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1 Introduction

Ensemble weather forecasting has a transformative effect on met-
eorology by combining multiple numerical weather prediction mo-
del runs, yielding probabilistic forecasts that address weather pre-
diction uncertainties. These forecasts enhance accuracy and inform
decision-making across various sectors. However, the raw output
from ensemble forecasts often exhibits certain limitations, such as
underdispersion and bias, which can adversely affect their reliabil-
ity and usability.

Spatial resolution and ensemble size are considered critical fac-
tors that influence ensemble forecast performance. Spatial resolu-
tion determines model detail and computational demands, impact-
ing accuracy, additionally, the size of the ensemble, i.e., how many
runs or models it comprises, affects representativeness and reliab-
ility. Balancing these factors is vital for optimizing forecasts while
managing computational costs.

In ensemble weather forecasting, dual-resolution ensembles have
emerged, blending various spatial resolutions within an ensemble to
balance cost and forecast skill. This method can improve accuracy
without excessive computation. Yet, systematic evaluation is re-
quired to assess the impact of dual-resolution ensembles on forecast
skill and to identify configurations for optimal performance.

Statistical post-processing enhances ensemble forecast skill and
reliability through bias correction and calibration. While extens-
ively studied for single-resolution ensembles, dual-resolution en-
semble calibration methods remain relatively unexplored. The
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thesis aims to explore how statistical post-processing impacts dual-
resolution ensemble forecasts. It evaluates various calibration meth-
ods to enhance forecast accuracy and reliability, shedding light on
calibration challenges.

In addition, the thesis also provides multiple case studies on the
application and validation of a novel truncated version of the gener-
alised extreme value distribution-based nonhomogeneous regression
model for the purpose of calibrating wind speed forecasts in order
to improve their forecast skill. The aim is to correct the deficiency
of the otherwise efficient generalised extreme value distribution-
based ensemble model output statistics (EMOS) model of Lerch
and Thorarinsdottir (2013) of occasionally predicting negative wind
speed.

Lastly, the method of clustering-based semi-local ensemble cal-
ibration is explored as a means to improve the calibration of dual-
resolution ensemble forecasts. This approach involves partitioning
the spatial domain into smaller subregions and applying global cal-
ibration methods to each of them to optimise for the limited dataset
length and reduce the spatial and climatological variability of the
calibrated forecasts.

In summary, the thesis demonstrates the importance and poten-
tial benefits of statistical post-processing in the context of single-
and dual-resolution ensemble forecasts. By evaluating various cal-
ibration methods, this study provides insights into how statistical
post-processing can enhance forecast accuracy and reliability.



2 Thesis statements

The dissertation details several key accomplishments, including the
following:

Thesis 1. The use of statistical post-processing, specifically the
use of distribution-based EMOS models improves the accur-
acy and calibration of all ensemble forecasts investigated in
the case studies.

In the dissertation see Chapters 3, 4 and 5.
Publications: Baran et al. (2019, 2021); Szabé et al. (2023)

Thesis 2. The novel truncated generalised extreme value distri-
bution-based EMOS model improves the investigated wind-
speed ensemble forecasts, demonstrating its effectiveness in
improving forecast accuracy and calibration across different
ensemble prediction systems and lead times. It comes close
to or even outperforms the generalised extreme value EMOS
model while correcting its problem of assigning positive mass
to negative wind speed events.

In the dissertation see Chapter 3.
Publications: Baran et al. (2021)

Thesis 3. The use of distribution-based EMOS models decreases
the differences between the performance of the investigated
dual-resolution combinations of 2-metre temperature fore-
casts. However, it demonstrates the existence of an optimal
combination, in line with results from preliminary studies.



Thesis statements

In the dissertation see Chapter 4.
Publications: Baran et al. (2019)

Thesis 4. The use of the novel censored and shifted gamma
distribution-based semi-local EMOS model can provide such
performance that is on par with the state-of-the-art quantile
mapping approaches while relying on substantially less data.
This result is based on a case study of calibrating dual-
resolution precipitation ensemble forecasts.

In the dissertation see Chapter 5.
Publications: Szabé et al. (2023)

Thesis 5. Clustering-based semi-local approaches offer a great
benefit when estimating EMOS parameters for calibrating
dual-resolution ensemble forecasts. Its particular applicabil-
ity and benefits are explored through different case studies,
featuring ensemble data that cover limited time periods.

In the dissertation see Chapters 4 and 5.
Publications: Baran et al. (2019); Szabé et al. (2023)



3 Parametric post-processing
with EMOS

Model and forecast verification

Post-processing is a key factor in correcting bias and dispersion
errors in ensemble forecasts, and one of the most widely used
distribution-based approaches is the EMOS framework introduced
by Jewson et al. (2004) and Gneiting et al. (2005). It selects a
probability distribution suitable for a specific weather variable and
bases its parametric model for the forecast distribution on it. The
parametric distributional regression model is fitted with the help
of past ensemble predictions and the corresponding observations
of a training period by linking the distribution parameters to the
ensemble members appropriately. The regression coefficients are
estimated by optimizing a suitable loss function, and then the con-
structed model goes through a validation process on a separate
dataset.

According to the optimal score estimation approach of Gneit-
ing and Raftery (2007), model parameters should be estimated by
optimizing the mean value of a proper scoring rule as a function
of the parameters over appropriately chosen training data. Scoring
rules can evaluate the accuracy of probabilistic forecasts by as-
signing a numerical score based on the predictive distribution and
the observed value. For predictive distributions, one of the most
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widely used strictly proper scoring rules is the continuous ranked
probability score (CRPS; Gneiting and Raftery, 2007; Wilks, 2019).
Given a (predictive) CDF F(y) and real value (observation) «,
the CRPS is defined as

CRPS (F,z) := / (F(y) = Tyzey) dy,

where Iy denotes the indicator of a set H. Note that the CRPS
is a negatively oriented score, so the smaller the better.

Forecast verification is the process of assessing the quality of
forecasts, such as accuracy, bias, reliability, sharpness, etc. The
standard tool for quantifying the predictive performance of prob-
abilistic forecasts both in terms of calibration and sharpness is
calculating the mean of the CRPS over the verification data.

Similarly, one can consider the Brier score (BS; Wilks, 2019,
Section 9.4.2) for the dichotomous event that the observed con-
tinuous weather variable exceeds a given threshold. Moreover, we
obtained the quantile scores (QS; see e.g. Bentzien and Friederichs,
2014) as well as the threshold-weighted continuous ranked probab-
ility score (twCRPS; Gneiting and Ranjan, 2011). For the detailed
definitions of these scores see Section 2.6 of the dissertation. In
order to evaluate the CRPS, BS, and QS of the raw ensemble, it is
necessary to replace the predictive CDF with the empirical one.

Predictive performance is presented as a skill score in a lot
of case studies, as it can even express small differences between
competing forecasts. Firstly, to define its general formula, let us
denote a particular measure of accuracy by Sg for a given forecast
F and the accuracy measure of a reference forecast Fy..y by Sr,,.
Secondly, let Sy and Sp,,, represent the mean score values over
the verification data for F' and F,..y, respectively. The skill score
Skl of S is given by

Sk

SFres

Employing this definition for CRPS, BS, QS and twCRPS one
can introduce the continuous ranked probability skill score (CRPSS;

SHU(F, Frep) =1



see e.g. Gneiting and Raftery, 2007), the Brier skill score (BSS), the
quantile skill score (QSS; Friederichs and Thorarinsdottir, 2012)
and the threshold-weighted continuous ranked probability skill score
(twCRPSS) quantifying improvement in a forecast F' over a refer-
ence forecast F.y.

In the case of point forecasts, such as ensemble and EMOS
medians and means, a good evaluation method uses mean absolute
errors (MAEs) and root mean squared errors (RMSEs).
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3.1 Novel EMOS model for calibrating
wind speed

The details and case studies for Theses 1 and 2.

In the dissertation see Chapter 3.
Publications: Baran et al. (2021)

In Chapter 3 of the dissertation, we introduce a novel approach
for calibrating wind speed ensemble forecasts, based on a truncated
generalised extreme value distribution (TGEV). This approach ad-
dresses the limitations of the existing generalised extreme value
(GEV) distribution-based EMOS method proposed by Lerch and
Thorarinsdottir (2013), which occasionally predicts negative wind
speeds. The TGEV method allows for more accurate and reli-
able wind speed forecasts by constraining the distribution to values
greater than zero. Through comprehensive evaluation and ana-
lysis, we examine the extent to which TGEV EMOS calibration
improves the forecast skill, providing comparable results for vari-
ous benchmark EMOS models based on other more common dis-
tributions, such as truncated normal (TN), log-normal (LN), and
GEV, thus providing valuable insights into the effectiveness of this
novel method for enhancing wind speed forecasting capabilities. By
using identical datasets that were previously examined by Baran
and Lerch (2015, 2016, 2018), we are able to directly compare the
results.

The TGEV EMOS model is tested on short-range (24-48-hour)
wind speed forecasts of three completely different EPSs (8-member
UWME, 11-member ALADIN-HUNEPS and 50-member ECMWF)
covering different and relatively small geographical regions. Fur-
thermore, we compared the EMOS models on a medium-range (1-
15 days) dataset of ECMWF forecasts with a much larger, global
geographical domain.

To account for the varying statistical characteristics of the dif-
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ferent ensemble members comprising the tested forecasts, all distri-
bution-based models were parametrised according to whether the
ensemble system had exchangeable or non-exchangeable members.
As defined by Vannitsem et al. (2018) ensemble members are non-
exchangeable, if they have distinct statistical characteristics e.g.
derived from single integrations of models, or ensemble members
are considered exchangeable if they have the same characteristics
e.g. produced by the same model with slight perturbations.

Let TGEV(u,0,€) denote a TGEV distribution with location
u, scale o0 >0 and shape & For x >0 the CDF of a TGEV
distribution is

G(x|p,0,6)—G(0|p,0,8) )
G0($|,LL,U, 5) = 1-G(0[p,0.6) ’ if G(O|/J,O’, 5) < 17
L it G(O0|p,0,8) =1,

(3.1)

whereas negative values are excluded from the support set and
G(z|u, 0,€) denotes the CDF of a GEV distribution with location
u, scale o >0 and shape ¢&.

The GEV-based model proposed by Lerch and Thorarinsdottir
(2013) uses location and scale parameters

p=v+tmnh+ - +rxfK and o=o09+oif, (3.2)

where f1, fa,..., fk denote the ensemble forecasts for a given
location, time and forecast horizon and f denotes the ensemble
mean. Here og,01 > 0, while the shape parameter £ does not
depend on the ensemble members.

The parameters of the TGEV EMOS model are also linked to
the ensemble members according to (3.2) in the non-exchangeable
case, which is replaced by

=9 +7f1+ -+ fk and o=o00+oif, (3.3)

in the exchangeable case, where f, denotes the kth exchangeable
group’s ensemble mean. Since the 8 members of the UWME are
non-exchangeable, we employ the parametrisation defined in (3.2)
for GEV and TGEV EMOS models, where K = 8. Ensemble fore-
casts are calibrated using a 30-day rolling training period. The
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ALADIN-HUNEPS ensemble is structured in a way that natur-
ally divides the ensemble members into two exchangeable groups.
Hence, the calibration is performed using the (3.3) for both dis-
tributions, moreover, a 43-day rolling training period was chosen
based on the detailed data analysis of Baran et al. (2014).

The 50 members of operational ECMWEF EPS are regarded as
exchangeable for both the short- and the medium-range datasets,
so in the link function (3.3) we have K = 1 and f; equals
the ensemble mean. Following the suggestions of Baran and Lerch
(2015), the parameters of the EMOS models for calibrating the
ECMWF ensemble forecast are estimated using a rolling training
period of 20 days (short-range) and 100 days (medium-range).

For more details on the implementation of the different distribu-
tion-based models and the applied link functions of the TN and LN
models, see Baran et al. (2021) and Section 3.2 of the dissertation.

To verify the models, we utilised several metrics including the
CRPS for assessing the accuracy of probabilistic forecasts, and the
MAE and the RMSE for evaluating the median and the mean fore-
casts, respectively. Additionally, we examined the calibration of
the forecasts through the coverage and average width of nominal
central prediction intervals, and we assessed the predictive perform-
ance at high wind speed values using the twCRPS corresponding
to the 90th, 95th, and 98th percentiles of the observed wind speed.
The forecast skill of the TGEV EMOS model is compared to that
of the TN, LN, and GEV EMOS approaches, as well as the raw
and climatological forecasts. The results of the four case studies
demonstrate that post-processing consistently improves the calib-
ration of probabilistic forecasts and the accuracy of point forecasts.
Moreover, all EMOS models outperform both the raw ensemble
and climatology. Among the four competing methods, the TGEV
EMOS approach exhibits the best overall performance, closely fol-
lowed by the GEV EMOS model. However, it should be noted that
the GEV EMOS model occasionally predicts negative wind speed
values with a mean probability of approximately 2.5% for the case
study of the global ECMWTF forecasts for all considered lead times.
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3.2 Calibration of dual-resolution tem-
perature forecasts

The details and case studies for Theses 1, 3 and 5.

In the dissertation see Chapter 4.
Publications: Baran et al. (2019)

Based on the studies conducted by Leutbecher and Ben Bou-
allegue (2020), which focused on the investigation of the probab-
ilistic skill of dual-resolution ensemble forecasts, we have further
examined the impact of statistical post-processing on the optimal
dual-resolution configuration. Leveraging the same datasets allows
us to assess the generalisability and robustness of their conclusions
in the context of calibrated dual-resolution ensemble forecasts.

The investigation focuses on medium-range dual-resolution en-
semble forecasts of 2-metre temperature (K), employing the Integ-
rated Forecast System (IFS) of ECMWF with horizontal resolu-
tions of

e 50 members at TCo639 (grid resolution ~18 km),
e 200 members at TCo399 (grid resolution ~29 km),
e 254 members at TCo255 (grid resolution ~45 km).

Additionally, two scenarios have been considered, corresponding
to different assumptions concerning the availability of high-per-
formance computing (HPC) resources: LHPC (large supercom-
puter) assumes 2018 HPC resources and SHPC (small supercom-
puter) with one-sixth of those resources. Notably, TC0399-TCo639
and TCo0255-TCo0639 combinations are based on different ensemble
sizes of TC0639 members, leading to two different LHPC scenarios
and two different SHPC scenarios as well.

As suggested by Gneiting et al. (2005) for calibrating temper-
ature forecasts, we chose a normal distribution as the base for the
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EMOS model. Let N(p,0?) denote a normal distribution with
mean p and standard deviation o > 0. The associated predictive
distribution for our case, where the ensemble members of a given
resolution can be considered exchangeable is given as

N(aerH?H +bL?L,C+d?), (3.4)

where a € R by,bp,c,d>0and fy and f; denote the mean
of high- and low-resolution members, respectively, and f denotes
the overall mean. Model parameters are estimated by minimizing
the mean CRPS over the training data where we fix by = 0 in
the pure high-resolution (Mp = 0) and by = 0 in the pure
low-resolution (Mg = 0) case.

During this study, we focus on a clustering-based semi-local es-
timation, where the observation sites are grouped into clusters us-
ing k-means clustering of the stations with 24-dimensional feature
vectors comprising 12 equidistant quantiles of the climatological
CDF and 12 equidistant quantiles of the empirical CDF of forecast
errors for the ensemble mean during the training period. Regional
parameter estimation is then performed within each cluster. With
the help of this method, one can get reliable parameter estimates
even for short training periods and the obtained models may out-
perform the local EMOS approach (Lerch and Baran, 2017). In
terms of training data selection for calibration, a 30-day rolling
training period is employed, due to the limited interval of only
92 days that the dataset encompasses. A total of 200 clusters
are considered, resulting in a comparable mean number of stations
per cluster as in Lerch and Baran (2017). Local EMOS estim-
ates 4-5 parameters based on 30 forecast-observation pairs, while
semi-local EMOS estimates the same parameters using on aver-
age 600. Consequently, the latter approach is expected to provide
more constrained parameter estimates. To highlight the distinc-
tions between local and semi-local approaches, a very short 10-day
training period is also examined (see Section 4.3.3 in the disserta-
tion).

With the help of various validation metrics (see Section 3) we
showed that the EMOS calibration leads to substantial improve-
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ments in skill for all examined single- and dual-resolution ensemble
forecasts. For example, when employing the semi-local EMOS,
we observed a decrease in the CRPS from approximately 1.3K to
slightly below 1.0K at day 3. Although the improvements were
notable, they were not as substantial as those reported by Hemri
et al. (2014).

In terms of spatial considerations, the clustering-based semi-
local estimation of EMOS parameters provides a reasonable altern-
ative to the local approach, especially in situations where ensemble
data cover only a rather short time period. This is entirely in
line with results reported by Lerch and Baran (2017). The EMOS
calibration parameters were obtained by optimizing skill in terms
of the CRPS. EMOS demonstrates its effectiveness in enhancing
both probabilistic and point forecasts, such as the ensemble mean
and median. Additionally, when comparing calibrated ensemble
configurations, we observe consistent rankings in terms of score
differences for metrics like the Brier score and quantile score across
various event thresholds and probability levels, respectively.

EMOS calibration can alter which single- or dual-resolution
configuration is optimal. For example, in the large supercomputer
scenario, the TC0399-TCo0639 (40, 40) configuration is initially the
best for raw forecasts at all lead times. After calibration, it remains
the best until around day 7, but for longer lead times, configura-
tions with at least 140 members show equal skill. After calibration,
the 200 lower-resolution members show slightly higher skill than the
50 higher-resolution members, even if initially, for the raw forecasts,
50 members at TCo639 resolution perform as well as 200 members
at TCo0399 resolution. Similarly, in the case of the small super-
computer scenario, the overall ranking remains similar before and
after EMOS calibration. Beyond day 7, the predictive perform-
ance is primarily determined by ensemble size, with the pure low-
resolution ensemble exhibiting the best skill. EMOS calibration
significantly reduces the skill differences between equal-cost config-
urations of single- and dual-resolution ensembles. This means that
selecting the ”best resolution/ensemble size configuration” becomes
less crucial for users relying on EMOS-calibrated forecasts instead
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of raw forecasts. In terms of direct model output, dual-resolution
ensemble forecasts for 2-metre temperature show greater skill com-
pared to a single-resolution configuration with the same computa-
tional cost. However, the advantage of dual-resolution configura-
tions becomes marginal when EMOS calibration is applied. The
question of whether more sophisticated post-processing approaches
provide the same answer arises, thus providing a possible direction
for further research.
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3.3 Calibration of dual-resolution
precipitation forecasts

The details and case studies for Theses 1, 4 and 5.

In the dissertation see Chapter 5.
Publications: Szabé et al. (2023)

Following the investigations conducted by Gascén et al. (2019),
we evaluated the predictive performance of a censored shifted gam-
ma (CSG) distribution-based semi-local EMOS approach by Baran
and Nemoda (2016) for statistical post-processing of dual-resolution
precipitation accumulation ensemble forecasts over Europe with
various forecast horizons. The primary objective of this case study
is to assess the impact of EMOS post-processing on forecast skill,
comparing it to raw ensemble combinations. We also aim to de-
termine whether there are statistically significant differences in skill
among the various mixtures of dual-resolution combinations. Ad-
ditionally, we explore the effectiveness of the semi-locally trained
CSG EMOS as a powerful alternative to the quantile mapping tech-
nique, which typically relies on historical data. For more details on
the specifics of the quantile mapping approach see the studies by
Hamill and Scheuerer (2018); Gascén et al. (2019).

The dual-resolution ensemble forecasts considered are identical
to the 24-hour precipitation accumulation calibrated by Gascén
et al. (2019). The dual-resolution system consists of different com-
binations between ensemble forecasts of

e 50 members at TCo0639 (grid resolution ~18 km),
e 200 members at TCo399 (grid resolution ~29 km).

The first dataset consists of 24h gridded accumulated precipita-
tion analyses of the European Flood Awareness System (EFAS)



16 CHAPTER 3. POST-PROCESSING WITH EMOS

for 1996-2016 covering Europe and some of the surrounding coun-
tries. The validation of the post-processing methods under invest-
igation is based on data from 2016, while analyses from the period
1996-2015 are utilized for training the quantile mapping-based tech-
niques. It is important to note that the training process involves
all EFAS grid points that correspond to the land subset (363 534
grid points with a 5 km grid spacing). However, for the purposes
of validation, only data from 2 370 grid points corresponding to
SYNOP stations are taken into account.

Post-processing techniques are applied to 24-hour precipitation
accumulation forecasts from the ECMWEF’s Integrated Forecast
System for the June-July-August period of 2016. The forecasts
have lead times ranging from 6 hours to 246 hours, with initializ-
ation at 0000 UTC. Following the methodologies employed in pre-
vious studies such as Gascén et al. (2019), Baran et al. (2019) and
Leutbecher and Ben Bouallegue (2020), we analyze 50 perturbed
members of the operational TC0639 ensemble and forecasts from
the 200-member TCo0399 experiment.

To account for the unique discrete-continuous and non-negative
nature of precipitation we considered a continuous distribution that
can take both negative and positive values and censored it at zero
from the left. Let I'Y(k,6,) denote a shifted gamma distribution,
left censored at zero with shape k, scale § and shift § > 0, given
by its CDF

G, 9(1‘ + 5) x>0
ey = ’ ’ ’
H,G,KS( ) {0’ T < 0’

where G ¢ denotes the CDF of a gamma distribution with shape
k>0 and scale 6 > 0.

In the CSG EMOS model mean p and variance o2 of the
underlying gamma distribution are linked to the two groups of
exchangeable ensemble members (with differing resolutions) as

p=a*+ b4 fy+03f; and o? =+ d*f, (3.5)

where a,bpy,br,c,d > 0 and f denotes the ensemble mean, f;
and f; denote the mean of high- and low-resolution members,
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respectively. Note that the shift parameter § > 0 is independ-
ent of the ensemble forecast. Model parameters are estimated by
minimizing the mean CRPS over the training data where we fix
br, = 0 in the pure high-resolution (M =0) and by =0 in the
pure low-resolution (Mg =0) case.

Both local and regional parameter estimation methods are taken
out of consideration, due to the time period limitations and the
heterogeneity of the domain, respectively. After conducting thor-
ough data analysis, we choose to estimate the parameters of the
CSG EMOS model using a rolling 30-day training period and 8000
clusters. Similar to the previous case study by Baran et al. (2019),
the clustering is performed using 24-dimensional feature vectors.

The predictive performance of the CSG EMOS approach was
analysed using various metrics, such as the CRPS, Brier score
and their skill score counterparts, as well as reliability diagrams.
Compared to raw ensemble combinations, semi-local EMOS post-
processing significantly improved the mean CRPS and mean Brier
score for different thresholds at all lead times. The mixture of 40
high- and 40 low-resolution forecasts outperforms other combin-
ations until day 5 in the case of the raw ensemble. However, we
found, that there are no significant skill differences among the vari-
ous mixtures in CSG EMOS forecasts. CSG EMOS forecasts out-
perform the quantile-mapping model predictions in terms of mean
CRPS, but the differences are not significant. The same is true for
the Brier scores between CSG EMOS and the weighted quantile
mapping approach. These results suggest that the semi-local CSG
EMOS method, trained using a 30-day rolling training period, can
achieve similar performance to the more complex quantile mapping
that is based on 20 years of historical data.
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TARTALOMJEGYZEK



1 Bevezetés

A meteoroldgia teriiletén hatalmas el6relépést jelentett az ensem-
ble id6jards-elorejelzési technika operativ alkalmazasa. A mddszer
lényege, hogy tobb numerikus id6jaras-elorejelzé modell futtatdsat
vagy egy perturbalt paraméterezésii, esetlegesen perturbélt kezdo
értékkel megadott modell kiilonboz6 futtatdsat kombinalja, igy o-
lyan valdszintiségi el6rejelzéseket képes adni, amelyek segitségével
megbecsiilhet6 az id6jaras-elérejelzés bizonytalansaga. Ezek a va-
16szintiségi elorejelzések novelik a predikcidk pontossagat, azonban
az ensemble elGrejelzések nyers kimenete gyakran alacsony szérassal
rendelkezik és esetenként torzitassal terhelt lehet, ami hatranyosan
befolyasolhatja megbizhatdsagukat és hasznalhatosagukat.

Az ensemble preditiv teljesitményére kihaté tényezék kozé tar-
tozik a térbeli felbontas, mely meghatdrozza a modell részlete-
zettségét, ami befolydssal van a pontossdgra, valamint az ensemb-
le mérete, azaz, hogy hany futtatdsbél vagy modellbdl all, mely
befolyasolja a reprezentativitdst és a megbizhatésagot. Ezekre
valé odafigyelés létfontossagu az eldrejelzések optimalizaldsahoz, a
szamitasi koltségek minimalizaldsa mellett.

Az ensemble idGjaras-elérejelzésben megjelentek a dudlis fel-
bontasu elorejelzd rendszerek is, amelyek a magasabb felbontassal
jaré koltségnovekedés minimalizalasa és a jobb prediktiv teljesit-
mény kozotti kompromisszum megteremtése érdekében kiillonb6zé
térbeli felbontasu tagokat fognak Gssze egy-egy ensemble rendszer-
be. Ez a mddszer relative kisebb szamitasi kapacitas mellett ja-
vithatja a pontossagot. Sziikség lenne azonban egy olyan sziszte-
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matikus kiértékelésre, amely ennek a moddszernek a prediktiv tel-
jesitményére gyakorolt hatasat, tovabba az optimalis teljesitményt
biztosité konfiguracidkat mérné fel.

A statisztikai utéfeldolgozas az egyik legelterjedtebb moédszer
az elérejelzések kalibrélasara, ezaltal javitva az ensemble predik-
ciok megbizhatdésdgat. Mig az egyféle felbontasu ensemble rend-
szereket sokszor tanulmanyozzik, addig a dudlis felbontasi en-
semble kalibraldsi modszerei még viszonylag kevéssé kutatottak.
A doktori értekezés egyik célja annak feltdrasa, hogy a statiszti-
kai utéfeldolgozas hogyan befolyasolja a dualis felbontast ensemb-
le elorejelzéseket. Kiilonbozé kalibraciés modszereket alkalmaz-
tunk az elorejelzések pontossdganak és megbizhatosaganak novelése
érdekében, valamint ravilagitottunk a felmeriil6 kalibraciés kihiva-
sokra.

Ezen tilmenden a dolgozat tobb esettanulményt is tartalmaz,
melyek sordn szélsebesség elérejelzések kalibralasat egy altalanosi-
tott extrémérték eloszlason alapulé nem homogén regresszids mo-
dell 4j, csonkitott véaltozatanak alkalmazasaval valésitottuk meg.
A cél Lerch és Thorarinsdottir (2013) egyébként hatékony, de ese-
tenként negativ szélsebességet prediktdld altaldnositott extrémér-
ték eloszldson alapulé ensemble model output statistics (EMOS)
modelljével valé Gsszehasonlités.

Végil a klaszterezésen alapul6 szemi-lokalis ensemble kalibracié
modszerét vizsgaltuk meg, mint a dudlis felbontast ensemble el6-
rejelzések javitasara szolgald eszkozt. Ez a megkozelités a térbeli
tartomany kisebb alrégidkra valé felosztasat és azon regionalis ka-
libraciés médszerek alkalmazaséat foglalja magaban, hogy elGsegitse
a rovidebb adathalmazokon is az optimalizaciét és csokkentse a ka-
libralt eldrejelzések térbeli és klimatolégiai valtozékonysagat.

Osszefoglalva, a dolgozat bemutatja a statisztikai utéfeldolgozas
fontossagat és potencidlis elényeit az egyféle- és dualis felbontdsi
ensemble elorejelzésekkel Osszefliggésben. A kiilonbo6z6 kalibrécids
modszerek értékelésével ez a tanulmany betekintést nyujt abba,
hogy a statisztikai utéfeldolgozas hogyan novelheti a kiilonféle ido-
jarasi valtozok elOrejelzésének pontossagat és megbizhatdsagat.
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Az értekezésben az alabbi tézispontok keriilnek kidolgozasra:

1. Tézis A statisztikai utéfeldolgozas, kiillondsen a paraméteres
eloszlasokon alapulé EMOS modellek hasznalata javitja az e-
settanulmanyokban vizsgalt 6sszes ensemble el6rejelzés pon-
tossagat és kalibraltsagat.

Lasd a doktori értekezés 3., 4. és 5. fejezeteit.
Publikdcidk: Baran et al. (2019, 2021); Szabd et al. (2023)

2. Tézis Az 1j, csonkitott, dltaldnositott extrémérték eloszlas-
alapit EMOS modell javitja a vizsgélt szélsebesség ensemble
elorejelzéseket, bizonyitva hatékonysagat az elérejelzési pon-
tossag és a kalibracié javitasdban kiilonbozé ensemble el6-
rejelzési rendszerek és elérejelzési horizontok esetén. A mo-
dell megkozeliti, s6t feliilmilja az altalanositott extrémérték
EMOS modellt, mikézben korrigélja azt a problémét, hogy
a negativ szélsebességii eseményekhez pozitiv valdszintiséget
rendel.

Lasd a doktori értekezés 3. fejezetét.
Publikdcidk: Baran et al. (2021)

3. Tézis A paraméteres EMOS modellek alkalmazédsa csokkenti a
2 méteres homérséklet-elorejelzések vizsgdlt dudlis felbontasu
kombinaciéinak teljesitménye kozotti kiillonbségeket. Ugyan-
akkor az el6zetes tanulmanyok eredményeivel 6sszhangban bi-
zonyitja egy optimalis kombinaci6 1étezését.
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Lasd a doktori értekezés 4. fejezetét.
Publikdcidk: Baran et al. (2019)

4. Tézis Az 1ij cenzoralt és eltolt gamma eloszlason alapuld szemi-
lokélis EMOS modell elorejelzé képessége egyenértékii a kor-
szerli kvantilis leképezésen alapulé nemparaméteres techni-
kééval, mikozben lényegesen kevesebb adatra tamaszkodik.
Ez az eredmény egy esettanulmanyon alapul, amely a dudlis
felbontasu csapadék ensemble elérejelzések kalibralasara vo-
natkozik.

Lasd a doktori értekezés 5. fejezetét.
Publikacidk: Szabd et al. (2023)

5. Tézis A Kklaszterezésen alapulé szemi-lokalis megkdzelitések
nagy elényt jelentenek a dudlis felbontdsii ensemble elore-
jelzések kalibralasahoz sziikséges EMOS-paraméterek becs-
lésénél. Kiilonbozd esettanulmanyokon keresztiil vizsgaljuk
meg a mddszer alkalmazhatdsagat és elényeit, amelyek idében
korlatozott hosszisagu ensemble adatokat tartalmaznak.
Lasd a doktori értekezés 4. és 5. fejezeteit.

Publikdcidk: Baran et al. (2019); Szabé et al. (2023)



3 Paraméteres utoéfeldolgo-
zas EMOS modellel

A modell és az elorejelzés verifikacioja

Az utéfeldolgozés kulcsfontossagu tényezd az ensemble elérejelzések
torzitasi és szorasi hibainak korrekcidjaban, amire az egyik széles
korben hasznalt eloszldsalapt megkozelités a Jewson et al. (2004) és
Gnueiting et al. (2005) altal bevezetett EMOS keretrendszer. En-
nek miikodési elve alapjan egy olyan valdszintiségi eloszlascsalad
keriil kivéalasztdsra, amely képes az adott idéjardsi valtozo jel-
lemzo6ihez illeszkedni. Erre az eloszlascsalddra alapozza aztédn az
EMOS moddszer az elorejelzé eloszlas paraméteres modelljét.

A paraméteres eloszldson alapuld regressziés modellt a mult-
beli ensemble elérejelzések és az azokhoz tartozé megfelelé megfi-
gyelések segitségével tanitjuk, ahol az eloszlds paraméterei az en-
semble elérejelzés fliggvényei. A regresszios egyiitthatokat egy meg-
felel6 veszteségfiiggvény optimalizaldsaval becsiiljiik, majd a felépi-
tett modell egy kiilon adathalmazon elvégzett validalasi folyamaton
megy keresztiil.

Gneiting és Raftery (2007) optimédlis becslési megkozelitése sze-
rint a modell paramétereit valamely valédi illeszkedési mutaté (pro-
per scoring rule) tanulé adatokon vett dtlagos értékének minima-
lizdlasdval ajanlott becsiilni. Az illeszkedési mutatdk a valészint-
ségi eldrejelzések pontossagat ugy értékelik, hogy az eldrejelzé el-
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oszlas és a megfigyelt érték alapjan numerikus pontszamot rendel-
nek hozza. Az elérejelzé eloszlasok esetében az egyik legszélesebb
korben hasznalt illeszkedési mutaté a continuous ranked probabi-
lity score (CRPS; Gnueiting és Raftery, 2007; Wilks, 2019). Egy
adott F(y) (el6rejelzd) eloszldsfiiggvény és x valds szam (megfi-
gyelés) esetén a CRPS definicidja

o0

CRPS (F,z) := / (F(y) = Tysa) dy,
— 00

ahol Iy jeloli a H halmaz indikatorfiiggvényét. Lathatd, hogy

a CRPS egy negativ iranyultsdgi mutatd, azaz a kisebb értékek

jeleznek jobb illeszkedést.

Az utéfeldolgozds elotti és utani validacié az elOrejelzések mi-
noségének - pontossig, torzitds, meghizhatosag, élesség stb. - ér-
tékelési folyamata. A valdszinliségi elérejelzések elorejelzé teljesit-
ményének szamszerisitésére szolgdld standard eszkéz mind a ka-
libracié, mind az élesség szempontjabol a CRPS atlaganak kisza-
mitasa egy kiilon validaciés adathalmazra vonatkozdéan.

Dichotém eseményekre, mint példdul, ha a megfigyelt idéjarasi
valtozd meghalad egy elére megadott kiiszobértéket, alkalmazhat-
juk a Brier score mutatét (BS; Wilks, 2019, Section 9.4.2). Hasz-
ndlhatjuk tovdbba a quantile score (QS; ldsd pl. Bentzien és Frie-
derichs, 2014) értékeket, valamint a kiiszobértékkel kiegészitett és
azaltal stulyozott threshold-weighted continuous ranked probability
score (twCRPS; Gneiting és Ranjan, 2011) mutatét. A validéldsi
mutatok részletes definicigjat lasd a disszertacié 2.6. alfejezetében.
A nyers ensemble elérejelzések CRPS, BS és QS mutatéinak ki-
szamitasahoz a prediktiv eloszlasfiiggvény szerepét az elorejelzések
empirikus eloszldsfiiggvénye veszi &t.

Az elorejelzd képességet szamos esettanulmanyban skill sco-
re mutatokkal is validaljak, mivel ezek képesek megmutatni az
Osszehasonlitott elorejelzések kozotti aprobb kiilonbségeket is. Egy
skill score altalanos képletének megadasdhoz jelolje rendre Sp és
SF,., egy adott F' el6rejezéshez tartozd, valamint az F..; referen-
cia elbrejelzéshez tartozé illeszkedési mutatét, Sp és ﬁf pedig



legyen ezen mutatdk atlagos értéke a validacids adathalmazon. fgy
az S-hez tartozé S*F skill score a kovetkezOképpen adhaté meg

Sskill (F, Fref) =1 7SF

Fref

A CRPS, BS, QS és twCRPS definicigjat alkalmazva beve-
zethetd a continuous ranked probability skill score (CRPSS; 1dsd
pl. Gueiting és Raftery, 2007), a Brier skill score (BSS), a qu-
antile skill score (QSS; Friederichs és Thorarinsdottir, 2012) és a
threshold-weighted continuous ranked probability skill score (tw-
CRPSS), amely az F el6rejelzés javuldsit szamszerdsiti a Fy..f re-
ferencia elérejelzéshez képest.

A kategorikus el6rejelzések, példaul az ensemble és az EMOS
medidnok és atlagok szamitasa esetén egy jé értékelési modszer az
atlagos abszolit eltérés (MAE) és a hibdk négyzetes kozépértéke
(RMSE).
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3.1. UJ EMOS modell szélsebesség
kalibralasara

Esettanulményok az 1. és 2. tézishez.

A disszertdciéban ldsd: 3. fejezet
Publikédcié: Baran et al. (2021)

A disszertacié 3. fejezetében Uj megkozelitést mutatunk be a
szélsebesség elorejelzések kalibralasara, amely egy csonkitott, alta-
lanositott extrémérték eloszldson (TGEV) alapul. Ez a megkozeli-
tés a Lerch és Thorarinsdottir (2013) 4ltal javasolt, gyakran alkal-
mazott, altaldnositott extrémérték eloszldson (GEV) alapulé EMOS
modszer korlatait kezeli, amely eljaras esetenként negativ szélsebes-
ségeket josol.

A TGEV-mddszer pontosabb és megbizhatébb szélsebesség elé-
rejelzéseket tesz lehetové azaltal, hogy az eloszlast nemnegativ ér-
tékekre korlatozza. Atfog(') elemzéssel vizsgaltuk, hogy a TGEV
EMOS modell milyen mértékben javitja az ensemble elérejelzési
képességét, Osszehasonlithaté eredményeket szolgaltatva kilonbo-
76, mas eloszlasokon alapuld elterjedtebb EMOS modellekhez, igy
mint a csonkitott normalis (TN), a lognormalis (LN) és a GEV
eloszlasok. Vizsgalataink soran a kozvetlen 0sszehasonlithatdsagra
torekedtiink, ezért a Baran és Lerch (2015, 2016, 2018) &ltal is
hasznalt szélsebesség elérejelzéseket tartalmazd adathalmazokra ér-
tékeltiik ki a TGEV EMOS modellt és vetettiik 0ssze a kordbban
felsorolt eloszlasokra alapulé modellekkel.

A TGEV EMOS modellt harom teljesen kiilonb6z6 EPS (8
tagi UWME, 11 tagi ALADIN-HUNEPS és 50 tagi ECMWF)
rovid tdvi (24-48 6rés) szélsebesség elérejelzésein teszteltiik, ame-
lyek kiilonb6z6 és viszonylag kis foldrajzi teriileteket fednek le.
Emellett az EMOS modelleket 6sszehasonlitottuk egy, az ECMWEF
kozéptavi (1-15 napos) szélsebesség eldrejelzéseit tartalmazoé adat-
halmazon is, amely jéval nagyobb, globélis féldrajzi teriiletet olel
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fel.

A vizsgalt eldrejelzéseket alkotd kiilonb6z6 ensemble rendszerek
eltérd statisztikai tulajdonsdgainak figyelembevétele érdekében az
Osszes eloszlasalapi modellt aszerint paramétereztiik, hogy az en-
semble rendszer felcserélheté vagy nem felcserélhetd tagokbdl all.
Vannitsem et al. (2018) meghatédrozdsa szerint az ensemble tag-
jai nem felcserélhetéek, ha eltérd statisztikai jellemzoOkkel rendel-
keznek, pl. a modellek egyedi integraciéjabol szarmaznak, ezzel
szemben az ensemble tagjai fecserélhetének tekintheték, ha azonos
jellemzékkel rendelkeznek, pl. ugyanaz a modell allitja elé Gket,
esetleges perturbaciokkal.

Jeloljon TGEV(u,0,€) egy u hely-, o > 0 skédla- és & alak-
paraméterti TGEV eloszlast. Az x > 0 esetben a TGEV el-
oszlasfiiggvénye a kovetkezOképpen adhatd meg:

G(m‘“707§)7G(O|H’107E>7 ha G(O‘,LL, o, g) < 1’

Go(z|p, 0,8) = 17 E0e)
o(e,0.€) {1, ha G(Olu,,€) = 1,

(3.1)
ahol a negativ értékek ki vannak zarva a fliggvény tartdjabdl és
G(z|p,0,&) jeloli a p hely-, o > 0 skdla- és ¢ alakparaméterii
GEV eloszlasfliggvényét.

A Lerch és Thorarinsdottir (2013) dltal javasolt GEV-alapd mo-
dell a kovetkezOképpen irja fel a hely- és skalaparamétereket:

w=y+nfi+ - +vxfx és o=09+o1f, (3.2)

ahol f1, fa,..., fK jeloli az adott helyre, id6re és elérejelzési ho-
rizontra vonatkozé ensemble elSrejelzéseket, és f jeldli a teljes
ensemble atlagat. Itt og,01 > 0, mig az £ alakparaméter nem
fligg az ensemble tagjaitol.

Nem felcserélhet esetben a TGEV modell paraméterei szintén
a (3.2) szerint fejezhetOek ki az ensemble tagok altal, ami fel-
cserélhetd csoportok esetén a kovetkez&képpen modosul:

p=y+nf1+ - +Ixfk and oc=o9+oif, (3.3)

ahol f, az k-adik felcserélheté csoport ensemble atlagét jeloli.
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Mivel az UWME 8 tagja nem felcserélheto, a GEV és TGEV
EMOS modellekre a (3.2)-ben meghatdrozott paraméterezést al-
kalmaztuk, ahol K = 8. Az ensemble el6rejelzéseket 30 napos
gbrdilé tanulé peridédussal kalibraltuk. Az ALADIN-HUNEPS en-
semble gy van felépitve, hogy az ensemble tagjai természetesen
két felcserélheté csoportra oszlanak. Ezért a kalibralast mindkét
eloszlds esetében a (3.3) haszndlatdval végeztiik, tovdbbd a Baran
et al. (2014) részletes elemzése alapjan 43 napos gordils tanuld
periédust valasztottunk.

Az ECMWF EPS 50 tagjat mind a rovid, mind a kozéptavu
adatsorok esetében felcserélhetének tekintjiik, igy a (3.3) dltal meg-
adott fiiggvényekben K =1 és f, az ensemble atlaggal egyenld.
Baran és Lerch (2015) javaslatait kovetve az ECMWF ensemble-
elérejelzés kalibralasdhoz az EMOS modellek paramétereit egy 20
napos (révidtav), illetve egy 100 napos (kozéptav) gordils tanuld
periédus segitségével becsiiltiik meg.

a TN és LN modellek részleteirsl 1ldsd Baran et al. (2021) és a
disszertaci6 3.2. szakaszat.

A modellek ellenérzéséhez tobb mérdszamot is hasznaltunk, koz-
tiik a CRPS-t a valdszinliségi el6rejelzések illeszkedésének, mig a
MAE-t és az RMSE-t rendre a median és az atlagos elorejelzések
pontossaganak értékelésére. Ezenkivil megvizsgaltuk az elorejelzé-
sek kalibréltsdgat és élességét, valamint a megfigyelt szélsebesség
90., 95. és 98. percentilisének megfelel§ twCRPS segitségével
értékeltiik az elorejelzés prediktiv teljesitményét nagy szélsebesség
értékeknél. A TGEV EMOS modell elérejelzési képességét Ossze-
hasonlitottuk a TN, LN és GEV EMOS megkozelitésekkel, va-
lamint a nyers és klimatolégiai el6rejelzésekkel. A négy esetta-
nulmany eredményei azt mutatjak, hogy az utéfeldolgozas kovet-
kezetesen javitja a valdszintiségi elérejelzések kalibraltsagat és a
pontelérejelzések pontossagat. Ezen tilmenden az Gsszes EMOS
modell feliilmilja mind a nyers ensemble, mind a klimatolégia tel-
jesitményét. A négy egymaéssal versengé maédszer koziil a TGEV
EMOS megkozelités mutatja a legjobb dltalanos teljesitményt, a-
melyet szorosan kovet a GEV EMOS modell. Meg kell azonban
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jegyezni, hogy a GEV EMOS modell idénként negativ szélsebesség
értékeket josol, a globdlis ECMWE el6rejelzések esetén az Osszes
vizsgalt elérejelzési horizont tekintetében ez atlagosan kortilbeliil
2.5%-o0s eséllyel fordul eld.
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3.2. Dualis felbontasu1 homérséklet

elorejelzések kalibralasa

Esettanulményok az 1., 3. és 5. tézishez.

A disszertaciéban lasd: 4. fejezet
Publikdcié: Baran et al. (2019)

A Leutbecher és Ben Bouallegue (2020) altal végzett tanulma-
nyok alapjan, amelyek a dudlis felbontdst ensemble elérejelzések
prediktiv teljesitményére Osszpontositottak, vizsgaltuk a statisz-
tikai utofeldolgozas hatasat az optimalis dualis felbontdsu konfi-
guraciora. Az altaluk is elemzett adathalmazok felhasznédlasdval
értékeltiik ki a kovetkeztetéseik dltalanosithatésagat és robusztus-
sagat a kalibralt dudlis felbontasi ensemble elérejelzésekkel Gssze-
fliggésben.

A vizsgalat az ECMWTF integralt elérejelzd rendszerének (IFS:
Integrated Forecast System) kozéptavi duélis felbontdst 2 méteres
hémérséklet (K) ensemble el6rejelzéseire fékuszal a kovetkezd ho-
rizontalis felbontasok mellett:

e 50 tag TCo639 (~18 km-es rdcsfelbontas),
e 200 tag TCo0399 (~29 km-es rdcsfelbontés),
o 254 tag TCo0255 (~45 km-es rdcsfelbontés).

Ezenkiviil két forgatokonyvet is figyelembe vettiink, amelyek a
nagy teljesitmény(i szémitégépes eréforrdsok (HPC) rendelkezésre
allasara vonatkozo kiilonbo6z6 feltételezéseknek felelnek meg: Az
LHPC (nagy szuperszamitégép) az ECMWF 2018-ban rendelke-
zésre 4116 HPC erdforrdsait feltételezi, mig az SHPC (kis szuper-
szamit6gép) pedig ezen eréforrdsok egyhatodat. Mivel a TCo399 —
TCo639 és a TCo0255 — TCo639 kombindcidk kiillonb6z6 elemszamu
TCo639 ensemble rendszert vesznek alapul, igy végeredményben
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két kiilonbozé LHPC és két kiilonbozé SHPC forgatokonyvvel dol-
goztunk.

Ahogy azt Gneiting et al. (2005) a hémérséklet el6rejelzések
kalibralaséhoz javasolta, az EMOS modell alapjdul a normalis el-
oszlascsalddot valasztottunk. Legyen N (u,0?) egy normalis el-
oszlas p varhato értékkel és o > 0 szorassal. A kapcsolédd pre-
diktiv eloszlas a mi esetiinkben, ahol az adott felbontdsi ensemble
tagjai felcserélhetonek tekinthetok, a kovetkezdképpen adodik

N(a+bH?H+bL?L,C+d?), (3.4)

ahol a € R bg,bp,c,d >04é6s fy és f; amagas és alacsony
felbontast tagok atlagat jelolik, f pedig a teljes ensemble atlagot.
A modellparaméterek becslése a CRPS mutaté tanuléadatokon vett
atlaganak a minimalizélaséval torténik, ahol by, = 0 a tisztan nagy
felbontdsu (Mr = 0) és by = 0 a tisztdn alacsony felbontési
(Mp =0) esetben.

A vizsgalatok soran a klaszterezésen alapuld szemi-lokalis becs-
1és moédszerét is alkalmaztuk, ahol a megfigyelési allomasokat k-
kozép modszerrel klaszterekbe soroljuk 24 dimenzids jellemzévek-
torok alapjdn, amelyek a klimatolégiai eloszlasfiiggvény 12 egyenld
tavolsagra 1év6 kvantilisébél és az ensemble atlagra vonatkozé el6-
rejelzési hibdk empirikus eloszlasfliggvényének 12 egyenld tavolsag-
ra 1évé kvantilisébol allnak, melyet a tanulé adatokon szamitunk.
Ezutan minden egyes klaszteren beliil regiondlis paraméterbecslést
végziink. E mddszer segitségével rovid tanulé periddusok esetén
is megbizhaté paraméterbecsléseket kaphatunk, és az igy el6allt
modellek feliilmilhatjdk a lokdlis EMOS technikat (Lerch és Ba-
ran, 2017). A kalibréldshoz sziikséges tanulé adatokhoz egy 30 na-
pos gordild tanuld periddust valasztottunk, mivel az adathalmaz
mindéssze 92 napbdl all. Osszesen 200 klasztert vettiink figyelem-
be, ami klaszterenként Lerch és Baran (2017) esettanulmanydhoz
hasonlé atlagos allomasszamot eredményez. A lokalis EMOS 4-5
paramétert becsiil meg 30 elorejelzés-megfigyeléspar alapjan, mig
a szemi-lokalis EMOS ugyanezeket a paramétereket atlagosan 600
felhasznaldsaval hatdrozza meg. A lokalis és a szemi-lokdlis meg-
kozelitések kozotti kiilonbségek kiemelése érdekében egy nagyon
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rovid, 10 napos tanulé idészakot is vizsgdltunk (lasd a disszertédcié
4.3.3. szakaszdt).

Kiilonboz6 validdcids mutatdk segitségével (lasd a 3 szakaszt)
kimutattuk, hogy az EMOS modell az Osszes vizsgélt egyféle és
duélis felbontdsi ensemble-elérejelzés esetében jelentOs javuldst e-
redményez. Példaul a szemi-lokalis EMOS alkalmazdsakor a CRPS
koriilbelil 1,3K-r6l valamivel 1,0K ald cstkkent a 3. napon. Bar a
javulés figyelemre mélté, nem olyan jelentds, mint a Hemri et al.
(2014) éltal ismertetett.

Az eredményeink alapjan elmondhaté, hogy az EMOS modellek
javitjak mind az ensemble atlagot, mind a medidnt, tovabba, kon-
zisztens rangsor figyelheté meg az utéfeldolgozott ensemble konfi-
guraciok kozott mind a Brier-score, mind a quantile score esetében.

Az EMOS mddszerrel végzett kalibracié megvaltoztathatja, hogy
melyik ensemble konfigurdcié az optimalis. Példdul a nagy szu-
perszamitogépes esetben minden vizsgélt elorejelzési horizontnal a
TCo0399 — TCo0639 (40,40) nyers ensemble konfiguracié a legjobb.
A kalibralas utdn ez a helyzet koriilbeliil a 7. napig marad fenn,
utdna viszont a legaldbb 140 tagu konfiguricidk nagyjabdl azonos
képességet mutatnak. A 200 alacsonyabb felbontast (TCo0399) ka-
libralt el6rejelzés mar jobb elérejelzé képességgel bir, mint az 50
ugyancsak kalibralt magasabb felbontdsi (TC0639), noha a nyers
elérejelzések esetén ezek a konfiguraciék ugyanolyan jél teljesitettek.
Hasonldképpen, a kis szuperszamitogépes forgatokonyv esetében az
altalanos rangsor az EMOS-kalibralas el6tt és utan is hasonlé ma-
rad. A 7. napon tul az elorejelzési teljesitményt elsGsorban az
ensemble mérete hatarozza meg, és a legjobb képességet a tisztan
alacsony felbontdsi ensemble mutatja. Az EMOS mddszerrel vég-
zett utdfeldolgozés jelentésen csokkenti az egyféle vagy dualis fel-
bontést ensemble rendszerek azonos koltségii konfigurdciéi kozotti
predikcids-képességbeli kiilonbségeket. Ez azt jelenti, hogy a ”leg-
jobb felbontds/ensemble méret konfigurdcié” kivélasztdsa kevésbé
lesz donto fontossagu azon felhaszndldk szamara, akik a nyers elo-
rejelzések helyett az EMOS-kalibralt elérejelzésekre tamaszkodnak.
A modell kozvetlen kimenete szempontjabdl a duélis felbontdsi
ensemble el6rejelzések a 2 méteres homérsékletre vonatkozdan na-
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gyobb predikcids képességet mutatnak, mint az azonos szamitasi
koltségii egyféle felbontast konfiguracié. A duélis felbontasu kon-
figuraciok elénye azonban marginalis lesz, ha EMOS-kalibraciét al-
kalmaznak. Felmeriil a kérdés, hogy a kifinomultabb utéfeldol-
gozasi megkozelitések ugyanezt a vélaszt adjdk-e, ami megadja a
tovabbi kutatasok egy lehetséges irdnyat.
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3.3. Dualis felbontasu csapadék
elorejelzések kalibralasa

Esettanulményok az 1., 4. és 5. tézishez.

A disszertaciéban lasd: 5. fejezet
Publikécié: Szabé et al. (2023)

Gascon et al. (2019) éltal végzett vizsgalatokat kovetve a cen-
zorélt eltolt gamma (CSG) (Baran és Nemoda, 2016) eloszldson
alapulé szemi-lokdlis EMOS megkozelités elorejelzési teljesitményét
értékeltiik ki az Furdpat lefedd, dudlis felbontast csapadékosszeg
ensemble elorejelzések statisztikai utéfeldolgozasaval, kiillonbozo e-
l6rejelzési horizontokra. Ennek az esettanulmanynak az elsédleges
célja az EMOS utofeldolgozas elérejelzési képességre gyakorolt ha-
tasanak értékelése, Gsszehasonlitva azt a nyers ensemble kombing-
ciokkal. Célunk tovabba annak meghatarozasa, hogy vannak-e sta-
tisztikailag szignifikans kiilonbségek a kiilonb6z6 dudlis felbontasa
kombinaciok kozott. Ezen tilmenden megvizsgaltuk a szemi-lokélis
CSG EMOS hatékonysagat, mint a jellemzen historikus adatokra
tamaszkod6 kvantilis leképezés (quantile mapping) alternativéjét.
A kvantilis leképezés sajatossagairdl részletesebben ldsd Hamill és
Scheuerer (2018); Gascén et al. (2019) tanulméanyait.

A figyelembe vett dudlis felbontdsiu ensemble eldrejelzések meg-
egyeznek a Gascon et al. (2019) altal kalibralt 24 6rds csapadék-
Osszeg adatsoraval. A dualis felbontast rendszer az alabbi ensemble
elérejelz6 rendszerek kiillonbozé kombinaciéibol &ll:

e 50 tag TCo639 (~18 km racsfelbontds),
e 200 tag TCo0399 (~29 km racsfelbontds).

Az els6 adathalmaz az Eurépai Arvizvédelmi Rendszer (EFAS)
1996-2016 kozotti Eurépara és néhany kornyezo orszégra vonat-
kozd 24 Oras racshalés csapadékosszeg adataibdl all. A vizsgdlt
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utofeldolgozasi moédszerek validdlasa a 2016-os adatokon alapul,
mig az 1996-2015 kozotti idOszak elemzései a kvantilis leképezésen
alapulé technikakhoz keriiltek felhasznaldsra. Fontos megjegyezni,
hogy mig a tanulé folyamat az 6sszes EFAS racspontot magaban
foglalja, amelyek megfelelnek a szdrazfoldi részhalmaznak (363 534
racspont 5 km-es rdcstavolsdggal), addig a validdldshoz csak a
SYNOP-allomasoknak megfeleld 2 370 racspont adatait vettiik fi-
gyelembe.

Az utéfeldolgozasi technikdkat az ECMWTEF integralt el6rejelzd
rendszerének 2016 junius-julius-augusztusi idészakra vonatkozo 24
oras csapadékosszeg elérejelzéseire alkalmaztuk. Az elérejelzési ho-
rizontok 6 oratol 246 oraig terjednek, inicializalasuk 0000 UTC-kor
tortént. A kordbbi tanulményokban, példdaul Gascoén et al. (2019),
Baran et al. (2019) és Leutbecher és Ben Bouallegue (2020) al-
kalmazott médszereket kdvetve elemezziik az operativ TCo639 en-
semble 50 perturbalt tagjat és a 200 tagu TCo399 kisérleti adatsor
elorejelzéseit.

A csapadék egyedi diszkrét-folytonos és nemnegativ jellegének
figyelembe vétele érdekében olyan folytonos eloszlast vizsgdltunk,
amely negativ és pozitiv értékeket is felvehet, és balrél nulldnal cen-
zordltuk. Legyen T'%(k,0,0) egy eltolt, nulldban balrdl cenzoralt,
k alak-, 6 skala- és 0 > 0 eltoldsparaméterii gamma eloszlés,
melynek eloszlasfiiggvénye:

G2 05(e) = {OG( o
, z <0,
ahol G.g9 a k > 0 alak- és 6 > 0 skdlaparaméterii gamma
eloszlas eloszlasfiiggvényét jeloli.
A CSG EMOS modellben a gamma eloszlds megadhatéo pu
atlaga és o2 szérasnégyzete altal is, melyek a kovetkezdképpen
kapcsoldédnak a felcserélhet6 ensemble-tagok kiilonbozé felbontasu

két csoportjahoz:
p=a>+ b4 fy+03f, b o= +d%, (3.5)

ahol a,bg,br,c,d > 0 és f az ensemble &tlagat, f és f,
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pedig a magas és alacsony felbontdsu tagok atlagat jeloli. Meg-
jegyzendd, hogy a § > 0 eltoldsi paraméter fiiggetlen az ensemble
elérejelzéstél. A modellparaméterek becslése a CRPS atlaganak
minimalizdlasaval torténik a tanulé adatokon, ahol b, = 0 a
tisztan nagy felbontdsi (My =0) és by =0 a tisztdn alacsony
felbontdsi (Mg = 0) esetben.

Mind a lokalis, mind a regiondlis paraméterbecslési modszerek
alkalmatlannak bizonyultak az idébeli korlatok, illetve a tertilet
heterogenitasa miatt. Egy részletes adatelemzés eredményeképpen
gy dontottink, hogy az EMOS modellezést 30 napos tanuléperio-
dust hasznalva és a rdacspontokat 8000 klaszterre bontva végezzilk
el. A klaszterezést a Baran et al. (2019) kordbbi esettanulmdnydhoz
hasonléan 24 dimenziés jellemz&vektorok felhasznaldsaval végez-
tiik.

A CSG EMOS megkozelités elérejelzo teljesitményét kiillonb6z6
mutatdék, példaul a CRPS, a Brier-score és a skill score megfelel6ik,
valamint a meghizhatdsigi diagramok segitségével elemeztiik. A
nyers ensemble kombindcidkhoz képest a szemi-lokalis EMOS u-
tofeldolgozas jelentGsen javitotta az atlagos CRPS és a kiilonbozé
kiiszobértékekhez tartozé Brier-score értékeket minden vizsgalt e-
I6rejelzési horizont esetén. Mig a nyers ensemble esetében a 40
nagy és 40 alacsony felbontasu elérejelzés keveréke feliilmulja a
tobbi kombinaciot egészen az 5. napig, addig a CSG EMOS elo6-
rejelzésekben nem figyelhetd meg jelent6s mutatébeli kiilonbség a
kiilonb6z6 keverékek kozott. A CSG EMOS elérejelzések feliil-
muljék a kvantilis leképezés segitségével kapott elorejelzéseket az
atlagos CRPS tekintetében, de a kiilonbségek nem szignifikdnsak.
Ugyanez igaz a CSG EMOS és a sulyozott kvantilis leképezésen
alapulé megkozelités Brier-score értékeire is. Ezek az eredmények
azt sugalljdk, hogy a szemi-lokalis CSG EMOS médszer, amelyet 30
napos gordiilé tanulé peridussal illesztettiink, hasonlé teljesitményt
tud elérni, mint a 20 évnyi multbeli adaton betanitott, 6sszetettebb
kvantilis leképezés.
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