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El6sz6

Az idGjarasi elérejelzések a fizikai folyamatok leirasa révén olyan matematikai modszereken
alapulnak, melyek segitségével le lehet irni a légkor jovGbeli dllapotat. Meteorologiai elérejel-
zéseket a légkori folyamatokat leird parcialis differencialegyenletek megoldésaval kaphatunk.
Az egyenletek azonban nem linedrisak, s ezért megoldasuk analitikusan nem szarmaztat-
hatoak (hanem kozelitd, numerikus megoldasra van sziikség). Az egyik legf6bb nehézség
azonban az, hogy a megfigyelések szdma tobbnyire nem elégséges, igy a légkor pillanatnyi
allapota nem adhato meg tokéletesen, azaz a modell kiindulasi allapotat sohasem tudjuk
teljesen pontosan meghatarozni. Az elérejelzések eredményeit az emlitett adathidny, vagy
barmilyen mas alkalmazott kozelités hibaja vagy éppen a kerekitési hibék is jelentGsen befo-
lyasoljak. Ezen korlatozo6 tényezdk felismerése vezetett ahhoz az eljarashoz, hogy nem egy,
hanem tobb el6rejelzést készitenek figyelembe véve az Osszes szdmbavehetd bizonytalansigi
tényezGt. Ennek a modszernek egyik megvalositasa az, hogy meghatarozzak a legvaloszi-
niibb kiindulési allapotot és ennek értékeit hibahataron beliil megvaltoztatjak, perturbaljak,
majd az igy kapott kezdeti feltételek mindegyikébsl készitenek egy-egy elérejelzést. Igy te-
hat az el6rejelzések egyiittesét kapjuk meg, s innen ered a modszer elnevezése is: ensemble
(egyiittes) elérejelzés. Az igy kapott el6rejelzésegyiittest felhasznalva képet kaphatunk az
elérejelzett idGjarasi valtozok valoszintségi eloszlasarol. Eppen ezért az ensemble technika
kiilondsen hasznos, hiszen kiegészité informéciot szolgaltat a varhato jelenségek bekovet-
kezési valoszintségérdl is. Ez az informacio kiilonosen értékes lehet szélsGséges idGjarasi
helyzetek esetében.

A dolgozat célja meteorologiai (idGjarasi) valtozok jovbeli értékeire vonatkozd valoszint-
ségi strtiségfiiggvények megadasa, melyeket a elGrejelzésiil szolgéld ensemble tagokbodl szar-
maztatunk. Ennek egyik lehetséges modja a Bayesian Model Averaging (BMA), melyet
Raftery és tdrsai (2005) mutattik be, mint egy az ensemble el6rejelzések utofeldolgozasara
szolgalo modszert.

Magyarorszagon az Orszagos Meterologiai Szolgalat (OMSZ) az in ALADIN HUNEPS
LAMEPS (Limited Area Modelling Ensemble Prediction System) el6rejelzési rendszert hasz-
nalja (Hagel, 2010; Horanyi és tdrsai, 2011). Az ALADIN HUNEPS rendszer egy rovidtava
ensemble eldrejelz6 rendszer, melynek alapja az ALADIN (Aire Limitée Adaptation dynami-
que Développement InterNational) révidtavi, korlatos tartoméanyu elérejelz6 modell (Hagel,
2010; Horanyi és tdrsai, 2011). Az OMSZ-nél a LAMEPS kisérleteket a PEACE (Prevision
d’Ensemble a Courte Echéance), az ARPEGE francia globalis modellre épiils, 10+1 tagu
(10 felcserélhetd tagot perturbélt analizisb6l kiindulva készitenek, a 11-ik, az tn. kontrol
el6rejelzés szaméra pedig a perturbéalatlan analizis szolgal kezdeti feltételeket), rovidtava



globélis ensemble rendszer elérejelzéseinek dinamikai leskalazasaval (egy kisebb tartoméanyra
"koncentrald" elérejelzési modell alkalmazasaval) kezdték. A globalis rendszer minden egyes
tagja kezdeti-, és peremfeltételt szolgaltat a korlatos tartomény, révidtava ensemble rend-
szer egy-egy tagja szamara, igy az ALADIN modellre épiil6 LAMEPS rendszer is 10+1
tagbol all és ez fogja képezni a vizsgalando valosziniiségi stirtiségfiiggvény meghatarozasanak
alapjat. Végiil par mondatban kifejtem az &ltalam végzett munkat a dolgozatban.

A dolgozat négy {6 részbdl all, az 1. fejezetben roviden ismertetem a szélsebesség elGrejel-
zési probléméat és magat az ensemble el6rejelzési modszert. A kovetkezd fejezetben bemuta-
tom a BMA modellt. Ez utobbi tobb alfejezetbdl all, elGszor az dltalanos modellt targyalom,
majd ismertetem a paraméterek becslésére hasznalhato eszkozoket és végiil ejtek par szot
a felcserélhets tagok esetérdl is. Azt kdvetGen egy specidlis esetre is megnézem a modellt,
amikor a minta Gamma eloszlast kévet. Végiil bemutatom a modell illeszkedésvizsgalatdhoz
sziikséges legfontosabb mutatokat. A 3. fejezet tartalmazza az altalunk elvégzett statisztikai
elemzést melyhez az R programnyelv ensembleBMA csomagjat hasznéltuk (Fraley és tdrsai,
2009, 2011). Ebben el6szor bemutatom az altalunk felhasznalt adatsort, melyekb6l a BMA
modszer segitségével készitiink szélsebesség elérejelzéseket. Megvizsgalom a modell illeszke-
dését és itt kozolom a modszer alkalmazasa utan kapott eredményeinket, észrevételeinket és
kovetkeztetéseinket is. A dolgozatot egy Osszefoglald zarja, amit a sajat munka beutatasa
kovet.

Eziton szeretném megkdszonni konzulensemnek, Dr. Baran Sdndor egyetemi docensnek,
a segitségeét, tamogatasat és a belém vetett bizalmat. Koszonetet szeretnék tovibba mondani
kiils6 konzulensemnek Dr. Horanyi Andrasnak az OMSZ meteorologusédnak, aki rengeteg
segitséget nyujtott a munkdm meteoroldgiai részének pontosabb megismerésében. Kiilon
koszonet Mile Maténak és Sztics Mihdalynak, akik a feldolgozandd adatokat bocsatottak a
rendelkezésemre.



1. fejezet

Bevezetés

Az idGjarasi elemek koziil kutatasunkban a szélre koncentralunk, vagyis a tovabbiakban
szélsebesség elérejelzéseket fogunk vizsgalni. A szél az egyik kiemelt fontossagu elérejelzési
paraméter, amely a gazdasig tobb dgazataban is fontos szerepet jatszik. Itt talan elegendd
csak a repiilésmeteorologiai alkalmazasokra gondolni (viharos szél el6fordulasa le- és fel-
szallas sordn, az optimadlis repiilési ttvonal tervezése vagy akar a megfelel§ leszallopalya
kivalasztasa). A szélinforméciok utani keresletet jelentGsen megnovelték a szélenergia hasz-
nositasa koriili kérdések, kiilonos tekintettel a szélparkokbol varhato szélenergia becslésére.
Mindezen el6rejelzésekhez és alkalmazasokhoz a valdsziniiségi informaciok elengedhetetlen
adalékot szolgaltatnak, ezért ezek elGallitasa és optimalizalasa kiemelten fontos feladat.

Dolgozatunkban kizarolag rovidtava (0-48 ora) eldrejelzésekkel foglalkozunk. A szélse-
besség rovidtavi eldrejelzési modszereir6l Giebel (2003) ad kivalo sszefoglalot.

Az idGjarast elGrejelzése soran szamszerii el6rejelzé modellek eredményeit vessziik alap-
vetGen figyelembe. Az ensemble elérejelzések a "hagyoméanyos’ elGrejelzések olyan kiterjesz-
tései, amelyek tobb eldrejelzés futtatisa révén megadjik a varhato idGjaras bekovetkezési
valoszintiségét is. Az ensemble el6rejelzési adatokbol szarmaztatott empirikus valoszintiségi
stirtiségfiiggvényt a BMA modszer segitségével (és megfigyelési adatok bevonaséaval) ponto-
sitjuk tovabb. A gyakorlatban a szélsebesség elérejelzés statisztikai interpretacioja soran két
jelentds probléma meriil fel: elGszor is a szélsebesség stirtiségfiiggvénye jelentGs mértékben
ferde, masodszor a szélsebesség megfigyelési értékek mas idGjarasi valtozokhoz képest eléggé
széles skalan mozognak.

A BMA modszert, mint mar emlitettiik, Raftery és tdarsai (2005) mutattédk be, mint egy
rovidtavra (0-48 oras idGtartamu) vonatkozo statisztikai utofeldolgozod modszer, mely nu-
merikus el6rejelzésekbdl szarmazo ensemble értékek feldolgozasabol szolgaltatja az idGjarasi
elérejelzéseket. Barmely idGjarasi valtozo BMA altal készitett el6rejelzett stirtiségfiiggvénye
az ensemble tagokhoz tartozo strtségfiiggvények stlyozott atlagaként all el6, melynek alapja
egy egyéni torzitassal korrigalt elérejelzés, ahol a stlyok tekinthetGk a modelliink posteriori
valoszintiségeiknek, melyek megmutatjak, hogy az el6rejelzések egy adott tanuld periddus
alatt mennyivel jarulnak hozza az egyiittes eloszlashoz. A Raftery és tdrsai (2005) altal ké-
szitett BMA modellt eredetileg olyan idGjarasi valtozokra hasznaltak, melyek eloszlasa kozel
normalis, ilyen példaul a hémérséklet illetve a tengerszinti légnyomas. A késébbiekben ezt



az eljarast Sloughter és tarsai (2007) terjesztették ki egyéb valtozokra is, példaul szélerGsség
el6rejelzésre. Sloughter és tdrsai (2010) csapadék elérejelzésekkel foglalkoztak, ahol agyne-
vezett kevert eloszlast alkalmaztak, amelyre jellemzG, hogy az értékei pozitiv valoszintiséggel
lehetnek nulldk, amikor pedig az érték nem nulla, akkor erGsen aszimetrikus.



2. fejezet

BMA modell

A kovetkezo fejezet 6t alrészbdl tevodik ossze: a BMA modell ismertetése normaélis eloszlasi
minta esetén; a modellben felléps paraméterek becslési eljarasainak bemutatasa (Maximum
likelihood modszer és az az EM algoritmus); a felcserélhet$ ensemble tagok esetének kezelése;
Gamma eloszlastu idGjarasi mennyiségek esete; a modellilleszkedés vizsgalata.

2.1. Bayesian Model Averaging (BMA)

Az altalanos statisztikai analizis, mint példaul a regresszié analizis, tipikusan egy feltétele-
zett statisztikai modellbdl szarmazik. A lehetséges modellek koziil dltalaban nem a legjobbat
sikeriil kivalasztani, csak egy megkozelitSleg jo eredményt adot. Ezzel a pontatlansaggal sza-
molnunk kell a kovetkeztetések levonasakor. A BMA modszer gy kiizdi le ezt a problémat,
hogy nem "egy legjobb" modellt vilaszt, hanem modellek egyiittesét veszi figyelembe.

Legyen y egy idGjarési valtozo eldrejelzése, melyet K darab statisztikai modell My, ..., M
és egy tanuld adatsor alapjan kivanunk meghatarozni. Tanul6é adatokon az el6z6 n napra
vonatkoz6 ensemble tagokat és tényleges megfigyeléseket értjiik. Ez altalaban 10-45 nap ko-
zOtt van. A teljes valosziniiség tétele alapjan az elérejelzendd y mennyiség stirtiségfiiggvénye
p(y) a kovetkezs formulaval adott:

p(y) = > pyIM)p(Mily"),

k=1

ahol p(y|My,) az el6rejelzendd mennyiség stirtiségfiiggvénye, ami csak az My modelltdl fiigg,
a p(My|yT) stly pedig annak a posteriori valoszintisége, hogy a tanulé adatok alapjan az M;,
modell a megfelel§ vilasztas. Ez a sily megmutatja, hogy az My modell mennyire illeszke-
dik jol a tanuld adatokra. Természetesen Zszl p(MilyT) = 1. A BMA modszer altal adott
egyiittes stirtiségfiiggvény az egyes modellekbdl szarmazo stirtiségfiiggvények silyozott atla-
gaként all el§, mindegyiket akkora stllyal bevéve az egyiittes stiriiségfiiggvénybe, amekkora
a posterior valosziniisége volt. A modell elméletileg optimalis tulajdonsagokkal rendelkezik,
tovabba mind val6s mind szimulalt adatok esetében jo eredményeket produkal.



Visszatérve a modell részletezésére, tekintsiik y-t mint elGrejelzési valtozot és legyenek
f1, .-+, [ az ensemble elGrejelzések. ElGfordulhat, hogy az ensemble tagokra torzitas korrek-
ciot kel alkalmaznunk, ekkor a korrigalt ensemble tagokkal dolgozunk tovabb. Tegyiik fel,
hogy fr a legjobb elérejelzés az ensemble tagok koziil, és legyen gx(y|fx) az y fr-ra nézett
feltételes siirtiségfiiggvénye. A BMA el6rejelz6 modell altalanos alakban a kévetkezéképpen
irhato fel:

K
p(ylfis oo fi0) = Y wige(yl fi),
k=1

ahol w; annak a valdszintisége, hogy a tanuld adatok alapjan az f; a legjobb elGrejelzés.
Mivel az wy-k valosziniiségek, ezért nemnegativak és 0sszegiik 1, azaz Zszl wy = 1. Az wi-k
meghatarozasat késébb részletezziik.

Az el6rejelzé eloszlas segitségével konnyen megkaphatjuk a vizsgalt idGjarasi mennyiség
pont eldrejelzéseit (varhato érték, median), valamint a vele kapcsolatos események valo-
szintiségeit (példaul hémérséklet alacsonyabb, mint 273 K). Ugyanezen mennyiségek ter-
mészetesen meghatarozhatoak az fi, ..., fx nyers ensemble alapjan is, azokat egy statisztikai
mintanak tekintve.

Amikor a hémérsékletet vagy a tengerszinti légnyomast szeretnénk elGrejelezni, gyakran
ésszertinek tiinik a feltételes striiségfiiggvényt normalis eloszlassal kozeliteni. Feltessziik
tehat, hogy g (y|fr) normalis eloszlasu, a + by fi. varhato értékkel és o szorassal (Raftery és
tarsai, 2005). Ennek alapjan

y|f;€ ~ /\/'(ak + bkfk, 0'2).
Ebben az esetben a BMA altal adott varhatod érték az y feltételes varhato értéke, az adott

ensemble elGrejelzésekre nézve:

K

Elylfr, s ) =D wilax + bifr).

k=1

2.2. Paraméterek becslése: Maximum likelihood mod-
szer EM algoritmussal

Tekintsiik azt az esetet, amikor a feltételes siirtiségfiiggvények normalis eloszlasiak, azaz
modelliink

K
p(y|f17 ceey fK) - Z wkgk(y‘flw ag, bk7 02)7 (221)
k=1

ahol g a N(ay + by fr, 0?) stirtiségfiiggvénye. Ez hémérséklet és tengerszinti nyomas esetén
optimalis dontésnek tiinik, de szélsebesség és csapadék esetén mar més eloszlasra lesz sziikség.
Az alapgondolat minden eloszlés esetén hasonlo lesz a kovetkez6hoz. ElGszor azt nézziik meg,
hogy becsiiljiik meg a modell altal felhasznalt ay, by, wi, k = 1, ..., K, és o paramétereket,
az ensemble elGrejelzéseket és a tényleges megfigyeléseket tartalmazo tanulé adatokat alapul
véve. Jeloljiik s-el és t-vel a megfigyelés helyét és idejét, azaz fis jelolje az s helyre és t
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id6pontra készitett k-adik ensemble tagot. Jel6lje tovabbd vy, az ugyanezen helyen és idében
mért, tényleges megfigyeléseket.

ElGszor a f6 paraméterekkel foglalkozunk. Az ag-t és bi-t linearis regresszioval becsiiljiik
meg, melynek képlete
Yst = Q. + bkfkst + Est,

ahol ys a tényleges megfigyelés minden s és t értékre, és €, az un. hibatag. Ezek a pa-
raméterek fliggnek az ensemble tagoktol, éppen ezért kiilon kiszamitjuk Gket minden egyes
ensemble tagra, felhasznalva a megfigyelt tényleges adatokat, mint fiiggd valtozot, és a szélse-
besség eldrejelzéseket (frs:) mint fliggetlen valtozot. Jeldlje ay és IA)k a megfelelG becsléseket,
valamint a tovabbiakban legyen

gk(yst’fksta 02) = gk(yst’fksta &lm Zsk? 02)'

Az wy, .., wg és o becslését maximum likelihood modszerrel végezziik a tanulé adatokat
alapul véve, feltételezve azok tértsl és id6tol valo fliggetlenségét. Az egyiittes siirtiségfiigg-
vényre a statisztikiban altalaban hasznalatos a likelihood fiiggvény elnevezés is. A wq, .., wx
és o2 paraméterekhez tartozo L likelihood fiiggvény kiovetkezs:

K
L(wy, ..., wg,0°) = Hp(yst|flsta coos frest) = szkgk(yst|fkst,(72)7
s,t

st k=1

ahol p(y|fi, ..., fx) az y f1, ..., fx-ra nézett feltételes stiriiségfiiggvénye, ezek szorzata pedig
az y egylittes siriiségfiiggvénye. Az L likelihood fliggvény maximumhelye adja meg az L
maximum likelihood becslést. Mivel a logaritmus fiiggvény szigorian monoton névekvé, igy
L maximum helyének meghatirozasa egyenértéki a

K
L(wy, ..., wg,0?) = log L(wy, ..., w, 0%) = Zlog(z WGk (Yst| frst> 7)) (2.2.2)

s,t k=1

loglikelihood fiiggvény maximum helyének megkeresésével (ahol a logaritmus a e alapt lo-
garitmust jeloli) és ahol az Osszegzést a tanuld adat Osszes s és ¢ értékére megesinaljuk.
Bizonyos feltételek mellett paramétereink becslését megkaphatjuk a kdvetkezd likelihood
egyenletrendszer megoldasaval:

OL(wy, ..., wre, %)

IL(wy, ..., wr, %) . ,
B, =0, 1=1,..., K, és 952 =0.

Mivel a (2.2.2) loglikelihood fiiggvény maximuma altaldban nem hatérozhaté meg anali-
tikusan, ezért az un. EM-algoritmus fogjuk hasznalni. Az Expectation-Maximization (EM)
algoritmus egy széleskorben alkalmazott modszer a maximum likelihood becslés megtalala-
sara, ami akkor is alkalmazhato, amikor nem teljes az adatalloményunk, vagy amikor mar
a Newton-Ralphson modszer tal bonyolult lenne (McLachlan and Krishnan, 1997). Az EM
algoritmus minden iteraci6ja felvaltva hasznal két lépést; az E-1épést (Expectation - szami-
tasi) és az M-lépés (Maximization - maximalizalas). Az E-lépés a paraméter korabbi becs-
lése alapjan rekonstrualja a hianyz6 adatokat feltételes varhato érték képzéssel, mig az M-
lépés az ilyen modon kiegészitett teljes adatrendszerbsl meghatéarozza a likelihood-fiiggvény
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maximumbhelyét. Nem csak hianyzo adatok esetében alkalmazhaté az EM algoritmus, hanem
cenzoralt vagy keverékfelbontas esetén is (McLachlan and Krishnan, 1997, Section 1.4.3).

Tekintsiik a (2.2.2) loglikelihood fiiggvényt, és vezessiik be zi, nem megfigyelhetd valto-
zokat, ahol 2z, = 1 ha a k-adik ensemble tag az s helyen és t id6ben mért legjobb megfigyelés,
egyébként zp; = 0. Minden egyes (s,t) parra a (21, ..., 2Kst) kKoordinatak koziil pontosan
egy egyenld 1-el, az osszes tobbi 0. Igy jutunk el a teljes loglikelihood fiiggvényhez:

K
‘CC(wla - WK, 02) = Z Z Zkst loggk(yst’fksta 0—2)7

st k=1
aminek mar meg tudjuk hatarozni a maximumat.

A wy, ..., wg,0? -ra adott kezdeti értékekbol indulunk ki. Az E-1épésben zj4-t a paramé-
terek aktualis értékét felhasznalva becsiiljiik meg, megjegyezve, hogy a zxs-re adott becslés
altaldban nem egész érték, fiiggetleniil attol, hogy ténylegesen 0-t vagy 1-et vehet fel érték-
ként. Az M-lépésben a 24 pillanatnyi értékével becsiiljiik meg az ismeretlen paramétereket.

A (2.2.1) BMA modellre, az E-lépés a kovetkezs képlettel adhato meg

A(n+1) w](gn)gk (yst‘fksb 0.(71))
“kst - K (n) (n) )
Zi:l w; " Gi (yst|fksta 9 )

ahol az n fels§ index mutatja az EM algoritmus n-edik iteracios lépését, 9k (Yst| fest, 0™)
normaélis eloszlasu ay + by fre: varhato értékkel és o szoréassal, és a becslésekhez vy, hasznal-
juk fel. Az M-lépés wy, és o becslésébdl all, felhasznélva zy,; aktualis becsléseit, nevezetesen

~ 1
At gy

~(n+1) ~(n+1)
Wy, = - kst )

5'2(n+1) == Z Z k;z;i-l) yst - fk:st)27

s,t k=1
ahol n a tanul6 adat megfigyeléseinek a szama.

Az E- és M-1épéseket addig iteraljuk, amig a log-likelihood fliggvény értékei, a paraméter
becslések értékei és a 2,(;;2 értékek mar csak egészen kicsit valtoznak. A loglikelihood értékek
garantaltan novekedni fognak minden egyes iteracios lépésben, amibdl arra kovetkeztetiink,
hogy altaldban ez az érték a likelihood fiiggvény lokalis maximumahoz konvergal. A globalis
maximumhoz vald konvergencia nem kovetkezik, igy a megoldas erésen filigeg a kezdeti érté-
kektsl. Ezen probléma kikiiszobolésére a kezdeti értékeket multbeli tapasztalatok alapjan
valasztunk, ezek kozel jo megoldast fognak szolgéaltatni.

2.3. Felcserélhet6 valtozok

Eddig olyan esetekben alkalmaztuk a modszert, amikor az ensemble tagok egyértelmtien
kiilonboztek egymastol. Ebben a részben azt mutatjuk meg, hogyan modosul a modszer,
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amikor az ensemble tagok kozott levd kiilonbségek csak a véletlenszert perturbaciobol szar-
mazhatnak: az ensemble elérejelzések tobbsége ez utobbi tipusba sorolhato (és ez igy van az
altalunk vizsgalt esetben is). Ezekben az esetekben tekintsiik ket felcserélhetnek, és meg-
koveteljiik, hogy a BMA varhato érték és a torzitasi paraméterek, valamint a BMA silyok
minden ensemble tag esetén azonosak legyenek egymassal. A torzitas paramétereit az eld-
zGekhez hasonloan linearis regresszioval becsiiljiik. A csapadék és szélerGsség elérejelzéshez
hasznalt Gamma modellben tovabbi feltétel még (Sloughter és tdrsai (2007), Sloughter és
tarsai (2010)), hogy a felcserélhets tagok szords paraméterének egyenlének kell lennie.

Vegyiink egy m tagti ensemble-t, ahol az el6rejelzések K darab felcserélheté csoportba
sorolhatok. Legyen az k-adik felcserélhets csoportnak my > 1 darab felcserélhetd tagja,
vagyis Zszl my = m. Legyen tovabba f;, a k-adig csoport (-edik tagja. Ekkor a BMA
keverék eloszlas stirtiségfiiggvénye a kovetkezG alakban irhato fel:

K my

PWI(fr)k=1,.. k=1, i (O )=1,... ) = Z Z Wi (Y| fr,e Ok),

k=1 (=1

ahol 0, a paraméterek halmaza, w; > 0 és Zszl wr = 1. Megjegyezziik ismét, hogy a
csoportokon beliil a BMA silyok, a stiriiségfiiggvények és a paraméterek mind megegyeznek.
A teljes loglikelihood fiiggvény a korabbiakhoz hasonl6an

K mp
Lo(wy, oo wie; (On)e=1,.) = Y (Z D 2t 108 G (Yt | Firests 9k)> :

st \k=1 (=1
Az EM algoritmus szamitasainal az E-1épést modositsuk a kovetkezdre:
2(n+1) . wl(gn)gk(ysﬂfkest, ‘9;(;1))
ktst K m, n n
Zp:l Zq:kl wl(7 )gp(yst’quSt? 91(7 ))
Az M-lépésben a stlyokat megkaphatjuk a megfelel6 felcserélhets csoportba tartozé ensemble

tagok atlagaként:
11 = (nt1)
~(n+1) L b ~
Wy, - Z Z “est | -

s,t /=1

A sziikséges parameéterek aktudlis becslésekeit, az Lo (101, ..., Wi (Ok ) k=1, i) teljes loglikelihood
fliggvény maximumbhelyének meghatarozasaval kapjuk.

2.4. Gamma modell

Haslett és Raftery (1989) a szélsebességi értékek négyzetgyokét normélis eloszlasinak mo-
dellezte. Korabban a szélsebességi értékeket altalaban Weibull eloszlastinak tekintették, de
Tuller és Brett (1984) feljegyezte, hogy nem mindig teljesiilnek annak a feltételei, hogy a
modell illeszkedjen a Weibull eloszlasra. Ezért a Weibull eloszlast tgy altalanositjuk, hogy
ha a megfigyelt szélsebesség értékeket hatvanyozzuk, akkor azok Gamma eloszlastinak te-
kinthetdk, ezzel kapunk egy eloszlast, ami jo kozelitést fog adni. A Gamma eloszlas a nyers
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szélsebességi mintara altalaban jobb illeszkedést ad mint barmely hatvanyraemeléses mod-
szer. FEzen informéciok tudataban a szélsebesség strtségfiiggvényét Gamma eloszléssal fog-
juk modellezni. Legyen y valoszintiségi valtozo a -ad rendid 3 paraméterti Gamma eloszlési,
stirtiségfiiggvénye a kovetkezd

1
BT ()

ha y > 0, és g(y) = 0 egyébként. Ezen Gamma eloszlas varhato értéke p = af és szoras-
négyzete o2 = a3

y*exp(—y/B),

9(y)

Sloughter és tdrsai (2010) el6zetes elemzései azt mutatték, hogy a megfigyelt szélsebes-
ségi adatok az eldrejelzések megkozelitSleg linearis fiiggvényei, és ugyanez mondhato el a
szorasukrol is. Ezek alapjan a szélsebességnek a k-adik ensemble tagon alapulo stiriiségfiige-
vényére a kovetkezG modellt kapjuk:

1
< bok, b1k, Coks e —— — , 2.4.1
(Y| fre; bok, b, Cors C1k) Bgflf(akg)y exp(—y/Bre) ( )
ahol a varhato érték (ure = areBre) €s a szoras (03, = agef7,) az ensemble tagok elérejelzé-
seit6l (frest) fiigg, nevezetesen:

e = bok + b1k frests
és

Okt = Cok + Cik [rest-
Itt feltessziik, hogy minden ensemble tag széras paramétere konstans. Igy egyszertisodik a
modell, mivel csokkentjiik a becsiilend6 paraméterek szaméat, ezzel téve konnyebbé a paramé-
terbecslési eljarasokat, és csokkentve a becslési hibat. A tapasztalatok alapjan ez a kikotés
nem befolyésolja lényegesen az eredményeket (Sloughter és tdrsai, 2010). Ezek utan coy és

c1x-t helyettesitsiik ¢ illetve ci-al. Tovabbi egyszertisités lehet ha by, és by paraméterek
nem fiiggnek a csoportoktol, azaz helyettiik by és by értékeket hasznalunk.

A paraméterek becslését by, és byp-val kezdjiik, ezeket linearis regresszioval becsiiljiik
meg: )
Yst = bok + b1 frst + st
ahol

_ 1 &
fkst - Z fkfsta
myg
=1

és €4 az un. hibatag. Ezek a paraméterek fiiggnek az ensemble tagoktol, éppen ezért kiilon
kiszamitjuk ket minden egyes ensemble tagra, felhasznalva a megfigyelt tényleges adatokat,
mint fliggs valtozot, és a szélsebesség eldrejelezéseket (fies¢) mint fliiggetlen valtozot. Jelolje
I;Ok és l;lk a megfelel6 becsléseket, valamint a tovabbiakban legyen

9 (Yst| frest Cos 1) = gr(Yst| frest, Dok D1k, Co, ).

A még fennmaradd wy, .., wk,co és ¢; paraméterek becslését a normélis eloszlasi eset-
hez hasonléan maximum likelihood modszerrel végezziik a tanul6 adatokat alapul véve. A
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Wi, ..., Wk, ¢y és ¢ paraméterekhez tartozdé £ (nem teljes) log-likelihood fiiggvénye a most

kovetkezd: .
mg
L(wi, ..., wk, co, €1) Zlog (Zzwkgk yst‘fkéstycmcl)) :

k=1 (=1

Megjegyezziik, hogy szadmitasaink elvégzésekor a 0.1 m/s alatti értékeket 0-nak tekintettiik.
A log-likelihood modszernél az egyes megfigyelések logaritmusat kell meghatarozni, melyet
nem lehet elvégezni, amikor az adott megfigyelés 0 értéket vesz fel.

Olyan Gamma eloszlast mintanal, amikor az adatallomany tartalmaz nulla értéket, Wilks
(2006) javasolta, hogy a paraméterek becslésére hasznalt maximum likelihood modszernél
minden nulla értéket helyettesitsiink olyan értékekkel, amelyet nullara kerekitenénk, jelen
esetben 0 és 0.1 kozott értékkel. Tekintsiik a 0 értéket felvevs ys, megfigyeléseket, és helyet-
tesitsiik strtségfiiggvényiiket a kovetkezd valosziniiséggel

p(yst’(fkfst)k:l,...,K;é:l,...,m) (0 1‘(fk€st) 1,....Ki0=1,...m ),

ahol o1
PO (frest) k=1, K:0=1,...my) ;:/ P(Yst|(frest) k=1, Kso=1,....m,.) QY.
0
Vezessiik be ismét zps; nem megfigyelheté valtozokat, ahol zy,; = 1 ha az frrs en-

semble tag az ys legjobb becslése, egyébként zgp; = 0. Minden egyes (s,t) parra pontosan
gy {zrest b1 Ko=1...m, CTtEk egyenld 1-el, az dsszes tobbi 0. Ekkor a teljes loglikelihood
fiiggvény a kovetkezs alaki

K my
Ec(wb . UJK>CO,01 Z (Zzzkést log gk yst’fkfstchacl))> .

s,t k=1 (=1

Tekintsiik a wq,..,wg,co és ¢; paraméterek egy kiinduld becslését. Az E-lépésben zpp a
paraméterek pillanatnyi becslésével kiszamithato, azaz

A(n+1) wl(cn)gk (yst ’ Jrest; C(()n)> an))

kést
Zp 1 Zq 1 wp gp(yst‘fkﬁst; C(() )7 an))

Y

ahol az n-edik index az algoritmus n-edik lépésére utal, éppen ezért w,i") a n-edik iteracidja

a wg-nak. gr(yst|frse)-t definialjuk a (2.4.1) képlettel, ha yg nem nulla, vagy G(0.1|fres:) ha
ys nulla értéket vesz fel, ahol

0.1
Gk(o-lfszst)Z/o Gk (Y| frest)dy

Az M-lépésben a wy, .., wg, ¢ és ¢; paraméterek fliiggvényeként kapott loglikelihood fiigg-
vényt maximalizaljuk, a 2. becslésének ismeretében figyelembe véve az adatallomanyt és az
el6z6 becsléseket. AKar zjpq akar wy, .., wg, cg és ¢; paramétereket hasznaljuk a loglikelihood
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fiiggvénynél, maximalizaldsndl ugyanazt az értéket fogjuk kapni, legyen tehat zpp = 2,(!2;1).

Ezért .
k
1y 11 J(n+1)
w = —— E E z
k nms klst >

st £=1

ahol n a tanul6 adatsor megfigyeléseinek a szama.

Vegiil 6" 6s &Y beeslését Lo (™™, . 0™ ¢o, ¢1) maximuménak meghatérozé-
saval kapjuk.

2.5. Elo6rejelzések és illeszkedésvizsgalat

Ha ismert az el6rejelzendd idGjarasi mennyiség eloszlasa, abbol nagyon egyszertien jutha-
tunk pontelérejelzésekhez, kiszamitva példaul a mediant vagy a varhato értéket. Megtudjuk
hatarozni az eloszlas kvantiliseit vagy példaul annak a valoszintiségét, hogy az elérejelzés egy
bizonyos tartomanyba esik (pl. 10 m magassagban a szélsebesség nagyobb, mint 12 m/s).

Ugyanezeket a mennyiségeket természetesen a nyers ensemble alapjan is meghatarozhat-
juk, ugy tekintve arra, mint egy statisztikai mintara.

Az illeszkedésvizsgalat célja az, hogy megmutassuk, az altalunk meghatarozott elérejelzé
eloszlas, illetve a bel6le szarmazo pontelérejelzések, mennyire kozelitik meg a tényleges ada-
tokat. Jelolje ys az s helyen és t id6ben mért tényleges megfigyeléseket. Jeldlje tovabba
pst(y) illetve Py (y) az s helyen és ¢ idére valo eldrejelzés becsiilt stirtiség- illetve eloszlés-
fiiggvényét. Legyen g a becsiilt py(y) strtségfiiggvénybdl vagy a nyers ensemble alapjan
szamitott pontbecslés és jelolje tovabbra is n a mintaelemszamot.

Pontbecslések Osszehasonlitasara illetve illeszkedésének vizsgélatara altalaban az atlagos
abszolut eltérést (Mean Absolute Error - MAE),

1 ~
- Z }yst - yst}
n
s,t
és az atlagos négyzetes eltérés négyzetgyokét (Root Mean Square Error - RMSE) hasznéljuk
1 ~ 2
- Z (yst - yst) .
n s,t

A median elérejelzések esetén a MAE, mig a varhato érték illetve atlag esetén az RMSE az
optimalis illeszkedési mutato (Gneiting, 2011).

Valoszintiségi eloszlasok illeszkedésének vizsgalatara egy lehetséges mutatd az atlagos
CRPS (Continuouos Rank Probability Score) (Gneiting and Raftery, 2007), azaz

1
- ZCTPS(Pstayst)a
n s,t

ahol

o0

rps(Py) = [ (P(a) = 1z Vi

—00
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Nyers ensemble esetén az atlagos CRPS mutatot az ensemble empirikus eloszlasfiiggvényébol
szamoljuk. Nyilvanval6 moédon mindharom fenti mutaté esetén az alacsonyabb értékek jelzik
a jobb illeszkedést.

Egy masik, a valoszintiségi el6rejelzések illetve a nyers ensemble tagok illeszkedésének
vizsgélatara szolgdldo mutatd a lefedettség, melyen azt értjiik, hogy a tényleges megfigyelé-
sek mekkora aranyban esnek példaul a 67% -os vagy a 90% -os elérejelzési intervallumba.
Optimalis esetben ezek az aranyok legalabb 67% illetve 90%, itt a minél magasabb értékek
szamitanak jonak. Vizsgalhatjuk tovabbé, hogy atlagosan milyen széles példaul a 67% -os
vagy a 90% -os eldrejelzési intervallum. Minél keskenyebb, annal pontosabb az el6rejelzés
(Gneiting and Raftery, 2007).



3. fejezet

Szélsebesség BMA el6rejelzése

3.1. Adataink

A BMA modszer alkalmazéasahoz ténylegesen mért szélsebességeket és az OMSZ LAMEPS
rendszere altal szolgaltatott szélsebesség elérejelzéseket hasznaltunk (Hagel, 2010; Horéanyi és
tarsai, 2011). Az elérejelzési adatallomanyunk 2010. oktober 1. és 2011. marcius 25. kozotti
idGszakra vonatkozo 42 6ras ensemble elGrejelzéseket tartalmazza 10 magyarorszagi nagyva-
ros esetén (Miskolc, Szombathely, Gy6r, Budapest, Debrecen, Nyiregyhaza, Nagykanizsa,
Pécs, Kecskemét, Szeged). Az ensemble 1-+10 tagbol 4ll, a kontrol (control) tagbol, amit a
perturbalatlan kezdeti értékekbdl szamitottak ki; valamint 10 olyan el6rejelzésbél (laml,...,
lam10), ami perturbalt kezdeti értékek alapjan lett meghatarozva. Ez utobbiak egyméstol
nem megkiilonboztethet6k (barmelyik lehet tehéat a ténylegesen bekovetkezs szél érték), eze-
ket felcserélhet6nek tekinthetjiik (Fraley és tdrsai, 2010). Az adatallomany ezenkiviil tehat
tartalmazta az egyes napokon és az egyes allomasokon meért tényleges szélsebességeket is
(observation). Nem elhanyagolhato tovabba ezen adatok keletkezésének datuma (date), va-
lamint a megfigyeléseknek helyet ad6é varod kodja (station) és foldrajzi koordinatai (latitude
és longitude). Hidnyz6 adatokat 2010.10.18-an és 2011.02.15-én taldlhatunk, 2010.11.20-4n
pedig egyetlen el6rejelzés sem allt rendelkezésiinkre. A szél sebességét a meteorologiaban
m/s-ban mérik, szamitasaink elvégzésekor a 0.1 m/s alatti értékeket 0-nak tekintettiik. Az
alabbi tablazat az adatallomény els6 11 sorat mutatja.

"control" "lam01" "lam02" ... "laml0" "observation" "date" '"station" "latitude" "longitude"
1.45958 1.8572 1.59668 ... 1.88054 0.50 2010100112 12772 48.10 20.8
1.11019 1.1671 1.39280 ... 1.29920 2.70 2010100112 12812 47.20 16.6
1.12803 1.5023 1.19865 ... 1.34658 1.00 2010100112 12822 47.70 17.6
0.32109 0.3940 0.90456 ... 0.72474 2.00 2010100112 12843 47.50 19.1
1.37952 1.2760 2.06969 ... 1.77216 1.50 2010100112 12882 47.50 21.6
1.40861 1.3269 1.85133 ... 1.47112 1.00 2010100112 12892 47.90 21.6
1.79307 1.8275 1.62762 ... 1.51466 2.00 2010100112 12925 46.50 17.0
2.07634 2.1199 1.24950 ... 1.94657 2.10 2010100112 12942 46.10 18.2
0.90836 0.9370 1.16169 ... 1.00753 1.00 2010100112 12970 46.90 19.7
1.19373 0.8519 1.75918 ... 1.02291 2.80 2010100112 12982 46.30 20.2
2.59177 1.2057 1.50121 ... 1.53215 1.10 2010100212 12772 48.10 20.8

17
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3.1. dbra. A szélsebesség elGrejelzésének BMA stiriiségfiiggvényei, az egyes csoportok strii-
ségfiiggvényei, az ensemble tagok, a BMA median el6rejelzés és a tényleges megfigyelések
Debrecen varosara a) 2010.12.30; b) 2011.03.17

Az adatainkra a kovetkez6 modellt irtuk fel. Legyen az y szélsebességi mennyiség stirt-
ségfiiggvénye
Pl fe, fers o, fer05 boe, bie, boe, bue, o, €1) =

1—w
10

10
- wgC(y) f67 bOca blc7 Co, Cl) + Z

J=1

gf(y7 ffja bOf) blf; Co, Cl)a

ahol f, jeloli az ensemble control tagjat, fii,..., fro pedig a 10 felcserélheté ensemble tagot.
Legyen tovabba g.(y; fe, boc, bic, Co, 1) €gy boe + biof. varhato értékd és ¢y + ¢y f. szorasi
Gamma eloszlas stirtségfiiggvénye; go(y; fr;, boe, bie, co, ¢1) pedig hasonloéan az el6z6hoz by, +
bie fr; varhato értékd és ¢y + ¢ fy; szérasi Gamma eloszlas stirtiségfiiggvénye. A modellezés
soran feltettiik, hogy nincs kiilonbség a két csoport varhato érték paraméterei kdzott, azaz
boc = bog = by és bi. = byy = by.

A paramétereink becsléseit az elméleti részben leirtakhoz hasonloan végezziik el. A becs-
lésekhez itt is egy n napos tanulé adatsort vesziink a mintabol, ez az adatsor tartalmazza
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2010.12.30 2011.03.17
median | atlag | megfigyelés | median | atlag | megfigyelés
Ensemble | 4.0059 | 3.5697 3.2 2.9492 | 3.2323 6.1
BMA 3.2876 | 3.4965 3.2 3.3409 | 3.5623 6.1

3.1. tablazat. Debreceni el6rejelzések 2010.12.30-re és 2011.03.17-re

Verification Rank Histogram
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3.2. 4bra. Verification Rank Histogram

a tényleges megfigyeléseket és az ensemble elGrejelzéseket az el6z6 n napra. A bg illetve by
becsléseit tehat linearis regresszioval végezziik, mig w és ¢y, c; becsléseit maximum likelihood
becsléssel, illetve a likelihood fiiggvény maximumat EM algoritmussal hatarozzuk meg.

[lusztracioként tekintsiik a 3.1 abrat, ahol két adott datumra (2010.12.30 és 2011.03.17)
vonatkozo6 debreceni el6rejelzések stiriiségfiiggvényeit abrazoltuk. A fekete vonal az egyiittes
stirtiségfiiggvény; a piros az ensemble kontrol tagjanak a siirtségfiiggvénye, a kék pedig az
ensemble 10 felcserélhetd tagjainak az egyiittes stirtiségfiiggvénye. Az abran lathato korok
az ensemble értékei, a piros a kontrol tagé, mig a 10 kék kor a felcserélhets tagoké. Az abran
megfigyelhetd fiigg6leges vonalak koziil a narancssarga a tényleges megfigyelést, a fekete
a median elGrejelzést, mig a szaggatott vonalak az also illetve felsd decilist jelolik. A 3.1
a) abran egy olyan esetet mutattunk be, amikor a tényleges megfigyelés az ensemble altal
lefedett tartoméanyba esik. Lathatjuk, hogy habar az ensemble tagok szorésa nem jelentGs,
a BMA medién el6rejelzés majdnem pontosan megegyezik a tényleges megfigyeléssel. A 3.1
tablazat azt mutatja, hogy a BMA el6rejelzések jobbak, mint az ensemble tagokbol szamitott
megfeleld mennyiségek. A 3.1 b) abra egy ettsl egy lényegesen kiilonb6z6 esetet mutat,
amikor bar az ensemble elérejelzéseknek nagyobb a szorasa, azok mindegyike alulbecsli a
tényleges megfigyelést. Itt mind az ensemble, mind pedig a BMA el6rejelzések nagyon rosszak
(lasd 3.1 tablazat), de az ensemble atlag és medidn tavolabb van a valosagtol, mint BMA
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3.3. dbra. A szélsebesség BMA el6rejelzésének CRPS, valamint MAE és RMSE értékei
(medién eldrejelzés) a tanuld periodus hosszanak fiiggvényében

stirtiségfiiggvénybdl szarmazo értékek.

3.2. A nyers ensemble vizsgalata

A nyers ensemble elérejelzésekkel kapcsolatban éltalanos probléma, hogy nem elég nagy a
szordsuk és nem kalibraltak. Ez utobbi azt jelenti, hogy a tényleges megfigyelések nem
elég nagy ardnyban esnek a legkisebb és legnagyobb ensemble tagok kézé. Ennek vizsgéila-
tara szolgal a Verification Rank hisztogram, amely a tényleges megfigyelések és az ensemble
tagok egymashoz képesti elhelyezkedését mutatja. Meghatarozasahoz elGszor szamitsuk ki
minden egyes vizsgélt helyen és id6pontban a tényleges megfigyelés rangjat, azaz az ensemble
tagokkal kozosen alkotott rangsorban elfoglalt helyét. Ezeket a rangokat azutén egy hisz-
togrammal dbrazolhatjuk, ami megfelelGen sz6r6do ensemble tagok esetén kozel egyenletes
eloszlast mutat. A 3.2 &dbra alapjan lathato, hogy ez esetiinkben messze nem teljesiil, az
ensemble tagok tobbnyire vagy mind alul vagy mind feliilbecslik a tényleges megfigyelést.
Mindezek mellett az ensemble kalibraltsaga sem megfeleld, hiszen a tényleges megfigyelés az
esetek 61.21% -aban esik az ensemble altal lefedett tartoményba.

3.3. A tanul6 periédus meghatarozasa

Els6 1épésként meg kell hataroznunk a modellillesztéshez sziikséges optimalis tanuld periodus
hosszat, majd ennek tudataban ismertetjiik a konkrét eredményeinket. A tanul6 periédus
hosszanak meghatarozasa azért fontos, mert ezen adatok alapjan fogjuk elvégezni a paramé-
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3.4. abra. A BMA el6rejelzések 67% és 90%-os lefedettsége és az eldrejelz6 intervallumok
atlagos szélessége a tanuld periddus hosszanak fiiggvényében

terek becslését, azaz meghatarozni a BMA silyait, a szorast és a korrigalt egyiitthatokat.
A tanulo periddus meghatarozasiahoz ugyanarra az adatsorra tobbszor (a tanul6 peridodus
10-60 napnak feltételezve) lefutattuk a modellt, és megvizsgaltuk a kapott eredményeket.

A 3.3 dbran a CRPS, a BMA median el6rejelzés MAE, valamint a BMA varhato érték
RMSE illeszkedési mutatojanak értékekeit abrazoltuk a tanulé periddus hosszanak fiiggve-
nyében. Ahogy a 2.5 fejezetben emlitettiik, ezek az értékek a ,minél kisebb annal jobb” elvet
kovetik, azaz annal jobb egy modell illeszkedése minél alacsonyabbak. Leolvashato, hogy a
CRPS és az RMSE 28 napnal veszi fel a minimumat (0.7388 és 1.3675 értékekkel). A MAE
a minimuméat 30 napnal veszi fel (1.0472), mig a masodik legkisebb értékét 28 napnal veszi
fel (1.0476). Ezekbdl arra kovetkeztetiink, hogy a 28 napos tanulé id6 tiinik megfelel6nek.

A 3.4(a) és (b) abran a 67% iletve 90% -os eldrejelzési intervallumok atlagos széles-
ségét abrazoltuk a tanulo idGszak hosszanak fiiggvényében, a 3.4(c) és (d) abran pedig a
lefedettségeket, azaz a tényleges megfigyelések aranyat a 67% iletve 90% -os el6rejelzési in-
tervallumokban. Az 3.4(c) abra alapjan lathato, hogy a 67% -os lefedettség mar 17 napos
tanulo id6vel eléri a 67% -ot. 90% -os el6rejelzési intervallum esetében ez a hatar 24 napnal
van (3.4(d) abra), és a tanul6 peridodus hosszanak novelésével mindkét lefedettség novekszik.
Igy az el6z6 eredményekkel Gsszevetve, a 28 napos tanuld periodus megfelels valasztasnak
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3.5. abra. Eldrejelzések Debrecenre a 2010.10.29 és 2011.03.25 kozotti idGszakra(BMA me-

didn el6rejelzések: fekete; a tényleges megfigyelések: szaggatott piros; az ensemble tagok
mediénjai: pontozott z6ld; és az ensemble tagok atlaga: szaggatott kék)

tinik.

3.4. A modellillesztés eredményei

A 3.5 abran a Debrecenre adott kiillonb6z6 elérejelzéseket abrazoltuk 2010.10.29 és 2011.03.25
idGszakra valamint a tényleges megfigyeléseket. Lathato, hogy a BMA elérejelzések kevéshé
valtozékonyak, mint a nyers ensemble tagokbol szamolt mennyiségek, ezért a tényleges megfi-
gyelések szélsGséges értékeit nem kovetik jol. Azt is megfigyelhetjiik viszont, hogy az atlagos

értékeket jobban becsiilik, mint az ensemble atlagok és medidnok. A tovabbi 9 varos elGre-
jelzései a Filiggelékben talalhatoak.

Az illeszkedési mutatok értékeit is kiszdmitottuk, és igen jo eredményeket kaptunk, me-
lyeket a 3.2 tablazatban foglaltunk 6ssze. Mint lathato, a BMA el6rejelzések atlagos CRPS
értéke a nyers ensemble tagokbol szamitott érték 88.11%-a. Megfigyelve a pontelSrejelzések
mutatoit leolvashato, hogy a legjobb illeszkedést a BMA median el6rejelzése mutatja, mely-

CRPS MAE RMSE lefedettség atl. szélesség
median | atlag | median | atlag | 67% 90% | 67% 90%
Ensemble | 0.8599 | 1.1215 | 1.1090 | 1.4634 | 1.4440 | 0.3870 | 0.5514 | 1.4388 | 2.2001
BMA 0.7577 | 1.0678 | 1.0763 | 1.4213 | 1.4067 | 0.6808 | 0.9034 | 2.6359 | 4.5297

3.2. tablazat. Illeszkedési mutatok
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Pit hisztogram
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3.6. dbra. Pit hisztogram

nek mint az RMSE mind pedig a MAE értéke alacsonyabb, mint az ensemble atlag és median
megfelel6 értékei. A leglényegesebb kiilonbség azonban a lefedettségekben mutatkozik, ahol
a BMA striiségfiiggvény hozza a kivant értékeket, mig a nyers ensemble igen tévol all t&liik.
Az el6rejelzs intervallumok atlagos szélességét megvizsgalva azonoban azt tapasztaljuk, hogy
a BMA sitiriiségfiiggvényhez tartozo értékek majdnem kétszeresei a nyers ensemble értéke-
inek. Ennek oka lehet a nyers ensemble tagoknak a kordbban mar emlitett kis szorodasa.
Megallapithajuk tehat, hogy a BMA elGrejelzés kalibraltsaga megfelels, azonban nem elég

éles.
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3.8. 4bra. A Gamma modell paraméterei

Megvizsgaltuk a PIT hisztogramot is, amely tgy &ll el6, hogy az adott el6rejelzett elosz-
lasfiiggvénybe behelyettesitjiik a neki megfelelG tényleges megfigyelést, és abrazoljuk az igy
kapott minta hisztogramjat. Jol illeszkedd eloszlasfiiggvény esetén ennek egyenletes elosz-
lastinak kell lennie. Az 3.6 abrarol mér latszik, hogy ez sajnos nem teljesiil. Lefuttatva a
Kolmogorov-Szmirnov probat p = 0.0222 miatt, ugyan el kell vetniink az egyenletességet, de
a 3.2 4brahoz képest igen jelentGs elérelépést értiink el.

A 3.7 abran a BMA modszer soran a kontrol tagnak kiosztott stlyokat mutatjuk be.
Lathatjuk, hogy az esetek 84.56%-ban tényleges keveredés van, minddssze 23 esetben (16%)
w > 0.995, kivéve 2010.11.20-4t, amikor w = 0.9873, ez az a nap, amikor az 0sszes ensemble
elérejelzés hidnyzott az adatalloménybol. Valoban igaz tehat az, hogy a BMA modszer al-
tal készitett strtiségfiiggvény a kontrol tag stiriségfiiggvénye és a 10 felcserélhets ensemble
taghoz tartozo sirtségfiiggvények egy silyozott atlagaként all el6. Végezetiil a 3.8 4bran az
elérejelzd eloszlasfiiggvény varhato értékének (felsé két abra, by, by) és szorasanak paramé-
tereit (also két abra, cy, ;) lathatjuk. Osszességében ezek a paraméterek nem valtoznak
lényegesen a kiilonb6z6 napok esetén. A modellre nézve ez azt jelenti, hogy maguk a pa-
raméterek meglehetGsen stabilak és az egyes napokhoz tartozd becsiilt varhato értékek és
szorasok viselkedését az ensemble tagok hatarozzak meg.

Osszefoglalasképpen elmondhatjuk, hogy a nyers ensemble tagok BMA moédszerrel tor-
ténd utofeldolgozasa javitott az elGrejelzések pontossdgan. Megallapithatjuk, hogy a 28
napos tanul6 periédus optimalis valasztasnak tiinik. A PIT hisztogram azt mutatja, hogy a
BMA el6rejelz6 eloszlas illeszkedése még nem tokéletes, a modell esetiinkben aprobb modo-
sitasokra szorulhat.



4. fejezet

Osszefoglald

Az idGjarasi valtozok rovidtavia ensemble elérejelzése manapsag a meteorologia egyik f6 kuta-
tasi teriilete. Operativ ensemble elGrejelz6 renszer Magyarorszagon csak néhany éve mikodik
(Hagel, 2010; Horanyi és tdrsai, 2011). A valosziniiségi idGjaras elérejelzés és azon beliil az
ensemble elGrejelzések statisztikai utofeldolgozasa szintén egy 1j, igen intenziven kutatott
teriillet (Gneiting and Raftery, 2005). Az utofeldolgozas egyik modja a Raftery és tdrsai
(2005) altal bevezetett BMA modszer, ami az el6rejelzendd idGjarasi mennyiség siirtiség-
fiiggvényének egy becslését allitja el ez el6z6 néhany nap (tanul6 periodus) elérejelzései és
tényleges megfigyelései alapjan.

Hazéankban valosziniiségi idGjaras elorejelzéssel elGszor konzulenseim, Dr. Horanyi Andras
és Dr. Baran Sandor kezdtek el foglalkozni b6 egy évvel ezel6tt és ebbe a munkaba vontak be
engem is. Jelen TDK dolgozat a szélsebesség BMA el6rejelzésével kapcsolatos tapasztaltokat
ismerteti, amihez az adatokat az OMSZ bocsatotta rendelkezésiinkre. A vizsgalt adatallo-
manyunk 10 magyar nagyvaros 42 6ras ensemble szélsebesség eldrejelzéseit tartalmazza a
ténylegesen mért szélsebességekkel egyetemben a 2010. oktober 1. és 2011. marcius 25.
kozotti idGszakra.

A dolgozat els6 részében egy rovid osszefoglalot adok az ensemble elérejelzésekrdl és a
kiilénbo6z6 idGjarasi mennyiségek BMA modelljeirl. Ezutan részletesen ismertetem a BMA
modszert, megadva a modell paramétereinek becslési technikait, valamint azt, miképpen
lehet mérni az elrejelzé eloszlas, illetve a beldle szamolt pontelérejelzések (atleg, median)
illeszkedését.

A dolgozat méasodik része foglalkozik a tényleges adatelemzéssel, amit az R program-
nyelv ensembleBMA csomagjaval (Fraley és tdrsai, 2009, 2011) végeztiink. Itt el6szor meg-
vizsgaltuk, mennyire illeszkednek az ensemble el6rejelzések a tényleges megfigyelésekhez és
megéllapitottuk, hogy az ensemble tagok szorédasa nem megfelels. Ezutan 10-60 napos ta-
nuloperiddussal ugyanarra az adatsorra elvégeztiik a modellillesztést és a korabbban ismer-
tetett illeszkedési mutatok felhasznalasaval agy taldltuk, hogy a 28 napos tanuld periédus az
optimalis. Végezetiil részletesen elemeztiik a 28 napos tanuldperiodussal a teljes adatsorra
elvégzett modellillesztést és megallapitottuk, hogy a BMA siirtiségfiiggvény medianja jobb
elérejelzéseket ad, mint a hagyoményosan hasznalt ensemble atlag és ensemble median. El
kell azonban mondanunk azt is, hogy habar a BMA eloszlas jobbban illeszkedik a tényleges

25



26

megfigyelésekre, mint az ensemble tagok empirikus eloszlasa, az illeszkedés azonban még-
sem tokéletes. Ez azt jelzi, hogy a modell aprobb moédositasokra szorulhat, amik késGbbi
vizsgalatok targyat képezik.

Tovabbi kutatési iranya ezen kiviil, hogy a modszert kiprobaljuk més idGjarasi mennyisé-
gekre is, példaul a h6mérsékletre és a csapadékmennyiségre. A cél az lenne, hogy az ensemble
elérejelzések BMA modszerrel torténd statisztikai utofeldolgozéasat a jovében operativ modon
is hasznalni lehessen a meteorologiai gyakorlatban.



5. fejezet

Sajat munka leirasa

A BMA modszer elméletének megismerése utan sziikség volt a modszer gyakorlati alkal-
mazasara, azaz az OMSZ altal kiildott konkrét adatalloméanyra szélsebesség elGrejelzéseket
adni. Az ehhez sziikséges statisztikai viszgalatkokhoz mint mar emlitettiik, az R program-
nyelv ensembleBMA programcsomagjat hasznéltuk. Ez a csomag azonban nem tartalmazta
az 0sszes szamunkra sziikséges eljarast, igy jonéhanyat magunknak kellett leprogramoznunk.
Ezen a feladat jelentds részét, az adatelemzést, valamint a kapott eredmények értékelésének
tilnyomo részét a szerzé végezte.
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A. Fuggelék

Tovabbi el6rejelzések

Az alabbiakban megadjuk 9 nagyvaros szélsebesség eldrejelzéseit a a 2010. oktober 29. és
2011. maércius 25. kozotti idoszakra. A jelolések ugyanazok, mint a 3.5 abra esetén (BMA
median elérejelzések: fekete; a tényleges megfigyelések: szaggatott piros; az ensemble tagok
medianjai: pontozott zold; és az ensemble tagok atlaga: szaggatott kék).
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A.1. abra. El6rejelzések Miskolcra
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A.2. 4dbra. El6rejelzések Gyorre
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A.3. abra. El6rejelzések Budapestre



30

o
L D]
—
<
—
Rl
N
Naei
=
o
& B
—
-
T S F Y Z.
A
e [<B)
o wn
I~ QO oo ==—----_.- o 0--
Z .I.Z IR e s e e S S P
=
15}
Sl
O
=
€2 sps s
.m .................. ) ’
< o
; I
< 2
< S
oy g :
I TPt
% o g B m B
T T T T T T T T T T T
S 14 € c T 9 S 14 € 4 T

bassagas|azs bassagas|azs

Napok

27

A.5. abra. El6rejelzések Nagykanizsara
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A.7. dbra. El6rejelzések Kecskemétre
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A.8. 4dbra. El6rejelzések Szegedre
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A.9. abra. El6rejelzések Szombathelyre
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