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Valésziniiségi idojaras elorejelzés

Ensemble el6rejelz6 rendszerek
Ensemble el6rejelzések: egy numerikus id6jarasi modell kiilonbozé futtatasaibdl
kapott elérejelzés-csalad. A kezdeti feltételek, illetve a modell paraméterei val-
toznak.
Kozepes tartomanyi modellek: 10 — 1000 km tartomany.

Rovidtavu elorejelzések: 0 — 48 h.

Példak:

» University of Washington Mesoscale Ensemble (UWME), az USA észak-
nyugati partvidéke, 36 km-es racs, nyolc ensemble tag. A PSU-NCAR
MM5 modell kiilénb6z6 forrasokbdl szdrmazé kezdeti feltételekkel torténd
futtatdsainak eredményei. [Eckel and Mass, 2005]

» Az OMSZ ALADIN-HUNEPS rendszere, Eurépa kontinentdlis része, 12
km-es racs. A Météo-France ARPEGE alapu globdlis PEARP rendszeré-
nek dinamikus leskalazasa. 10+1 ensemble tag. 10 perturbalt kezdeti ér-
tékbol szamolt eldrejelzés és egy kontroll tag.

[Hégel, 2010, Hordnyi et al., 2011]
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Valésziniiségi idojaras elorejelzés

Valészinliségi idojaras elbrejelzés
Az ensemble el6rejelzésekbdl szarmaztathaté mennyiségek:
» Pontbecslések, pl. ensemble atlag, ensemble median.
» Sz6rédas, pl. szérés.
» Kiilonboz6 események valdsziniliségei: pl. 10 m magassagban a szél se-
bessége nagyobb, mint 12 m/s.
Az ensemble elorejelzéseknek gyakorta tul kicsi a szérédasuk, nem kalibréltak.

Valésziniiségi idojaras el6rejelzés: az ensemble el6rejelzések és a validalé
megfigyelés alapjan hatdrozzuk meg a jovébeni id6jarasi mennyiség eloszlasat
(stirliségfiiggvényét). [Gneiting and Raftery, 2005]

Az el6rejelzo eloszlasoktdl elvarjuk, hogy

> kalibraltak legyenek: pl. a validdlé megfigyelések legaldbb 90%-a az
el8rejelz6 eloszlds 5%-os és 95 %-os kvantilise kozé esik;

> élesek legyenek: pl. a 90%-os konfidencia intervallumok sziikebbek, mint
a nyers ensemble tagokbdl szamoltak.

Utéfeldolgozas Bayes modell dtlagoldssal (BMA) [Raftery et al., 2005] vagy
Ensemble Model Output Statistics (EMOS) médszerrel. [Gneiting et al., 2005]
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom

Az el6rejelz6 modell
X: a vizsgdlt id&jarasi mennyiség (hdmérséklet, légnyomds, szélsebesség, stb).

fi, o, ..., fk: az X egy ensemble el6rejelzése.

wom g

gk(x | fi; Ok): az X siiriiségfliggvénye, feltéve, hogy fx a legjobb elérejelzés.
Ok: becsiilendé paraméter, a tanulé adatok alapjan becsiiljik meg.

Tanulé adatok: a megelé6z6 n nap ensemble elérejelzései és a hozzajuk tartozé
validalé megfigyelések. Dinamikusan valtoznak.

Cél: modellezziik az X siirliségfiiggvényét az aznapi ensemble elérejelzések és a
tanulé adatok segitségével.

BMA modell [Raftery et al., 2005]
K
p(X ’ f1, coog fK; 91, 56 0;() = Zwkgk(x | fk; Gk)
k=1
wk: a tanuld idészakban valé viselkedése alapjan annak a posterior valészinii-
sége, hogy a k-adik a legjobb el6rejelzés.
we >0, k=1,2,... K, wi+wr+... +wkx =1.
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom

Gamma BMA modell a szélsebességre

X: maximilis vagy pillanatnyi szélsebesség. [Sloughter et al., 2010]

ai(x|f): a px = axfBk varhaté értékii és op = Bz szérasnégyzetii Gamma
eloszlas siirliségfliggvénye, azaz

ge(x | fi) == 5‘1%(051())(&‘(71 exp (—x/Bk) hax>0.
k

Mk = box + bikf, Ok = Co + cify.

Becsiilend6 paraméterek: bok, bik, wk, k =1,2,... K, valamint ¢, c.

bok, bik, k =1,2,..., K becslése: linearis regresszié a tanuld periédus
adataibdl. Fliggd valtozé: validdlé megfigyelés; fiiggetlen valtozé: fy.

wk, k=1,2,...K, valamint ¢y, ¢ becslése: ML médszer EM algoritmussal.
[McLachlan and Krishnan, 1997]

A maximalizalé (M) 1épénél egy numerikus optimalizdldsra van sziikség.
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom

Csonkitott normélis BMA modell a szélsebességre
X: maximilis vagy pillanatnyi szélsebesség (m/s).

o

(x| f): a pk,o? paraméterii nulldndl levagott normdlis eloszlas siirliség-

fliggvénye, azaz

22 ((x = ) /o)
& (/o)

i hely paraméter; o: skila paraméter. [Baran, 2014]

ge(x|fi) == hax>0. gk = ax+ Bife.

Varhaté érték és szérdsnégyzet:

e (R )) |

S (pk/o) ek=7 o ®(uk/o) (pk)/o)

Becsiilend6 paraméterek: i, Bk, wk, k=1,2,... K, valamint o.

Kk = [k +

Minden paramétert ML mdédszerrel becsliink, a likelihood fiiggvény maximumat
az EM algoritmus segitségével keressiik. Az algoritmus mindkét |épésében zart
formulakkal szamol. [Lee and Scott, 2012]
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom

Felcserélhetd ensemble tagok
M ensemble tag K darab felcserélheté csoportra osztva. [Fraley et al., 2010]
Ensemble: fi o, k=1,2,...,K, £=1,2,... Mx. Mi + Mo+ ...+ Myx = M.

K M

k=

ES

p(X‘fk,e,k:].,...,K,A€=1,...Mk;91,..., Z wkgkX|fke,0k)
10=1
Tanulé adatok
Xs,t: az s helyhez és t id6éponthoz tartozé validalé megfigyelés.
fk,e,s,+: az s helyhez és t idéponthoz tartozé ensemble tagok.

Példa. Szélsebesség adatok (m/s), 10 dllomds, K =2, My =1, M, = 10.

"control" "lam01" "lam02" ... "lam10" "observation" "date" "station" "latitude" "longitude"
2.96837 1.61277 3.25756 ... 3.79590 3.10 2012040112 12772 48.10 20.80
5.00778 6.08366 6.99126 ... 4.37388 6.10 2012040112 12812 47.20 16.60
7.34007 6.41086 8.73414 ... 5.88894 4.10 2012040112 12822 47.70 17.60
7.14338 5.52808 8.07670 ... 6.45395 6.90 2012040112 12843 47.50 19.10
4.61355 1.30060 5.87290 ... 3.85628 3.40 2012040112 12882 47.50 21.60
5.89391 2.94215 6.57465 ... 4.91185 3.50 2012040112 12892 47.90 21.60
5.35703 4.48092 6.36201 ... 5.00581 4.20 2012040112 12925 46.50 17.00
5.63003 2.65106 6.92411 ... 4.83982 6.50 2012040112 12942 46.10 18.20
7.01321 4.59867 9.12443 ... 7.19802 8.00 2012040112 12970 46.90 19.70
5.83536 3.47728 7.63234 ... 5.72420 8.10 2012040112 12982 46.30 20.20
5.03390 4.98639 4.56233 ... 5.14226 7.00 2012040212 12772 48.10 20.80
.
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BMA

Illeszkedési mutaték
xs,¢: validalé megfigyelés az s helyen és a t id6ben.

Ps,+(x), Ps(x): az s helyen a t idépontra valé elérejelzés becsiilt siiriiség- és
eloszlasfliiggvénye.

Xs,¢: @ ps,t(x) vagy az ensemble alapjdn szamitott pontbecslés (atlag, medidn).
n: a minta elemszama.

Determinisztikus el6rejelzések:

MAE: 21 Dot ‘xs,t — ?s$t|; RMSE: \/% Dot (xs,t — ;Zs,t)2-

Valésziniiségi eldrejelzések:

1 2
Atlagos CRPS: 137 crps (Pst, Xs,t), crps (P, x)=[Z_ (P(y)—1{y>xy) dy.
Lefedettség: a 90%-os elbrejelzé intervallumba esé megfigyelések ardnya.

Az elorejelzo intervallumok atlagos szélessége.

Ensemble el6rejelzések:
Atlagos CRPS: az ensemble empirikus eloszlasfliggvényével szamolunk.

Lefedettség: a konfidencia intervallumok atlagos szélessége. [Wilks, 2011]

A szélsebesség ensemble elorejelzéseinek statisztikai kalibralasa Baran Sandor, DE IK



Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom

Az EMOS el6rejelzé modell

Egyetlen paraméteres eloszlds, ahol a paraméterek az ensemble fliggvényei.
Ezen fliggvények paramétereinek becslései valamely illeszkedési mutaté tanuld
adatokon vett dtlagdnak optimumbhelyeként dlnak el8. [Gneiting et al., 2005]

Csonkitott normalis EMOS modell

A szélsebesség X eldrejelzésének eloszldsa [Thorarinsdottir and Gneiting, 2010]:
K
1 _
No(ao + arh + ... + akfi, bo + b152), ahol S%:= il ;_1 (i — f)Z'

Nb(u, 02): 1w, 0? paraméterii nullandl csonkitott normdlis (TN) eloszlds.

Becsiilend6 paraméterek: ap € R, a1,...,ak > 0 (hely) és bo, by > 0 (skéla).

Az atlagos CRPS vagy a slirliségfliggvény negativ logaritmusdnak minimum-
helyei (ML becslés). A CRPS értéke zart alakban megadhaté.

Felcserélhetd ensemble tagok:

My My
No(ao+ a3 fu oo ban 3 fosesbo+5:5°).

(1=1 ly=1
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom
! .

Log-normalis EMOS modell
LN (u,0): 1 (hely) és o (skala) paraméterii log-normélis (LN) eloszl3s.
Siirliségfiiggvény:

h(x 1,0) = o ((logx — p)/0), x>0,

2 2 2
Varhat6 érték: m = e" ™7 /2, szérasnégyzet: v? = e (e7 —1).

Atparaméterezés: y = log (mz/\/ v2 + mz), o =4/log (1+ v2/m?).

Log-normalis EMOS modell [Baran and Lerch, 2014]:
m=ao+a1fi +...axfk, V2 = Bo + S
Becsiilendd paraméterek: ap € R, ai,...,ax >0 és (o, 1 > 0.
Az atlagos CRPS minimumhelye vagy ML becslés. Zart alak a CRPS értékére.

Felcserélhet6 ensemble tagok:

My Mg
2 2
m=040+a1§ fie +...+ax E K, ex» vi =060+ 51S°.
=1 Li=1
\ :
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom

Példa
A log-normalis eloszlas farokrésze vastagabb, mint a csonkitott normdlisé, igy
magasabb szélsebességek esetén jobban illeszkedik.

3 |
° \ Debrecen, 2012.12.12.
Q
o
Megfigyelés (narancssarga): 3.7 m/s
o
s Ensemble median (piros): 5.28 m/s
_‘?
5 2 TN EMOS median (kék): 4.66 m/s
o | LN EMOS medidn (zold): 4.60 m/s
5]
9] Szaggatott vonalak: a 80 %-os
e elérejelzo intervallum hatarai.
o
2*[ ‘ [ [T ‘ :
0 2 4 6 8 10
Wind speed (m/s)
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom

Keverék modell

Az freqd ensemble mediantdl fiiggé modellvalasztas egy 0 kiiszobérték alapjan.
[Lerch and Thorarinsdottir, 2013]

Az el8rejelzés eloszldsa [Baran and Lerch, 2014]:

No(prv,o%n),  ha fmed < 0;
l:N(,LLLN,ULN); ha fred > 0.

wrn = ao + aifi + ... + akfx, o7n = bo + b1 S%;
pn = log (mz/\/ v2 + m2), o = y/log (1+ v2/m?),
m=ap+a1fi + ...+ axfk, V2:ﬂo+ﬁ152'

Nagy tanulé adathalmaz (pl. UWME, ECMWF): v és oy (pien és oin) pa-
ramétereinek becslése csak azon tanulé adatok alapjan, ahol fmed >0 (fmed <0).

Kis tanulé adathalmaz (pl. ALADIN-HUNEPS): mindkét modell paramétereit
ugyanazon tanulé adatok alapjan becsiiljik. Csak modellvalasztds fneqs alapjan.

.
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom

Extrémérték EMOS modell

GEV(p,0,€): p (hely), o (skdla) és & (alak) paraméterii extrémérték (GEV)
eloszlas.

Eloszlasfliggvény:

exp (= [1+€(22)]7¢), €0,
exp(—exp(—%)), £=0,
Extrémérték EMOS modell [Lerch and Thorarinsdottir, 2013]:

G(x) := 1+&(x—p)/o>0.

=" +mh+... +ykf, o = oo+ o1f.
Becsiilendd paraméterek: o, 71, -.,7k, 00,01 (0 > 0) és & > 0. ML becslés.

Felcserélhetd ensemble tagok:

My My
/LZ’Yo-I—’VlZﬂ,el—l—...—i—’YKZfK,zK, o = o9 + o1f.
=1 fx=1

TN-GEV keverék modell fneq értéke alapjan. [Lerch and Thorarinsdottir, 2013]

Probléma: a GEV eloszldsra nem teljesiil a nem-negativitas!
o

.
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom

ALADIN-HUNEPS ensemble
10 meteoroldgiai dllomds (Miskolc, Szombathely, Gyér, Budapest, Debrecen,
Nyiregyhdza, Nagykanizsa, Pécs, Kecskemét, Szeged) szélsebesség adatai.

Adatok: az OMSZ ALADIN-HUNEPS rendszere &ltal generdlt 42 6ras
ensemble elérejelzések és a kapcsolédd validalé megfigyelések.

Elorejelzési idoszak: 42 éra.

Ensemble: 10 felcserélhetd és egy kontroll elérejelzés 18 UTC idépontbeli
inicializdldssal (két nappal késébb 12 UTC elbrejelzését adja meg).

Id6észak: 2012. &prilis 1. — 2013. marcius 31.
Hidnyzé adatok: 6 nap elérejelzései.
Modellezés és elemzés: az R ensembleBMA és ensembleMOS csomagjai és

hozz3juk illeszkedd sajdt kédok. [Fraley et al., 2011]
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom
\ I

Nyers ensemble

Verification Rank Histogram

Relative Frequency

T T T T T T T T T T 1
12 3 45 6 7 8 9 101112

Rank of Observation in Ensemble

Az validalé megfigyelés az esetek 61.21 %-3dban esik az ensemble legkisebb és
legnagyobb tagja kozé.

Nem szdr eléggé és nem kalibrdlt. Nominalis lefedettség: 83.33 %.
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom

Két csoportos BMA modellek
A szélsebesség X elérejelzésének siirliségfiiggvénye [Baran et al., 2013]:

10
l1—w
P(xIfe, for, s for0) = wae(x|fe) + D —75ge(x[fe)).
j=1

» f.: az ensemble kontroll tagja.

» fr1,...,f10: felcserélhetd ensemble tagok.

» w: a kontroll sdlya.

> gc(x|f), ge(x|f): gamma vagy csonkitott normalis siirliségfiiggvények.

Gamma BMA:

Vidrhaté érték: by + bif; szérds: co + cif.
Becsiilendé paraméterek: by, b1, valamint w és co, c1.

Csonkitott normalis BMA:
Hely paraméterek: ac + Bcf ill. ap + Bef; skdla paraméter: o.

Becsiilend6 paraméterek: ac, Bc és ay, B¢, valamint w és o.
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Valésziniiségi idojaras elorejelzés

BMA EMOS

ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF

Irodalom

Két csoportos EMOS modellek
A szélsebesség X eldrejelzésének eloszlasai.
Csonkitott normalis EMOS:
No(prn,o%n), ahol pry = a+ ack + ar 2}21 foj, oy = bo + b1 5%
Becsiilend6 paraméterek: a, ac, a¢, valamint bg, b;.

Log-normalis EMOS:

LN (pen,oun), ahol pn=log (m*/vV/vi+m?), oin=/log (1+v2/m?) és
10
m:a-i-acfc-f-azzfz,j, V2 = Bo + 41 S%.

j=1
Becsiilendé paraméterek: o, ac, g, valamint Go, 5.
Extrémérték EMOS:

GEV(pcev,o6ev,§), ahol peev =v+7efe +7e 312 fj. 0gey = dotoif.
Becslilend6 paraméterek: v, vc, e és oo, 01, valamint €.
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Valésziniiségi id6jaras elorejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom
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Felcserélheté ensemble tagok

DATUM: 2010 Ocioher 22,18 UTC Dehrecen LAT: 475 LOM: 216

T T T T T T
s 20 00 03 06 12 15 18 2 0 03 06 @ 12 15 18 Xm0 03 06
22 23 24 25

A szélsebesség Debrecenre adott 2010.10.22-én 18 UTC-kor inicializalt ensemble elérejelzésének fiklya diagramja.

Kontroll: folytonos; pératlan tagok: pontozott; pdros tagok: szaggatott.
! .
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom

Harom csoportos BMA modell
A szélsebesség X elérejelzésének siirliségfiiggvénye [Baran et al., 2013]:

5

G(x|fe, fo1, -, f210) = wege(X|£) + Y _ [woo(X|fe,2j-1) + wege(x|f2 )]
j=1
» f.: az ensemble kontroll tagja. !

» fy1,...,f10: felcserélheté ensemble tagok.

P we,wo,we € [0,1]: sdlyok, we + 5wo + bwe = 1.

> go(x|f), go(x|f), ge(x|f): gamma vagy csonkitott normdlis
stirliségfliggvények.

Gamma BMA:

Varhaté érték: by + bif; széras: cp + cif.

Becsiilend6é paraméterek: by, b1, valamint we, wo, we és co, C1.
Csonkitott normalis BMA:

Hely paraméterek: ac + Bcf, ao + Bof ill. ae + Bef; skdla paraméter: o.

Becsiilend6é paraméterek: ac, Bc, o, Bo €s e, Be, valamint we, wo, we és o.
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom

Hdrom csoportos EMOS modellek
Csonkitott normalis EMOS:
A/E)(/LTN,U%-N), ahol MTN:‘?"‘acfc'i‘Z?:l (aof—Z,Zj—1+aef€,2j)v 0%y =bo+b1 5%
Becsiilend6 paraméterek: a, ac, ao, 3., valamint by, b;.

Log-normalis EMOS:

LN (pen,oun), ahol pn=log (m*/vV/vi+m?), oin=/log (1+v2/m?) és

5
m=a+acf+Y (cofis1+aefy), v =po+p5S"

j=1
Becslilend6 paraméterek: o, ac, oo, ae, valamint So, (1.
Extrémérték EMOS:
GEV (ucev,ocev,€), ahol
5

peev = 1vehe + > (Yofeojo1 + Yefe i), o%ev = 00 + o1f.
j=1

Becslilend6 paraméterek: v, yc, Yo, Ve €s 00,01, valamint &.
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom

A tanulé idészak hossza, kliszobértékek
A tanuld periédus optimdlis hossza 43 nap. [Baran et al., 2014b]
BMA és EMOS elérejelzések, valamint validdlé megfigyelések 313 napra.

o o
s A X
S 5
X4
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Két csoportos modellek optimumai: a) TN-LN 6=6.9; b) TN-GEV 6=5.0.
Hérom csoportos modellek optimumai: TN-LN §=6.8; TN-GEV 6=5.6.
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom
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PIT hisztogramok, két csoport
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PIT hisztogramok, harom csoport
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Valésziniiségi id6jaras elorejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom
‘ :
:
Kolmogorov-Szmirnov prébék a PIT eloszldsara
;j i g i ;; i g i
Két csoport Hérom csoport
BMA modell EMOS modell
Gamma TN TN LN TN-LN | GEV | TN-GEV
Két csop. 0.181 0.002 | 0.127 | 4.4x10°° 0.117 0.070 0.014
Harom csop. 0.209 0.004 | 0.097 | 6.2x10~ 7 0.136 0.037 0.054

» Jelentds javulds a nyers ensemble rang hisztogramjahoz képest.

> GEV esetén a negativ értékek dtlagos (maximalis) valdsziniisége két
csoportra: 0.003 (0.095); harom csoportra: 0.003 (0.114).

\ :
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom

llleszkedési mutatok
Atlagos CRPS, MAE (median), RMSE (varhaté érték) értékek (m/s), valamint
a 83.33 %-os elbrejelzd intervallum lefedettsége (%) és atlagos szélessége (m/s).

Elbrejelzé modell CRPS MAE RMSE Lefed. Atl. szél.
Gamma BMA 0.760 1.075 1.427 81.87 3.72
£ TN BMA 0.698 1.045 1.377 85.46 3.76
2l TN 0.738 1.037 1.357 83.59 3.53
ﬁ LN 0.741 1.038 1.362 80.44 3.57
& TN-LN, 6=6.9 0.737 1.035 1.356 83.59 3.54
x GEV 0.737 1.041 1.355 81.21 3.54
TN-GEV, 6=5.0 0.735 1.039 1.355 85.59 3.72
Gamma BMA 0.761 1.075 1.405 82.03 3.71
g TN BMA 0.698 1.044 1.365 85.08 3.75
§ TN 0.739 1.038 1.360 83.11 3.52
@ LN 0.743 1.040 1.365 80.00 3.56
S TN-LN, 6=6.8 0.738 1.036 1.358 83.17 3.52
£ GEV 0.738 1.040 1.357 81.21 3.54
TN-GEV, 6=5.6 0.737 1.039 1.358 84.76 3.68
Nyers ensemble 0.803 1.069 1.373 68.22 2.88

» Az utéfeldolgozés jelentSsen javit a pontbecslések pontossagédn és a vald-
szinliségi el6rejelzések kalibraltsagan.
> ésszességében a TN-LN EMOS adja a legjobb illeszkedési mutatdkat.
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom

University of Washington Mesoscale Ensemble

Az USA északnyugati részén fekvé 101 meteoroldgiai dllomds szélsebesség
adatai.

Adatok: a PSU-NCAR MM5 modell altal generalt 48 6rds ensemble eldrejel-
zések és a kapcsolédd validalé megfigyelések. [Grell et al., 1995]

El6rejelzési idoszak: 48 dra.

Ensemble: 8 kiilonb6z6 kezdeti feltételbdl szamolt elérejelzés 0 UTC idépont-
beli inicializaldssal.

Id6szak: 2007—-2008. Az eldrejelzéseket csak a 2008 évre vizsgaltuk, de a para-
méterbecslésekhez 2007 decemberének adatait is felhasznaltuk.

A hidnyzé adatok at tartalmazé sorok elhagydsa utan az egyes allomasokhoz
tartozé érvényes megfigyelések szdma 160 és 291 kozotti.
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom
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Az validalé megfigyelés az esetek 45.24 %-3ban esik az ensemble legkisebb és
legnagyobb tagja kozé.

Nem szér eléggé és nem kalibrdlt. Nomindlis lefedettség: 77.78 %
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom

EMOS modellek az UWME szélsebesség el6rejelzéseire
Csonkitott normalis EMOS:
No(prn,0Fw), ahol pry =a+ Y0, aifi, 0%y =bo+ 1S
Becsiilend6 paraméterek: a, ai, ... ag, valamint by, b;.

Log-normalis EMOS:

EN(,LLLN,ULN), ahol puiyv=log (mZ/\/ v2—|—m2), on=1/log (1—|—v2/m2) és

8
2 2
m:a—i—g a;fi, v: = fo+ BiS”.
j=1
Becsiilendé paraméterek: o, aa, ..., as, valamint Gy, G1.

Extrémérték EMOS:
GEV(neev,ocev,§), ahol peev =7+ Z?:l v, obpy = gotoif.
Becsiilend6 paraméterek: v, 71, ...,7vs és 0o, 01, valamint &.

25 napos tanulé periédus mellett elvégeztiik a gamma és csonkitott normalis
BMA modellek 6sszehasonlitasasit. [Baran, 2014]
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom

Tanulé idészak és kiiszobérték az EMOS modellekre
BMA el6rejelzések és validdlé megfigyelések a 2008 évre (355 nap, 27481 eset).
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Optimdlis tanuléidészak hossz: 30 nap
Kapcsolédé kiiszobértékek: TN-LN #=5.7; TN-GEV 6=5.2.
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Valésziniiségi id6jaras elorejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom

PIT hisztogramok

e ™ w
H
3 3
g
H g g
H £ . fo
| 1 L
HE i H
g s H
H H H
Tl 1+ 7 4. o e m o w m
Jn—— o
cev man ey
3 s s
H T 3
1 £ 1
L S R S P S R S R
: o o

A K-S prébak p-értékei kozil a GEV modellé a legmagasabb, p = 0.005.
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UWME

Illeszkedési mutaték
Atlagos CRPS, MAE (median), RMSE (varhaté érték) értékek (m/s), valamint
a 77.78 %-os elbrejelzd intervallum lefedettsége (%) és atlagos szélessége (m/s).

Eldrejelz6 modell | CRPS | MAE | RMSE | Lefed. | Atl. szél.

TN 1.114 | 1.550 | 2.048 | 78.65 4.67
LN 1.114 | 1.554 | 2.052 | 77.29 4.69
TN-LN, 6#=5.7 | 1.105 | 1.550 | 2.050 | 77.73 4.64
GEV 1.100 | 1.554 | 2.047 | 77.20 4.69

TN-GEV, 6=5.2 | 1.105 | 1.555 | 2.055 | 77.20 4.60
Nyers ensemble 1.353 | 1.655 | 2.169 | 45.24 2.53

» Az utdfeldolgozas jelentdsen javit a pontbecslések pontossagan és a valé-
szinliségi elorejelzések kalibraltsagan.

> Osszességében a GEV model adja a legjobb illeszkedési mutatdkat, azt
koveti a TN-LN.

> GEV modell esetén a negativ értékek dtlagos (maximalis) valdsziniisége
0.0005 (0.0389); a TN-GEV modellre ezek 0.0002 (0.0267).
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom

ECMWEF ensemble

228 németorszagi dllomds 10m szélsebesség
adatai.

Adatok: a napi maximalis szélsebesség ECMWF
EPS altal generalt 1-3 napos el6rejelzései és a
kapcsolédé validalé megfigyelések.

Ensemble: 50 tagu felcserélheté ensemble 0 UTC
idépontbeli inicializalassal.

Verifikacids idészak: 2010.05.01-2011.04.31
(83220 eset). A paraméterbecslésekhez
2010.02.01-2010.04.30 adatait is felhasznaltuk.

Nincsenek hanyzé adatok, de egy 300m magas

toronyban 1évd berlini dllomast kihagytunk.
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom
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Az validalé megfigyelés az esetek 43.40 %-3ban esik az ensemble legkisebb és
legnagyobb tagja kozé.

Nem szér eléggé és nem kalibrdlt. Nomindlis lefedettség: 96.08 %
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom

EMOS modellek az UWME szélsebesség elérejelzéseire

Csonkitott normalis EMOS:
./VE)(,U,TN,U%-N), ahol nrn = a—+ 31?, O’%—N = by + b152.
Becsiilendé paraméterek: a, a1, valamint by, b;.

Log-normalis EMOS:
CN(uLN,aLN), ahol piy=log (mz/\/m), on=1/log (1+v2/m2) és

m=a+of, v2 =ﬁo+5152.

Becslilend6 paraméterek: o, a1, valamint (o, B1.

Extrémérték EMOS:

GEV(ueev,ocev,€), ahol peev =7 +nf, ozey = ootoif.
Becslilend6 paraméterek: v, v1 és 09,01, valamint &.

GEV és TN-GEV esetén 30 napos tanulé periédus az optimalis § = 7.5 kiiszdb-
értékkel. [Lerch and Thorarinsdottir, 2013]

Az 6sszes modell Gsszehasonlitdsdhoz a 20 napos tanulé idészak tiinik a legal-
kalmasabbnak TN-LN esetén 6 = 8.0, TN-GEV esetén 6 = 7.3 kiiszobértékkel.
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom

llleszkedési mutatok
Atlagos CRPS, MAE (median), RMSE (varhaté érték) értékek (m/s), valamint
a 96.08 %-os elbrejelzd intervallum lefedettsége (%) és atlagos szélessége (m/s).

El6rejelz6 modell | CRPS | MAE | RMSE | Lefed. | Atl. szél.

TN 1.045 | 1.388 | 2.148 | 92.19 6.39
LN 1.037 | 1.386 | 2.138 | 93.16 6.91
TN-LN, 6=8.0 | 1.033 | 1.379 | 2.135 | 92.49 6.36
GEV 1.034 | 1.388 | 2.134 | 94.84 8.22

TN-GEV, #=7.3 | 1.033 | 1.381 | 2.135 | 92.89 6.60
Nyers ensemble 1.236 | 1.441 | 2.232 | 45.00 1.80

> Osszességében a TN-LN modell adja a legjobb illeszkedési mutatékat.

» GEV modell esetén a negativ értékek atlagos (maximdlis) valdsziniisége
7.2 x 107° (0.0537); a TN-GEV modellre ezek 2.9 x 107'° (5.7 x 107°).

» A K-S préba mindegyik modell esetén elveti a PIT értékek egyenletessé-
gét, p < 2.2 x 10718,

.
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Valésziniiségi id6jaras elérejelzés BMA EMOS ALADIN-HUNEPS UWME ECMWF Irodalom

Konkluzid

> A statisztikai utéfeldolgozds minden esetben javit a valdsziniiségi elére-
jelzések kalibraltsagan.

> A két BMA modell koziil a kisebb szamitasigényii csonkitott normalis ad
jobb illeszkedési mutatdkat.

» Az EMOS modellek koziil a TN-LN keverék nem rosszabb a TN-GEV ke-
veréknél, nincs probléma a pozitivitdsaval és gyorsabb, bar az operativ al-
kalmazds szempontjibdl az eltérés elhanyagolhaté a nyers ensemble el6-
allitasanak idejéhez képest.

» Az ALADIN-HUNEPS ensemble esetén a BMA modelleknél a hdrom cso-
portra, mig az EMOS modelleknél a két csoportra valé bontds ad jobb
eredményeket.
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ECMWF

Korabbi eredmények, tovabbi iranyok
Korabbi eredmények

» Az ALADIN-HUNEPS egy kordbbi idészakra vonatkozé szélsebesség
elérejelzéseinek gamma BMA modellezése. [Baran et al., 2013]

» Az ALADIN-HUNEPS hémérséklet eldrejelzéseinek BMA modellezése.
[Baran et al., 2014a]

> A csonkitott normalis BMA kifejlesztése és tesztelése. [Baran, 2014]

» Kétdimenziés BMA modell kifejlesztése a szélsebesség és hémérséklet
egyiittes modellezésére és az eredmények Osszevetése a Gauss copula
modellel. [M&ller et al., 2013, Baran and Méller, 2014]

Tovabbi iranyok
» Az ALADIN-HUNEPS csapadék el6rejelzéseinek statisztikai kalibraldsa.

» A szél vektorokra megadott modell alapjan kétdimenziés EMOS kifej-
lesztése a szélsebesség és homérséklet egylittes modellezésére.
[Schuhen et al., 2012]

» Az R ensembleBMA és ensembleMOS csomagjainak tesztelése szupersza-
mitégépen, a lehetséges parhuzamositasok vizsgélata.
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