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Dualis felbontdsti ensemble eldrejelzések statisztikai utdfeldolgozdsa
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Debreceni Egyetem Informatikai Kar, 4028 Debrecen, Kassai 1t 26.
Lektoralta: Dr. Baran Sandor, egyetemi docens

Bevezetés

Az idGjardsi  jelenségek pontosabb el6rejelzése
rohamosan fejlé6dé vildgunkban egyre nagyobb szerepet
kap, s ebbdl kifolydlag az el6rejelzést szolgaltaté szamos
nagy szervezet folyamatosan vizsgalatokat végez azért,
hogy az é&ltaluk elkészitett predikciok minél kozelebb
legyenek a val6s mérésekhez. Ennek érdekében az elmult
években az 6sszes nagyobb meteoroldgiai el6rejelzéssel
foglalkozd kozpont a kiilonb6z6 idGjarasi mennyiségek
jovébeli értékeinek prediktalasahoz ensemble
elérejelzéseket is biztosit, amelyek kiilénb6z6 kezdeti
feltételekkel felparaméterezett numerikus id@jarasi
elérejelz6 modellekb6!l szarmaznak. Ez lehet6vé teszi a
valdszinliségi id6jaras el6rejelzést, amit az egyesiilt
kirdlysagbeli European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) 1992 6ta alkalmaz. A 2025-
ig terjedd stratégiai tervei szerint az ECMWF 18 km-r6l 5
km-re noveli az ensemble el6rejelzések felbontasat, ami
azonban jelent6sen megnoveli a szamitdsi erdforras
igényt. Ezzel a tervezettel kapcsolatban az ECMWEF-nél
kisérleteket végeznek olyan magas és alacsony felbontasu
ensemble elGrejelzésekb6l all6 dudlis  felbontasu
keverékek eldallitasaval, amelyek az eddig hasznélatban
1év6 modellel azonos szamitési koltséggel rendelkeznek,
annak érdekében, hogy meghatérozzdk, létezik-e olyan
optimélis kombindci6, amely a legjobb prediktiv
teljesitményt nyujtja. Jelen kutatds arra irdnyul, hogy a
nyers ensemble el6rejelzésekre kapott eredmény,
miszerint 1étezik optimalis keverék, akkor is igaz marad-
e, ha az elGrejelzéseket valamilyen statisztikai
ut6feldolgoz6 eljaréassal kalibraljuk.

Ensemble elérejelzés

Az idGjéaras el6rejelzés alapvet6 feladata, hogy a légkori
folyamatokat leir6 fizikai és kémiai modellekre
tdmaszkodva adjon egy predikciés értéket valamilyen
id6jarasi mennyiségre, lehet ez hémérséklet, csapadék
mennyiség, szélerGsség vagy légkori nyomés. Ez a
determinisztikus eljardssal el@allitott érték azonban
sokfajta hibaval terhelt lehet, hiszen el6fordulhat, hogy a
modellekhez rendelkezésre all6 adatok mennyisége nem
elegendd, amib6l adodik, hogy a 1égkor aktudlis kiindulé
allapota sosem adhat6 meg pontosan. Ezen
bizonytalansag miatt alakult ki az igynevezett ensemble
el6érejezési modszer [3] [4]. Ennek lényege, hogy nem
egy, hanem egyszerre tobb predikci6s értéket készitenek
el gy, hogy kivalasztjdk a legnagyobb valdsziniiséggel
pontosnak mondhaté kiindulé allapotot, majd ezt el6re
meghatarozott hibahataron beliil médositjdk, perturbaljak,
s az igy kapott kiindulé6 pontokat hasznaljidk fel a

megoldandé parcidlis differencidlegyenlet rendszerek
kezdeti értékeként. Ezaltal a korabbi egyetlen elérejelzett
érték helyett, az el6rejelzésegyiittes alapjan, az idéjarasi
valtozék valdsziniliségi eloszlasa is megbecsiilhetd, ami
lehet6vé teszi a kiilonféle idGjarasi események
valdszinliségeinek becslését is. Példaként az 1. abran
lathatd az ECMWF egy ilyen ensemble felszini
hémérséklet el6rejelzése 2016 juliusdra Debrecenre. A
fekete vonallal jelolt megfigyeléseket jol megkozelitik a
predikcidk, dam akadt olyan id6pont is amikor jelent§sebb
az eltérés. Ez a kiilonbség is mutatja, hogy a rendszer jol
miikodik, am kalibraldsra szorul. A kalibralast
megvalositd  egyik gyakorta haszndlt megoldas a
statisztikai ut6feldolgozas.

Ensemble eldrejelzések - Debrecen
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1. dbra Az ECMWF ensemble hémérséklet elGrejelzései
Debrecenre.

Dualis rezolucio

Az ECMWEF altal 2025-re kitlizott egyik stratégiai cél [1],
hogy a jelenleg 18 km felbontdsi operativ ensemble
el6rejelzéseinek felbontdsat 5 km-esre novelje, ennek
azonban jelentds hatrénya, hogy lényegesen nagyobb
szamitasi kapacitast igényel, mint a kevésbé pontos
predikciokra képes alacsonyabb felbontdsu rendszer.
Ezen probléma orvosoldsa kapcséan kezdett el vizsgalédni
Martin Leutbecher és Zied Ben Bouallegue, az ECMWF
két kutat6ja, hogy van-e annak létjogosultsaga, hogy az
ECMWEF-nél most operativan hasznalt 50 tagi 18 km
felbontasu (altalunk a tovabbiakban magas felbontasinak
nevezett) ensemble el6rejelzés helyett a 200 tagot
szamlal6 alacsonyabb (29 km) felbontdsi ensemble
elérejelzést felhaszndlva ugyanolyan &sszkoltséggel
rendelkezd magas és alacsony felbontast elGrejelzések
keverékét haszndljak. Ez a koltségbeli megkotés jol
kijeloli a megvizsgaland6 ardnyokat, a kiemelt alacsony-
magas parok a (0,50), (40,40), (120,20), (160,10) és a
(200,0) aranyokkal rendelkeznek. Vizsgélataikhoz 2016
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nyaranak globdlis homérséklet eldrejelzéseit és a
kapcsol6dé validalé megfigyeléseket hasznalték, igy a mi
eredményeink is ezekre az adatokra vonatkoznak.

Statisztikai utéfeldolgozas

Az ensemble el6rejelzések esetén éltalanos probléma,
hogy a szérasuk kicsi - mivel a perturbdlt értékek csak
egy elére meghatarozott hibatartomanyba eshetnek —,
vagy estleg torzitottak, ami azt eredményezi, hogy nem
megfelelGen kalibraltak. Az ilyen nyers adatokat terhel
hibak statisztikai alapu kiszlirésére olyan - a matematikai
statisztikdban ~ ismert =~ mddszereken  alapulé = -
utdfeldolgozd eljardsokat fejlesztettek ki, amelyek a
nyers ensemble eldrejelzés értékeire, illetve az aktualis
ténylegesen mért megfigyelésekre tdmaszkodva javitjak
az  elbrejelzést  adott  teriiletre  vonatkozdan.
Tulajdonképpen az adott id6jarasi valtozéhoz megfeleld
modell kivéalasztasaval a multbeli adatokhoz illesztve azt,
képesek vagyunk javitani a predikci6t a modell
segitségével modositva a jovOre vonatkoz6 mar eléallitott

elérejezések értékeit.
ECMWF ensemble, MAE = 1.7678
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2. dbra. Az ECMWF 2016 nyarara kiadott nyers
hémérséklet el6rejelzéseinek atlagos hibéja

Egy ilyen statisztikai utéfeldolgozast megvaldsitd
modszer az ensemble model output statistics (EMOS) [2],
amelynek lényege, hogy az ensemble el6rejelzésekre egy
val6szintiségi eloszlast illesztiink, melynek paraméterei
az ensemble fiiggvényeként allnak elG.

A 2. és 3. abrak térképein példaul jol osszehasonlithato,
hogy az eurépai allomésokra nézve a 2016 nyardhoz
tartozd ensemble eldrejelzések atlagos hibaja nagyobb
mint a EMOS technikaval utéfeldolgozott, s igy kalibralt
rendszer predikci6i. Az ut6feldolgozas segitségével
eléallitott  kiilonboz6 ardnyd keverékekhez tartozo
modellek predikciéinak tobbféle illeszkedési mutatdra
kiszamitott értékeit 6sszehasonitva egymaéssal és a nyers
adatok azonos mutatékra vett értékeivel kidertilt, hogy a
kordbbi  vérakozasnak  megfeleléen létezik egy
optimélisnak mondhat6 (40,40) ardnyt duélis rezoltciéju
kombinacié. Vizsgalataink azt is kimutattdk, hogy az
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utéfeldolgozas  jelentdsen  csokkenti az  egyes
kombinacidk el6rejelzé képessége kozotti eltéréseket.

EMOS, MAE = 1.1743
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3. dbra. Az ECMWF 2016 nyarara kiadott EMOS
utéfeldolgozott elérejelzéseinek atlagos hibaja
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Osszefoglalas

Az ECMWEF Adltal biztositott 2016 nyarat felolelé6 1-5
napos ensemble el6rejelzésekre EMOS  statisztikai
utéfeldolgozassal végzett vizsgalatok aldtamasztjadk a
magas és alacsony felbontdsti el6rejelzések optimalis
kombinéciéjanak 1étezését, emellett a statisztikai
kalibralas csokkenti az illeszkedési mutaték kozotti
kiilonbségeket.
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