteoroldgia teriiletén. A legjobb tel-
jesitményii egyvaltozds megkozelitések (MLP-C és POLR-L) esetében a CAMS
elérejelzések integrélasa jelentds javuldst eredményezett, 1%-t4l 5,25%-ig terjedéen
az atlagos CRPS mutatéban, és 0,27%-t61 1,37%-ig az atlagos LogS mutatéban,
de az elényok csokkentek, ahogy az eldrejelzési horizont nétt. Az alacsony 1a-
tastavolsagu események, amelyek kulcsfontossagiak a repiilésmeteorologiai alkal-
mazasokban, szintén szerepeltek az elemzéstinkben. A CAMS-kib6vitett POLR-
L modell alkalmazasaval azt talaltuk, hogy a Brier score atlagos javuldsa olyan
koriilmények kozott, amikor a latastavolsag 200 m, 500 m, 1000 m és 3000 m ala
esett, 14,22%-t6l 18,59%-ig terjedt.

Ezen kiviil a kétlépcsos ECC és SSh moddszerekkel elvégeztiik a 30 SYNOP
allomas elorejelzéseinek egytittes kalibralasat, kihasznalva a nyers vektor ensemble
elorejelzések és a historikus megfigyelések kozotti fliggdségi strukturat. Mindkét
modszer jelentésen feliillmulja a referencia, fiiggetlentil kalibralt tobbvaltozos elo-
rejelzéseket, amelyeket az MLP és POLR modellek altal eloallitott mintak szek-
vencialis Osszeflizésével készitenek, feltételezve az allomésok fliggetlenségét. Az
ECMWF el6rejelzéseken alapulé modellekhez képest a CAMS bevondsa minden
egyes modell esetében 0,58%-0s és 4,11%-o0s energy score (ES) javulast eredmé-
nyezett. A korrelacids struktira leirdsa szempontjabol a CAMS-szel kiterjesztett
elorejelzések az ECC és SSh mddszerek esetén tobb mint 20%-kal haladjdk meg
a klimatikus elorejelzéseket, annak ellenére, hogy a fliggetleniil kalibralt referen-
cia médszerek 5%-os elényt élveznek. A versengd tobbvaltozds eldrejelzések koziil
az ECC-korrigdlt MLP-C és POLR-L mddszerek mutattak a legjobb 0sszteljesit-
ményt.

Az eredményeink ramutatnak, mennyire értékesek a CAMS latastavolsag elore-
jelzések, mint a latastavolsag ensemble elorejelzéseinek diszkrét utofeldolgozasara
hasznalt modellek kiegészité magyarazo valtozoi, és demonstraljak az egyszerii
kétlépcsos tobbvaltozds mddszerek hatékonysagat ezen idojarasi mennyiség térbeli
osszefiiggéseinek megragadasaban.
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2.3. Tobbvaltozos utéfeldolgozé modszerek
oszszehasonlitasa globalis ECMWEF ensemble
elorejelzéseken

Az 5. tézishez kapcsolédd esettanulméanyok

A disszertacidoban lasd: 6. fejezet
Publikaciok: Lakatos et al. (2023)

A tobbvaltozds utdfeldolgozés célja az, hogy helyreallitsa az elézetesen kiilon-
kilon kalibralt elorejelzések kozott eredetileg fenndlld, de esetlegesen elveszett
fligg0ségi kapcsolatokat. A felhasznaléknak olyan koherens elérejelzésekre van
sziikségiik, amelyek figyelembe veszik ezeket a fliggoségeket — példaul a csapadék
és a homérséklet kozotti kolesonhatasokat, kiillonosen fagypont kozeli koriilmények
esetén. Ezen felhasznalodi igények kielégitésére kiilonbozd, kopulakon alapulé meg-
kozelitéseket fejlesztettek ki. A legfejlettebb tobbvaltozos utoéfeldolgozasi tech-
nikak empirikus kopulat alkalmaznak, amely egy fiiggoségi sablont felhasznalva
alapulhat NWP-ensemble elérejelzéseken vagy multbéli megfigyeléseken. Az e-
16bbire ECC-ként, mig az utobbira SSh-ként hivatkozunk, mely moddszereket a
disszertacié 2. fejezetében részletesen bemuttatunk, az 5. fejezetben pedig al-
kalmazasukra is sor keriilt. Ezen kiviil a hasznalt modszerek rovid magyardzata
szintén megtalalhato az el6z6 szakaszban.

Munkank soran tugy talaltuk, hogy a multbéli adatokat meghatérozé napok
szamanak novelése nem eredményez jelentos kiillonbséget, ezért az egyszeriiség
kedvéért a fiiggdségi sablon kialakitasahoz a tanuld idészak megfigyeléseit hasz-
naltuk fel. Az ECC és az SSh egyszeriibb véltozatai a mintavételi stratégidikban
térnek el egymastél. Azok a modellek, amelyek az elorejelzési eloszlasok ekvi-
disztans kvantilisein alapulnak, ECC-Q/SSh-Q néven ismertek, a véletlenszerii
mintavételt alkalmazék ECC-R/SSh-R, mig a rétegzett mintavételt hasznalék ECC-
S/SSh-S jelolést kapnak. Az ECC egy fejlettebb véltozata, a dual ensemble co-
pula coupling médszer (dECC; Ben Bouallegue et al., 2016) a nyers ensemble
rangstrukturajat az elérejelzési hibak korrelacigjaval kombinalja. A fejlettebb SSh
variansok, mint példaul a hasonlésag alapi SSh és a minimalis divergencian ala-
pulé SSh, rendre olyan datumokat hasznalnak a fiiggoségi sablonok kialakitasahoz,
amelyek esetén a validaciés napra vonatkozo ensemble elorejelzések a lehetd leg-
nagyobb hasonlésagot mutatjak az azokhoz kapcsolodd elorejelzésekkel, illetve a
megfigyelések eloszlasaval. A alkalmazott tobbvaltozds utdfeldolgozo eljarasokkal
kapcsolatos tovabbi részletekért lasd a disszertacio 2. fejezetét, vagy Schefzik és
Méller (2018) kapcsolédé munkajat.
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Az emprikus kopula-alapi kétlépcsés utofeldolgozo eljarasok alapos osszeha-
sonlitasa érdekében els6 lépésben EMOS-t alkalmazunk, majd azt kdvetden a fen-
tebb emlitett ECC és SSh variansokkal ijradefinialjuk az esetlegesen elveszett
korreldcids strukturdkat. Ehhez a korabban Hemri et al. (2014) éltal is felhaszndlt
ECMWFEF ensemble elérejelzéseket és megfigyeléseket vettiik alapul, amelyek 2
méter magassagban mért homérsékletre, 10 méter magassadgban mért szélsebességre
és 24 6rés csapadékosszegre vonatkoznak, a 2002. januar és 2014. marcius kozotti
id6szakban. Mig az egyvaltozos kalibraciét a Hemri et al. (2014) altal vazolt EMOS
modellek szerint valdsitjuk meg, a mésodik lépésben 0Osszesen négy ECC- és 0t
SSh-varidns altal kapott predikcidk teljesitményét kozvetleniil az EMOS elérejelzo
eloszlasokon alapulé naiv megkozelitésekkel hasonlitjuk ossze. Munkank soran az
egyszerliség érdekében kifejezetten az idobeli fiiggdségek helyreallitasara osszpon-
tositunk. A naiv, fliggetlenséget feltételezd elorejelzéseket az ECC és SSh masodik
lépésének kihagyasaval hatarozzuk meg, azonban ugyanazokat a mintavételezési
stratégiakat alkalmazzuk. Ennek megfeleléen a kapcsolédé modellek EMOS-Q),
EMOS-R és EMOS-S jelolést kapnak.

Tudomasunk szerint ez az elsé olyan munka, amely tobbvaltozés utofeldolgozd
eljarasok ilyen széles korét hasonlitja ossze valés adatok felhasznélasaval, beleértve
a nemrég kifejlesztett hasonlésag alapi SSh és dECC moédszereket.

Eredmények

Az eredmények azt mutatjak, hogy a tobbvaltozds utofeldolgozd mddszerek javit-
jak az elérejelzések minGségét mind a nyers ensemble elorejelzésekhez, mind pedig
az egyszerl, fliggetlenséget feltételezo egyvaltozos modellekhez képest. A véletlen-
szerli mintavételezési stratégiat alkalmazé modellek (ECC-R és SSh-R) azonban
kevésbé sikeresek a kapcsolatok helyredllitdsaban, mint a kvantilis-alapti (ECC-Q
és SSh-Q)) vagy rétegezett mintavételezést (ECC-S és SSh-S) alkalmazé mddszerek.
Az utébbi két megkozelités kozott azonban nem tapasztaltunk szignifikans telje-
sitménybeli kiilonbséget, ami arra enged kovetkeztetni, hogy mindketto stabil és
meghizhatd valasztas lehet, kiilonosen, ha a tobbvaltozos konzisztencia kiemelten
fontos szempont.

Azt tapasztaltuk, hogy az EMOS modellek jobb teljesitményt nytujtottak a
nyers ensemble elérejelzéseknél, bar ez az elény a PPT24 eldrejelzések esetében volt
a legkevésbé jelentos, és mindharom mennyiség esetében csokkent az elérejelzési ho-
rizont novekedésével. A disszertacié 6.2.2. szakaszaban bemutattuk, hogy a T2M
elérejelzések esetében minden kalibraciés mddszer javitotta a nyers ensemble ES
mutatéjat, am a teljesitménybeli kiillonbségek minimalisak voltak. Az ECC-Q és
ECC-S mutattak a legjobb elorejelzési képességet, mig a kifinomultabb fliggdségi
sablonra épiil6 SSh véltozatok (mdSSh, simSSh) nem haladtdk meg az ECC-Q
teljesitményét. Vizsgalataink szerint a fliggoségi sablon alapjat képzo historikus
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datumok szamanak novelése elhanyagolhaté elonyokkel jart. A megbizhatosag
(reliability) szempontjabdl az ECC-S és mas kopula-alapi modellek jobban tel-
jesitettek, mint az olyan fliggetlen modszerek, mint az EMOS-Q, amely tulzott
szérodast mutatott. A V10 elérejelzések esetében az utdfeldolgozés jelentGsen
csokkentette az ES mutatd értékét, és az ECC-S, valamint az SSh-S nytjtotta
a legjobb teljesitményt. Az empirikus kopula-alapi moddszerek koévetkezetesen
felilmultak az fliggetlen EMOS modelleket, amelyek — hasonléan a T2M refe-
rencia modszerekhez — tilzott szorédast mutattak. A megbizhatosdgot értékeld
mutaték (RI; reliability index) azt jelezték, hogy a kopula-alapt megkozelitések,
kiilondsen az SSh-QQ és SSh-S, az egyenletes eloszlast jobban kozelité ranghisz-
togramokat eredményeztek, ami jobb kalibraciéra utal. A PPT24 el6rejelzések
esetében a teljesitménybeli kiillonbségek kevésbé voltak kiemelkedék. Az ECC-S
érte el a legjobb teljesitményt, ezt kovette az ECC-Q, a dECC és a simSSh, majd
a nyers ensemble és az egyvaltozos modellek. Az RI szerint az empirikus kopula-
alapi modszerek mutattak a legjobb elorejelzési képességet, de a kiilonbségek e
megkozelitések kozott statisztikailag nem bizonyultak szignifikdnsnak, ami meg-
er0siti a csapadék-elorejelzések javitasanak nehéz voltat. Ezek a megéllapitasok
alatamasztjak az egyszerl és alacsony szamitasigényt ECC-Q hatékonysagat és
megbizhatdsagat, mivel versenyképes eredményeket ér el a bonyolultabb modellek-
hez képest. Eredményeink 6sszhangban vannak Lerch et al. (2020) megallapitasa-
ival, amelyek szintén ramutattak, hogy minden szituaciéban eltéré utéfeldolgozd
eljaras lehet a legoptimadlisabb valasztas. Az Osszehasonlithatdsdg érdekében az
elérejelzések méretét a nyers ensemble elemszamara korlatoztuk, bar az SSh mdd-
szerek tetszoleges elemszamu elérejelzés generalasat is lehetové teszik. Ez a képes-
ség jelentos hatassal van a ritka és szélsoséges események modellezésére. Lerch et
al. (2017) példdul arra mutatott ré, hogy a nagyobb ensemble méretek javithatjak
a szélsGséges idbjarasi jelenségek észlelését és eldrejelzését. A jovobeli kutatasok
az SSh moédszerek rugalmassaganak hatasat vizsgalhatjak kiillonboz6 koriilmények
mellett, kiilonosen a sulyozott tobbvaltozos illeszkedési mutaték kontextusdban
(Allen et al., 2023).
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Introduction

Weather exhibits chaotic behavior, where minor deviations in the initial conditions
of numerical weather prediction (NWP) models can quickly escalate, impacting
forecast accuracy. Additionally, a single NWP output provides no information
on forecast uncertainty. The introduction of ensemble prediction systems (EPS)
has enabled probabilistic weather forecasting by using multiple ensemble members
with varying initial conditions and parameterizations (Gneiting and Raftery, 2005).
However, generating ensemble forecasts is computationally demanding, especially
with larger ensemble sizes and higher forecast resolution. The European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) has significantly improved its
ensemble forecast resolution, reducing the horizontal resolution from 120 km in
1992 to 9 km by 20231,

Despite improvements, NWP models often contain systematic errors and may
underestimate or overestimate observations. Statistical post-processing models,
such as ensemble model output statistics (EMOS; Gneiting et al., 2005) and
Bayesian model averaging (BMA; Raftery et al., 2005), emerged in the early 2000s
to address these shortcomings by mapping ensemble predictions onto full predictive
distributions. Post-processing continues to evolve with increasing use of machine
learning methods (Rasp and Lerch, 2018).

However, most post-processing methods are applied independently for each
prediction horizon, location, and time, often neglecting inter-variable, spatial, and
temporal dependencies. Multivariate post-processing incorporates these dependen-
cies to improve ensemble calibration. Methods such as parametric and empirical
copulas (Schefzik et al., 2013; Méller et al., 2013), and joint distribution modeling
(Baran and Moller, 2015), have been used since the 2010s to restore multivari-
ate dependencies in ensemble forecasts, and these methods can also be combined
(Schefzik, 2016).

This thesis aims to compare various multivariate post-processing methods, fill-
ing the gap in evaluations across multiple methods using real-world data. The
focus is on two-step methodologies, where initial separate post-processing is fol-
lowed by restoring multivariate dependencies with copulas. Another goal is the

https://www.ecmwf.int/en/about/who-we-are/history



2 INTRODUCTION

statistical post-processing of visibility forecasts, which are less skillful than other
weather variables, and demonstrating how deterministic visibility forecasts from
CAMS can improve post-processing and preserve spatial dependencies (Baran and
Lakatos, 2023; Lakatos and Baran, 2024).

Additionally, we extend the semi-local parameter estimation method proposed
by Lerch and Baran (2017) with an interpolation step, testing it on global ECMWF
10-m wind speed forecasts where direct model training is impossible due to the
lack of verifying observations.

The thesis is structured as follows: Chapter 1 provides an overview of en-
semble prediction systems and parametric EMOS models for calibrating weather
variables, introducing the proportional odds logistic regression (POLR) and multi-
layer perceptron (MLP) classification algorithms for post-processing discrete quan-
tities. Chapter 2 details the two-step multivariate post-processing methods tested
in this study. Chapter 3 discusses widely used evaluation metrics and the training
process for post-processing. Chapter 4 extends the semi-local parameter estima-
tion method proposed by Lerch and Baran (2017) with interpolation, tested on
ECMWF wind speed data (Baran and Lakatos, 2024). Chapter 5 addresses the
statistical post-processing of visibility forecasts using the FUPPBench benchmark
dataset, ECMWF, and Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) fore-
casts. For the latter two, we also consider the restoration of multivariate spatial
dependencies, investigating the impact of CAMS forecasts as additional covariates
on post-processing methods. Chapter 6 compares multivariate post-processing
methods using ECMWF forecast-observation pairs (Lakatos et al., 2023). Finally,
Chapter 7 summarizes the findings and suggests directions for future research.

To conclude, the thesis highlights the crucial role of statistical post-processing
in enhancing ensemble forecasts, both from univariate and multivariate perspec-
tives. By evaluating various calibration techniques, it demonstrates how post-
processing can improve the accuracy and reliability of weather predictions across
different forecast scenarios.



Chapter 1

Thesis statements

e Thesis 1.

The novel methodology introduced for interpolating parametric predictive
distributions eliminates the computational burden of estimating Gaussian
fields or using station-specific information. The method relies solely on
the data required for EMOS modeling and is adaptable to parametric post-
processing techniques.

e Thesis 2.

At observed locations, local and observation-based semi-local methods yield
the best results. However, at unobserved locations, forecast-based semi-local
methods demonstrate superior performance, providing sharper prediction in-
tervals, improved mean continuous ranked probability score (CRPS), and
lower mean absolute error (MAE) for median forecasts compared to regional
models.

For details on Theses 1 and 2, see Chapter 4 of the dissertation.
Related paper: Baran and Lakatos (2024)

e Thesis 3.

Post-processed forecasts, particularly those using POLR, outperform raw
ECMWEF ensemble predictions in mean LogS and RMSE, with POLR also
surpassing MLP in univariate discrete post-processing of visibility forecasts,
especially when locally trained. Adding CAMS visibility forecasts as covari-
ates further improves performance, enhancing mean CRPS by up to 5.25%
and mean LogS by 1.37%, with Brier score gains of up to 18.59% for low-
visibility events.



CHAPTER 1. THESIS STATEMENTS

e Thesis 4.

Multivariate post-processing methods, such as two-step ensemble copula cou-
pling (ECC) and Schaake shuffle (SSh), successfully restore spatial dependen-
cies in visibility ensemble forecasts and outperform independently calibrated
multivariate approaches. Extending these models with CAMS predictions
further improves energy score by 0.58%—4.11% while significantly enhancing
correlation specification.

For details on Theses 3 and 4 see Chapter 5 of the dissertation.
Related papers: Baran and Lakatos (2023); Lakatos and Baran (2024)

e Thesis 5.

A wide range of state-of-the-art multivariate post-processing methods im-
proves forecast quality over raw ensemble predictions and univariate models,
but the performance differences are minimal across various methods. No-
tably, quantile-based sampling (ECC-Q and SSh-Q) yields slightly better
results than random sampling (ECC-R and SSh-R), with the ECC-Q ap-
proach emerging as a robust, efficient, and computationally cost-effective
method. Despite the complexity of advanced techniques like dual ensemble
copula coupling (dECC), minimum divergence Schaake shuffle (mdSSh), and
similarity-based Schaake shuffle (simSSh), none show significant improve-
ments over ECC-Q, confirming it as the preferred method for future studies.

For details on Thesis 5, see Chapter 6 of the dissertation.
Related paper: Lakatos et al. (2023)




Chapter 2

Statistical post-processing of
ensemble forecasts

2.1 Clustering-based spatial interpolation of para-
metric post-processing models

The details and case study for Theses 1 and 2.

In the dissertation see Chapter 4.
Publication: Baran and Lakatos (2024)

Post-processing methods like EMOS depend on past forecast-observation pairs,
limiting calibration to observed locations. Prior studies have shown that regional
parametric post-processing, followed by interpolation, improves accuracy by 20%
at observed and 11% at unobserved sites (Baran and Baran, 2024). However, in
large ensemble domains, varying climatology and forecast errors can limit regional
EMOS effectiveness. We propose a semi-local method combining clustering and
interpolation, building on the work of Lerch and Baran (2017). We assess the inter-
polation methods detailed in Section 4.1 of the thesis, using 52-member ECMWF
wind-speed ensemble forecasts for 674 SYNOP stations across Europe, Asia, and
Australia from January 1, 2020 to April 30, 2023. Forecasts are initialized at 0000
UTC, and we examine 10 different lead times ranging from 1 to 10 days. The
dataset includes the high resolution (HRES; 9 km grid) and control (CNTL; 18
km grid) forecasts, and the 50 ensemble members (ENS; 18 km grid) obtained
using perturbed initial conditions. These members can be considered as exchange-
able, as they are statistically indistinguishable. We use 75% (506 stations) for
parameter estimation and interpolate models to the remaining 168 stations, with
about 1.65% of the cases incomplete due to missing data.

5



6 CHAPTER 2. CALIBRATION OF ENSEMBLE FORECASTS

Feature selection methods

The semi-local EMOS model presented by Lerch and Baran (2017) employs k-
means clustering to group observed sites based on their climatology or/and the
forecast errors of the ensemble mean relative to the observations. Hence, the re-
sulting clusters share a common set of EMOS parameters. In the following, we
summarize the observation-based feature selection method introduced by Lerch
and Baran (2017) and present our forecast-only feature selection methods, which
extend their work by enabling the interpolation of predictive distributions to un-
observed locations.

Observation-based quantile features (OQ)

0Q features for a station are derived from equidistant quantiles of the empirical
CDFs of observed wind speed and forecast errors of the ensemble mean over a
rolling training period (Lerch and Baran, 2017). However, since these features rely
on observations, assigning unobserved locations to existing clusters is challenging.

Forecast-based quantile features (FQ)

This feature set is the forecast-based analogue of the previous, observation-based
construction. Denote by H, W gA gD and H;ﬁ the empirical CDF's of

2,n ) in ©,n
high-resolution forecasts furgs, control forecasts fonr, and mean ?ENS and
standard deviation Sgng of the 50 exchangeable ensemble members, respectively,
at location ¢ over the training period of length n. Now the N dimensional
feature vector for station ¢ comprises the concatenation of equidistant quantiles

e wes b
of Hl-(jf at levels Nj1+1, Nj2+1’ g J=1,2,3,4, where Ny = Ny = N3 = Ed

and N4:N—N1—N2—N3.

Forecasts as features (FF)

Instead of equidistant quantiles, for each location ¢ and training period of
length n, consider simply the 4n-dimensional concatenation of training vectors of
fures, fonTL, 7ENS and Sgns (the n high-resolution and n control forecasts
from the training window and the n-dimensional mean and standard deviation vec-
tors of the corresponding exchangeable members) in the order as they are listed.
Naturally, this simple approach might result in rather high-dimensional features,
which increases the computational cost of k-means clustering. However, the ad-
ditional cost is usually less than the cost of computing the equidistant quantiles
comprising a forecast-based quantile feature.
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Interpolation algorithm

Since forecast-based features are available at both observed and unobserved loca-
tions, Section 4.1 of the dissertation introduces an interpolation algorithm, which
is summarized in the flowchart presented as Figure 4.1, and also in this subsection.

e Step 1. Estimate semi-local EMOS models for observed locations and identify
clusters (using any of the feature selection methods).

e Step 2. Assign FF or FQ features to each observed location, based on which
the cluster means are calculated.

e Step 3. Calculate the same forecast-based features for unobserved locations
as in Step 2.

e Step 4. Unobserved locations are assigned to the nearest cluster by calcu-
lating the Euclidean distances between the feature vectors (FF/FQ features)
of the unobserved locations and the cluster means. The unobserved location
is then associated with the cluster whose mean has the smallest Euclidean
distance to the location’s feature vector.

e Step 5. Use the assigned cluster’s EMOS parameters to compute predictive
distributions for unobserved locations.

Results

Observed locations are arranged into 20 clusters, and unobserved locations are
assigned to clusters utilizing forecasts as features, since this approach results in
more skillful models than the use of forecast-based quantile features. As a refer-
ence post-processing approach, we consider the regional truncated normal (TN)
EMOS model (see Section 1.2.2 of the dissertation) based only on the observed
locations and interpolated to the unobserved sites, and also the raw ECMWEF en-
semble forecasts. All EMOS models are trained using a 60-day rolling training
window. Our results indicate that local and observation-based semi-local methods
perform best at observed sites, while forecast-based semi-local approaches out-
perform both observation-based and local methods at unobserved locations (see
Figure 4.3 of the dissertation). The above findings are further supported by Fig-
ure 4.4 of the dissertation, showing the proportions of stations where simultaneous
DM tests for observed and unobserved locations indicate significant difference in
the mean CRPS over the verification period at a 5% level for lead times 1, 4, 7
and 10 days. Compared to regional models, forecast-based semi-local models offer
sharper prediction intervals, better mean CRPS, and lower MAE of median fore-
casts (Figures 4.6, 4.3 and 4.8 of the dissertation). These findings highlight that
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no universal post-processing method is ideal for all scenarios. For observed sites,
local or observation-based semi-local methods are preferable, while forecast-based
semi-local methods are more effective for unobserved locations. The success of
forecast-based methods is due to the alignment of feature vectors derived from
similar quantities. We compare threshold-weighted continuous ranked probability
skill score (twCRPSS) values of semi-local methods to the regional EMOS ap-
proach for 6, 8, and 9 m/s thresholds. At observed locations, rankings align with
continuous ranked probability skill score (CRPSS) (Figures 4.5a,c,e of the dis-
sertation), but at unobserved locations, tail performance (Figures 4.5b,d,f of the
dissertation) diverges from overall trends (Figure 4.3d of the dissertation). While
0OQ forecasts lag in mean CRPS, they outperform the competing EMOS models
at higher thresholds in twCRPSS. The probability integral transform (PIT) his-
tograms of Figure 4.7 of the dissertation show post-processed forecasts improve
calibration over raw ECMWF ensembles, reducing underdispersion and bias. Re-
gional and semi-local FQ models have the smallest PIT variances (closest to the
desired 0.083 of the standard uniform law), while local and observation-based (OQ)
models remain more underdispersive at unobserved sites.

2.2 Statistical post-processing of visibility
ensemble forecasts

The details and case study for Theses 3 and 4.

In the dissertation see Chapter 5.
Publications: Baran and Lakatos (2023); Lakatos and Baran (2024)

The World Meteorological Organization (WMO) defines visibility as ”the great-
est distance at which a black object of suitable dimensions (located on the ground)
can be seen and recognized when observed against the horizon sky” (WMO, 1992).
Accurate visibility forecasts offer economic and safety benefits, though forecasting
visibility remains challenging. NWP models typically estimate it using related
weather variables like humidity, precipitation, and aerosol concentration, but fog
formation and microphysical processes complicate predictions. Visibility is re-
ported in discrete values, and similar to total cloud cover forecasts, post-processing
visibility forecasts can be treated as a classification problem. Methods like pro-
portional odds logistic regression (POLR) and multilayer perceptron (MLP) have
been used effectively for this task (for details on the classifiers, see Section 1.3 of
the dissertation).

We focus on calibrating the EUPPBench dataset and ECMWF visibility en-
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semble forecasts using POLR and MLP, and explore how CAMS visibility data can
improve ECMWF forecast accuracy, maintain spatial dependence across stations,
and enhance predictions for low-visibility events. To restore spatial dependencies
between meteorological stations, we used the two-step ensemble copula coupling
(ECC) and Schaake shuffle (SSh) methods, where we generate samples from the
calibrated forecast distributions obtained by univariate post-processing methods.
Then these samples are rearranged into the raw ensemble rank structure in the
case of ECC, while in the case of SSh, we use the rank structure of historical
observations.

The EUPPBench dataset covers the years 2017 and 2018, and consists of
ECMWF high-resolution and 51-member operational ensemble forecasts (control
and 50 exchangeable members) initialized at 0000 UTC, with a forecast horizon of
120 hours and a temporal resolution of 6 hours for 42 SYNOP stations in Germany
and France. The second dataset contains 51-member ECMWF visibility forecasts
(lacking the high resolution forecasts) for 2020-2021, covering 30 SYNOP stations
in Germany, the Czech Republic, and Poland. Forecasts are initialized at 0000
UTC and analyzed for 40 lead times (6-240 hours) with 6-hour steps. CAMS
forecasts, available for the same stations but up to 120 hours, are also included.
In Section 5.3.2 of the dissertation, post-processed forecasts are limited to this
120-hour range. For details on calibrating ECMWF forecasts up to 240 hours, see
Appendix B of the dissertation. During modeling, we consider three approaches
for spatial training data selection: local (MLP-L and POLR-L), regional (MLP-R
and POLR-R), and clustering-based semi-local (MLP-C and POLR-C) methods.
In the case of the latter approach, the clusters are based on three-dimensional
feature vectors reflecting observed frequencies for visibility intervals of 0-5000 m,
5000-30000 m, and 30000-70000 m during the training period. Before calculating
the input features of the POLR and MLP models, a normalization of the forecasts
is performed; namely, all forecast values are divided by 70000. Then we consider
the following set of predictors: the (normalized) control member of the ensemble
fCNTL = fonrrn/70000, the mean fpye of the 50 (normalized) exchangeable
members, the variance s? of the 51-member (normalized) operational ensemble,
in the case of the EUPPBench dataset the (normalized) high-resolution forecast
fHREs := fures/70000, and the proportions pi, p, and ps of ensemble members
predicting visibility up to 1000 m, 1000 to 2000 m and more than 30000 m, respec-
tively. When analyzing the effect of CAMS predictions on the skill of classification
methods, we also add the normalized CAMS forecast fCAMS := foans/ 70000
to the input features. Furthermore, following the suggestions of e.g. Dabering
et al. (2017), seasonal variations are addressed by adding annual base functions
sin (27rd/ 365) and cos (27rd/ 365) to the input features, where d denotes the day
of the year. Note that normalization is required to have all input features com-
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mensurate, which makes modelling numerically more stable.

Results

Chapter 5 of the dissertation synthesizes findings from two papers that focus on
the statistical post-processing of visibility forecasts using distinct datasets. Results
indicate that both climatological and post-processed forecasts substantially out-
perform raw ensemble forecasts in terms of mean CRPS, mean LogS, and RMSE,
though the performance gap narrows as the forecast horizon extends (see Appendix
B of the dissertation for ECMWFEF results, and Section 5.3.1 for FEUPPBench out-
comes). POLR models demonstrate superior performance compared to MLP coun-
terparts, echoing the findings of Baran et al. (2021) regarding total cloud cover
forecasts. Notably, the locally trained POLR model excels among post-processing
methods, while semi-local training often outperforms local training in machine
learning approaches (Baran and Lakatos, 2023). The second study continues from
Lakatos and Baran (2024), investigating location-specific discrete post-processing
of visibility. We address three main questions: the capability of advanced mul-
tivariate post-processing approaches to restore spatial dependencies lost during
separate calibration of visibility ensemble forecasts; the impact of incorporating
CAMS visibility predictions as additional covariates on forecast skill; and the pre-
dictive performance of post-processed forecasts in aeronautical meteorology. For
the univariate approaches that perform the best (MLP-C and POLR-L), integrat-
ing the CAMS predictions leads to significant improvements of 1% to 5.25% in
mean CRPS and 0.27% to 1.37% in mean LogS, with diminishing gains as lead
time increases. Low-visibility events, which are critical for aeronautical applica-
tions, were also included in our analysis. Using the CAMS-extended POLR-L, we
found that the average improvements in Brier score for conditions when visibility
is below 200 m, 500 m, 1000 m, and 3000 m ranged from 14.22% to 18.59%.

We performed joint multivariate post-processing for all 30 SYNOP observa-
tion stations using two-step ECC and SSh methods, leveraging the dependence
structure of the raw vector ensemble forecasts and historical observations. Both
methods significantly outperform reference independently calibrated multivariate
forecasts, which are generated by sequentially combining samples produced by the
MLP and POLR models, thus assuming the independence of the stations. When
compared to forecasts based solely on ECMWF predictions, incorporating CAMS
yields an additional improvement of 0.58% to 4.11% in energy score (ES) across all
models. In terms of correlation specification, the CAMS extended forecasts sur-
pass climatology by over 20% for ECC and SSh methods, despite a 5% advantage
for independent reference methods. Among the competing multivariate predic-
tions, the ECC-corrected MLP-C and POLR-L methods exhibit the best overall
performance.
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Our findings highlight the value of CAMS visibility predictions as additional
covariates in discrete post-processing of visibility ensemble forecasts, demonstrat-
ing the effectiveness of simple two-step multivariate methods in capturing spatial
dependencies for this weather variable.

2.3 Comparison of multivariate post-processing
methods using global ECMWEF ensemble fore-
casts

The details and case study for Thesis 5.

In the dissertation see Chapter 6.
Publication: Lakatos et al. (2023)

The aim of multivariate post-processing is to restore correlation structures
that may have been lost during univariate post-processing. End-users need co-
herent forecasts that account for dependencies, such as the interactions between
precipitation and temperature, particularly near freezing conditions. To address
this need, various copula-based approaches have been developed. Most advanced
multivariate post-processing applications utilize an empirical copula derived from
a dependence template based on either NWP ensembles or historical observations.
The former is known as ECC, while the latter is referred to as SSh, both of which
were discussed in Chapter 2 of the dissertation and also utilized in Chapter 5. A
brief explanation of the methodologies applied can also be found in the previous
section. Our investigations found no significant difference by increasing the number
of pool dates, so for simplicity, we used the observations from the training period
to form the dependence template. The simpler variants of ECC and SSh differ
in their sampling strategies. Models drawing equidistant quantiles of predictive
distributions are referred to as ECC-Q/SSh-Q, those employing random sampling
as ECC-R/SSh-R, and those using stratified sampling as ECC-S/SSh-S. The dual
ensemble copula coupling (dECC) method of Ben Bouallegue et al. (2016), a more
advanced version of ECC, integrates the raw ensemble forecast structure with the
estimated forecast error autocorrelation. Meanwhile, advanced SSh variants, such
as the similarity-based Schaake shuffle and minimum divergence Schaake shuffle,
select dates where ensemble forecasts align with the current prediction based on a
similarity criterion or where the marginal distributions of the observations closely
match the forecast marginal distributions, respectively. For more details on the
applied multivariate post-processing methods, we refer to Chapter 2 of the disser-
tation, or see Schefzik and Moller (2018). To provide a thorough comparison of
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the empirical copula-based, two-step multivariate post-processing techniques, we
apply univariate EMOS in conjunction with a range of ECC and SSh variants to
NWP ensemble forecasts of temperature, wind speed, and precipitation provided
by the ECMWF, verifying against observations from SYNOP stations. We utilized
global ECMWEF ensemble forecasts of 2-meter temperature (T2M), 10-meter wind
speed (V10), and 24-hour precipitation accumulation (PPT24) from January 2002
to March 2014, based on datasets from Hemri et al. (2014). These include ECMWF
HRES forecasts, a 50-member ensemble, and the CNTL run with 1-10 day forecast
horizons, alongside corresponding observations. After quality control, 4,160, 4,388,
and 2,917 SYNOP stations were retained for T2M, V10, and PPT24, respectively.
For dataset and quality control details see Hemri et al. (2014). While, we imple-
ment univariate calibration following the EMOS methods outlined by Hemri et
al. (2014), for the multivariate step, we compare three naive approaches derived
directly from univariate EMOS with four variants of ECC and five variants of SSh,
focusing specifically on temporal dependence for clarity and simplicity. As refer-
ence forecasts samples are drawn omitting the second step of ECC, using the same
sampling strategies. Hence, the constructed samples are denoted as: EMOS-Q,
EMOS-S and EMOS-R.

To the best of our knowledge, this work is the first to compare a broad array
of state-of-the-art two-step methods for multivariate post-processing, including
recently proposed similarity-based Schaake shuffle approach and dECC.

Results

The findings reveal that multivariate post-processing methods consistently improve
forecast quality compared to both the raw ensemble predictions and straightfor-
ward applications of univariate models that overlook multivariate dependencies.
Among the basic methods evaluated, the ECC and SSh variants exhibited only
slight differences in predictive performance across their respective sampling strate-
gies. Specifically, random sampling (ECC-R and SSh-R) tended to perform less
effectively than quantile-based sampling (ECC-Q and SSh-Q) or stratified sam-
pling (ECC-S and SSh-S). Between the quantile-based and stratified sampling
approaches, no significant distinctions in performance were observed, suggesting
that both are robust options when multivariate consistency is critical.

We found that the EMOS models were able to surpass the skill of the raw
ensemble forecasts, although this advantage was least noticeable in the case of
the PPT24 forecasts and naturally decreased as the forecast horizon increased. In
Section 6.2.2 of the dissertation, we illustrated, that for T2M forecasts, all cal-
ibration methods improved the raw ensemble’s ES; but differences among them
were minimal. ECC-Q and ECC-S performed best, while advanced SSh variants
(mdSSh, simSSh) did not surpass ECC-Q. Using longer historical datasets for de-
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pendence templates provided negligible benefits. In reliability, ECC-S and other
copula-based models outperformed independent methods like EMOS-Q, which suf-
fered from overdispersion. For V10 forecasts, post-processing significantly reduced
ES, with ECC-S and SSh-S emerging as top performers. Empirical copula-based
methods consistently outperformed independent EMOS models, which similarly
to the case of T2M reference methods showed overdispersion. Reliability metrics
highlighted that SSh approaches, particularly SSh-Q and SSh-S, achieved more
uniform rank histograms, reflecting better calibration. For PPT24 forecasts, per-
formance differences were less pronounced. ECC-S had the best skill scores, fol-
lowed by ECC-Q, dECC, and simSSh, while the raw ensemble and independent
EMOS lagged behind. Reliability indices favored empirical copula-based methods,
but differences between these approaches were not statistically significant, under-
scoring the difficulty in improving precipitation forecasts. This finding underscores
the efficiency and reliability of ECC-Q as a benchmark, as it achieves competitive
results while maintaining simplicity and low computational cost. This is consis-
tent with the findings of Lerch et al. (2020), which similarly noted that no single
multivariate post-processing approach was consistently superior across all scenar-
ios. To ensure a fair comparison among methods, we restricted all approaches to
a fixed sample size based on the raw ensemble. However, it is worth highlight-
ing the flexibility offered by the SSh variants, which can generate post-processed
ensemble forecasts of arbitrary sizes. This capability has significant implications
for modelling rare and extreme events. For example, Lerch et al. (2017) pointed
out that larger ensemble sizes could improve the detection and prediction of ex-
treme weather phenomena. Future research could explore how the flexibility of
SSh variants impacts forecast performance under different conditions, particularly
in the context of weighted multivariate proper scoring rules, such as those recently
proposed by Allen et al. (2023).
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