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I. Bevezetés

Napjaink egyre jelent6sebb problémadja a 1égkori széndioxid koncentracié ndvekedésének
megallitasa. A II. vilaghaboru utan drasztikusan megugr6é novekedés az emberiség egyre
nagyobb energiaigényének volt koszonhetd, amelyet tilnyomorészt fosszilis tiizeldanyagok
elégetésébdl fedeztek. Ebbdl kifolydlag az egyik legfontosabb kérdésfelvetés az, hogy
milyen moddon csokkenthetd a fosszilis tiizeldanyagok elégetésébdl szarmazé CO2
kibocsatas.

Tobb oldalrol kozelithetjiik meg ezt a problémat. Lehetséges megoldasként tekinthetlink
a megujuld energiaforrasokban rejlé lehetdségek kiaknazésdra. Ha csokkentjik a
hagyomanyos erémiivek altal termelt energiat, akkor a keletkezd energiahianyt pétolhatjuk
olyan megujulé energiaforrasok altal, amelyek kevésbé, vagy egyaltalan nem termelnek
COz-ot. Ez azonban azt a problémakort veti fel, amely a megujuld energiaforrasok
energiahdlozatba val6 beintegralasaval jar. A vizenergia, a szélenergia és a napenergia a
legfontosabb megujuld energiaforrasok. A jelen dolgozatban a szélerémiivek jelentdségével,
valamint teljesitménybecslésének egyik lehetséges modjaval kivanok részletesen
foglalkozni.

A szélerémiivek integralhatosaga szempontjabol nagyon fontos elére ismerni az altaluk
leadott teljesitményt, nagy iddbeli felbontasban (15 percenként) mivel a halozatra
kapcsoland6 energiamennyiséget csak ily modon lehet elére megtervezni. Fontos hogy a
tervezéshez a lehetd legpontosabb becslés alljon rendelkezésre, mert az eldrejelzettnél
kevesebb vagy tobb beérkezé energia az aramszolgaltatdsban fennakadasokat okozhat.
Eppen ezért a szélerémii iizemeltetdknek menetrendet kell késziteniik a MAVIR Zirt.
(Magyar  Villamosenergia-ipari ~ Atviteli ~Rendszerirdnyité  Zartkoriien Miikodé
Részvénytarsasag) szamadra, arr6él hogy varhatéan mekkora teljesitményt adnak le. Ezt
jelentdsen segitheti az, ha adott idépontban minél pontosabb a szélsebesség eldrejelzése a
rotorok magassagaban, mivel ebbdl szamithato ki a szélerémiivek altal leadott teljesitmény.
Ahhoz hogy egy-egy idéintervallumnak az atlagos szélsebesség értékét a legjobb
megkozelitéssel adjak, sziikséges a sz¢él minél pontosabb €s minél gyakoribb mérése, mert
ez az egyik legvaltozékonyabb és legnehezebben eldrejelezhetd meteoroldgiai paraméter.
Jelenleg 15 percenként kiildi az OMSZ (Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat) az adott

iddpillanatra elOrejelzett rotorszinti sz€lsebességekbdl szamitott teljesitmény elorejelzést.



Dolgozatom célja az eddigi determinisztikus alapu elérejelzések valosziniiségi alapra
helyezése. Erre a célra kivalasztott modszer az analog ensemble (AnEns) (Delle Monache
et al., 2013)., aminek segitségével egy olyan modell allithato fel, amelyben lehetdség nyilik
statisztikai O0sszefiiggések keresésére a multban elorejelzett és mért szélsebességek kozott
(Alessandrini et al., 2014). Eredményként az varhatd hogy ez altal jobb elérejelzés adhato a
vizsgalt sz¢élerdmi tizemeltetdinek.

A dolgozatom elso részében bemutatom a megujuld energiaforrdsok szerepét a vilagban,
azon beliill is kiemelten a szélerdmiiveket, majd bemutatasra keriilnek a valdszinliségi
elorejelzések és az ALADIN (dire Limitée Adaptation Dynamique Développement
International — korlatos tartomanyu modellezés dinamikai adaptacidval nemzetkdzi

egytttmiikodésben) modell, amelybdl szarmaznak az elérejelzett értékek.



I1. Megujulo energiaforrasok

Az elmult évszazadok soran jelentésen novekedett az emberiség energiafelhasznalasa.
Ahhoz, hogy ez a novekedés tovabbra is fenntarthat6 legyen, kiillonboz6 energiaforrasokra
van sziikségiink, mivel a primer energiahordozok (fosszilis tiizeldanyagok) felhasznalasa
jelentds kornyezetterhelést eredményez. Ennek mérséklése uigy érhetd el, ha csokkentjiik az
egy fore jutd energiafelhasznalas mértékét, illetve noveljik a megujuld energiaforrasok
felhasznalasanak aranyat. Megajul6d energiaforrasnak tekintjiilk a természeti folyamatok
soran folyamatosan rendelkezésre 4llo, vagy Ujratermel6dd energiaforrasokat (nap-, szél-,
viz-, geotermikus és a biomasszabol nyert energia) (Bartholy et al., 2013a).

A REN21 (2014) jelentése szerint 2013-ban a teljes villamosenergia-termelés tobb mint
22%-at megujulo energiaforrasokbol allitottak el (1. abra). Ezen megujuld energiaforrasok
koziil a legtobb beépitett villamosenergia kapacitassal rendelkezd erémiivek a viz (1000
GW), a sz¢él (318 GW) és a Nap 139 (GW) energiajat hasznositjdk. A vizerémiivek mellett
a nap- illetve a széleromuvek telepitésére torténnek a legnagyobb befektetések a vilagon.
2013-ban a széleromiivek esetében 80 milliard dollar értékli beruhazas valosult meg, amibdl
latszik, hogy napjaink egyik legfontosabb megujuld energiaforrasa, amely 2014 kozepére
mar elérte a vilag villamosenergia-termelésének 4%-at (WWEA, 2014).

Fosszlis tizel6anyagok és atomenergia

77.9%

Szélenergia 2.9%

Megujulé energia

22.1%

Bioenergia 1.8%

Napelem  0.7%

Geotermikus energia, o
Koncentralt naphderémi és 0.4%
Arapaly-energia

1. abra: a globalis villamosenergia-termelés becsiilt megoszlasa energiaforrasonként (REN21
nyoman, 2014).



I11. A szélenergia szerepe

I11. 1. A szélenergia szerepe a vilag energiacllatasaban

A szélenergia-ipar attorése az 1990-es évekre tehetd. Szamos tényez0 egyiittes hatasanak
volt ez koszonhetd: tobbek kozott a gyartastechnoldgia fejlodésének, a turbinak
teljesitményének novekedése, valamint a megujuld energiaforrasok hasznositasat timogatd
pénziigyi forrasok béviilése hozta meg az elérelépést (Hartmann, 2012). 2015 elején a
Global Wind Energy Council mar publikalta éves jelentését (GWEC, 2015). Féként ennek
adatai alapjan kivanom részletesen bemutatni a szélenergia helyzetét napjaink
villamosenergia-ellatasaban.

A szélenergia-ipar szamara 2014 egy kivald év volt, hiszen tobb mint 51 GW-nyi
kapacitast telepitettek az adott évben, ami rekordnak szamit. Ez a szdm az el6z0 évhez képest
44%-kal tobb, amikor csak 35,6 GW-ot telepitettek. Tovabba 2014-re a vilagon Gsszesen
369,6 GW-nyi névleges kapacitasu széleromi lizemelt, amely 16%-0s ndvekedést jelent az
el6z6 évi adathoz képest, ami alacsonyabb, mint az atlagos 23%-0s névekedési rata az elmult
10 évben.

Az adott évben lizembe helyezett, illetve az adott év végén iizemben allo szélerémiivek

kapacitéasai a 2. és 3. abran lathatéak 1997-ig visszamendleg.
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2. abra: adott évben a vilagon lizembe helyezett szélerdmiivek kapacitasai (GWEC nyoman,
2015).
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3. abra: adott évben a vilagon tizemeld széleromiivek dsszkapacitasai (GWEC nyoman, 2015).

Vilag tébbi része Kina Vilag tébbi része Kina

Tordkorszag

Franciaorszag Brazilia

Svédorszag Olaszorszag

Egyesiilt Kiralysag Franciaorszag

Kanada — Kanada ——

Egyesdlt Kiralysag ——
India

India
Brazilia

/

Spanyolorszag

Egyesiilt Allamok

Németorszag Németorszag Egyestilt Allamok
Orszag MW % Rész Orszag Mw % Rész
Kina 2319 45,1 Kina 114 609 31,0
Németorszag 5279 10,2 Egyesiilt Allamok 65 879 178
Egyesiilt Allamok 4854 9,4 Németorszag 39 165 10,6
Brazilia 2472 4,8 Spanyolorszag 22987 6,2
India 2315 4,5 India 22 465 6,1
Kanada 1871 3,6 Egyesiilt Kirdlység 12 440 34
Egyesilt Kirdlység 1736 34 Kanada 9694 2,6
Svédorszég 1050 2,0 Franciaorszdg 9285 2,5
Franciaorszég 1042 2,0 Olaszorszag 8663 2,3
Tordkorszég 804 1,6 Brazilia 5939 16
Vilag tdbbi része 6 852 13 Vilag tébbi része 58473 16
TOP 10 44 620 86,6 TOP 10 311124 84,1
Vilag 51473 100 Vilag 369 597 100

4. abra: Balra: a 2014-es évben iizembe helyezett, valamint (jobbra) az 6sszesitett szélerémiivi
kapacitas (GWEC nyoman, 2015).

Tovabba 2014-re 11 orszag rendelkezik tobb mint 5000 MW-nyi beépitett kapacitassal és
24 orszag rendelkezik legalabb 1000 MW-nyi kapacitassal, amibdl 16 orszdg Eurdpaban
talalhato.

A 4. abra ismerteti a 2014-es évben lizembe helyezett szélerdmiivi kapacitasok orszagok

szerinti eloszlasat, illetve az év végéig beépitésre keriilt, 6sszesitett kapacitasokat.



A vilagpiacot tekintve Kina jelenti a f6 hajtoerdt, ahol 2014-ben rekord méretii 23,1 GW-
nyi Gjonnan telepitett kapacitas valosult meg, ami a valaha volt legtobb éves befektetés a
vilagon. Raadasul Kina mar 4tlépte a 100 GW-os hatéart, ami a vilag 31%-at jelenti. Azsia
masodik legnagyobb piaca India 22 GW-tal, ahol t6bb mint 2 GW-nyit telepitettek ujonnan.
A sorban Japan (2789 MW), Tajvan (633 MW) és Dél-Korea (609 MW) kovetkezik.

Eszak-Amerikét tekintve, Gjra az Egyesiilt Allamok telepitette a legtobbet 2014-ben,
pontosan 4854 MW-ot, ami tobb a 2013-as adathoz képest (1084 MW), de még mindig
messze elmarad a 2012-es szintt6l és az az eldtti évektdl is. Ennek ellenére az Egyesiilt
Allamok tovabbra is a vilag masodik legnagyobb szélerémiivi kapacitsaval bir. Az Egyesiilt
Allamok utan Kanada kovetkezik, ahol a 2014-es évben rekord nagysag (1871 MW)
sz¢élerdmiivi kapacitast telepitettek, amivel a vildg hatodik legnagyobb (9694 MW)
sz¢lenergia-ipari piacaval rendelkezik.

Ko6zép- és Dél-Amerika szintén jo évet zart, ahol Braziliaban talalhat6 a legtobb beépitett
kapacitas (5939 MW), ami leginkabb az elmult 3 évnek kdszonhetd. Braziliat Mexiko (2551
MW), Chile (836) és Uruguay (464 MW) koveti.

Oceaniat tekintve Ausztraliaban taldlhato a legtobb, 6sszesen 3,8 GW, mig Uj-Zélandon
a 2014-es évben nem épitettek ujabb szélerOmiiveket, igy Osszességében 623 MW-nyi
kapacitas talalhato ott.

Afrikaban is a 2014-es év rendkiviili év volt, hiszen Dél-afrikai Koztarsasag a meglévo
10 MW-hoz tovabbi 560 MW-nyi szélerdmiivet telepitett, tovabbd Marokko Afrika
legnagyobb, 300 MW-os szélparkjat hozta létre, igy Osszesen 787 MW-al rendelkezik,
amivel Afrika legnagyobb (787 MW) szélenergia-ipari piacaval rendelkezik. Egyiptomban
csekély mértékii, 6sszesen 60 MW-ot telepitettek 2014-ben, amivel lecstiszott a masodik
helyre (610 MW). A sorban Tunézia (245 MW) és Etiopia (171 MW) kovetkezik.

Amennyiben Eurdpat nézziik, a 2014-es évben 12.858 MW-nyi szélerdmi ilizembe
helyezése valosult meg, ebbdl 11 829 MW az EU 28 tagédllamanak valamelyikében. Az
Osszeuropai beépitett kapacitds jelenleg 134 GW, ebbdl 128,7 GW talalhaté az EU
orszagaiban. A vezetd szerepet tovabbra is Németorszag (39,1 GW), Spanyolorszag (22,9
GW) és az Egyesiilt Kiralysag (12,4 GW) tolti be. Az eldbbieket koveti Franciaorszag (9285
MW), Olaszorszag (8663 MW) és Svédorszag (5425 MW).

A kozép- ¢és kelet-europai régiot tekintve, Lengyelorszagban talalhato a legtobb beépitett
kapacitas (3834 MW), ezt kdveti Torokorszag (3763 MW), Romania (2952 MW), Ausztria
(2095 MW) ¢és Gorogorszag (1980 MW).
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5. abra: adott évben a vildgon ilizemel0 €s lizembe helyezett offshore szélerdmiivek kapacitasai
(GWEC, nyoman 2015).

Az offshore (tengerre telepitett szélerdmii) beruhazasok 2013-hoz képest nagymértékben
elmaradtak, hiszen 2014-ben 6sszesen 1713 MW-nyi kapacitast telepitettek. Ezen beépitett

kapacitas jelentds része tovabbra is az Egyestilt Kirdlysag partjainal talalhato.

I11. 2. A szélenergia szerepe Magyarorszag energiaellatasaban

Az OMSZ altal 2006-bans publikalt kutatasai szerint hazank igen jelentds szélenergia
potenciallal rendelkezik (Hunyar et al., 2006). Ennek ellenére Janosi (2012) szerint
Magyarorszag nem szamit kedvezd tertiletnek szélenergia potencidl szempontjabdl, mivel a
szarazfold felett a légaramlatok erdsen lefékezddnek, illetve a Karpat-medencét koriilvevo
hegylancok arnyékold hatdsa negativan befolydsolja a szél sebességét. Mindazonaltal
hazénk szélenergia potencidljara vonatkoz6 becsléseket az OMSZ végezte el. A kapott
eredmények alapjan elmondhato, hogy a legnagyobb atlagos szélsebességek a felszintél mért

10-100 méteres magassagban a Dunantul északi teriiletein fordulnak eld. Az atlagos értékek
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helyenként itt meghaladjak az 5 m/s-ot (egyes forrasok szerint e folott érdemes az adott
helyen szélerOmii-beruhdzast kezdeményezni, de mas forrds szerint 7 m/s korili
atlagértékekkel rendelkezd teriileten valdsithatd meg gazdasagos szélenergia hasznositas).

Ennek tiikkrében nem meglepd, hogy a legtobb szélerdémii az orszag északnyugati teriiletén
létesiilt. Az elsé szélerdmiivet Inotan allitottak fel 2000-ben, ami gyakorlatilag csak
demonstracios célokat szolgalt az alacsony névleges teljesitménye (250 kW) miatt, valamint
rossz elhelyezkedésének kdszonhetéen (Hartmann, 2012). Az els6 sikeres vallalkozas Kulcs
teleptilésén tortént 2001-ben. Innentdl kezdve egészen 2011-ig minden évben telepitettek
szélerémiiveket az orszag kiilonbdzo pontjaiban, és az orszag szélerdmiivi kapacitasa elérte
a 330 MW-ot, amit 172 db széltoronnyal valdsitottak meg.

Magyarorszagon a villamosenergia-rendszer stabilitasanak biztositasa miatt jelenleg
kapacitaskorlat vonatkozik a szélerdmiivekre, azaz csak korlatozott Osszkapacitasi
szélerdmill csatlakozhat a halézatra. Ennek oka tobb tanulmany szerint elsdsorban a

szabalyozasi, és kevésbé a miiszaki okokra vezethetd vissza (Hartmann, 2012).

V0N DD G hoh
Ao o

6. abra: Balra: atlagos szélsebesség 75 méteres magassagban. Jobbra: szélerémivek
elhelyezkedése (Hunyar et al., 2006).
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1. tablazat: magyarorszagi szé¢leromiivek listaja (Hartmann, 2012).

e Torn_vok Egységteljesitmény Osszteljesitmén_v q Uzeluhe

Kules 00 Enercon E-40 2001

Mosonmagyarévar 600 1200 Enercon E-40 2003

Erk 00 Enercon E-48 2005

Szapar 1800 1800 Vestas V-go 2005

Mosonmagyarévar 2 000 10 000 Enercon E-70 2005

Torokszentmiklos 1500 1500 Fuhrlander MD-77 2006

Felsdzsolea 1800 1800 Vestas V-go 2006

Ostffyasszonyfa 00 Enercon E-40 2006

Mosonszolnok 00 Enercon E-48 2007

Mecsér 00 Enercon E-48 2007

Sopronkéovesd 3 000 12 000 Vestas V-go 2008

2 000 24 000  Repower MM-82 2008

2 000 2 000 Vestas V-go 2008

Vonock 850 Vestas V-52 2008

Nagyigmand 2 000 12 000 Gamesa G-9o 2009

2000 12 000 Gamesa G-90 2010

2 000 12 000 Gamesa G-90 2010

2000 32 000 Gamesa G-90 2010

Babolna 6-2 000+1-3 000 15 000 Vestas V-go 2010

Tkervar 4+13 4-2 000+13-2 000 34 000 Gamesa G-90 2011

I11. 3. Szélenergia becslése

Egy szélerdmili energiatermelésének becslésére az egyes szélerdmil tipusokra
rendelkezésre 4allo teljesitménygdrbét haszndljdk, amely a leadott teljesitmény
szélsebességtdl valo fiiggését mutatja. Altalaban a generatorok meghajtasihoz sziikséges
minimalis szélsebesség jellemzben 2,5-5 m/s, (cut-in érték) azaz ekkor indul meg a termelés.
Ezt az értéket bekapcsolasi vagy induldsi sebességnek is hivjak. Efelett a kimend
teljesitmény a szélsebesség kozel harmadik hatvanyéaval novekszik mindaddig, amig eléri a

névleges szélsebességet, ami 11-13 m/s koriili (egyes sz¢lturbindknal ez az érték akar 14-17
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m/s is lehet), ekkor az aktiv turbina-kontroll bekapcsolasra keriil. Ez utan a kimend
teljesitmény egy konstans érték (névleges teljesitmény platd) koriil mozog, ami a maximalis
értéket jelenti. Ekkor a leadott teljesitményt a vezérlorendszer hatarozza meg a széleroémi
védelmének érdekében. A tovabb novekvo szélsebesség esetén is a rendszer megkozelitdleg
a névleges teljesitményen marad. Tulsdgosan erds szélben viszont a tornyot €s a lapatokat
erés mechanikai terhelés érheti, ezért biztonsagi okok miatt a leallasi sebesség elérésekor,
azaz 25 m/s koriil (cut-out érték) a turbinat leallitjak. A szélerémii a cut-in és cut-out értékek
kozelében valojaban 0sszességében tobb energiat emészt fel, mint amennyit termel, de ezzel

a becslés soran nem kell foglalkoznunk.

Az egyes szélsebesség-értékekhez tartozo teljesitmény-értékek

I‘—— teljesitmény

1500 2000
|

P (kW]

1000
1

500

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

szélsebesség [m/s]

7. abra: egy atlagos szélerdmii teljesitménygorbéje.
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IV. Valosziniiségi elorejelzések

A minél pontosabb ¢és minél megbizhatobb eldrejelzések készitése érdekében a
modellezés szamos teriiletén folynak kutatasok. Ide tartozik a modell dinamikai magja, a tér-
és id6beli diszkretizacio, az adatasszimilacio és a fizikai parametrizaci6 [1 — OMSZ]. Ahol
a modell dinamikai mag: a légkor folyamataira felirt matematika egyenletrendszerek
kozelitd megoldasat eldallitd programrészt altalaban a modell ,,dinamikai magjanak™ vagy
egyszeriien modell-dinamikanak nevezik (Bartholy, 2013b). Az adatasszimilacio: a modell
kezdeti feltételeinek eldallitasat jelenti a légkor aktualis allapotat jellemz6 rendelkezésre 4llo
informaciok figyelembevételével. A fizikai parametrizacio: a racsfelbontasnal kisebb
skalaju folyamatoknak a nagyobb skalaju folyamatokra gyakorolt Osszegzett hatdsanak
leirasat értjik.

Koézismert tény, hogy az iddjaras-eldrejelzések nem tokéletesek, hiszen az eldrejelzések
készitése sordn korlatokba {itk6ziink, mivel nem lehet tetszéleges idOtavra, tetszdleges
részletességgel és pontossaggal szamolni. Tovabba kiilonbozo hibak jelentkeznek a mérések
illetve modell futtatasok soran (Sziics & Horanyi, 2013). A modell futtatasok soran 1étrejovo
hibaknak tobb fajtdja is van.

IV. 1. Hibaforrasok

A hibaforrasok egyike a kiilsé hiba, ami abbol ered, hogy a gyakorlatban a természet
Osszetett folyamatait csak kozelitésekkel tudjuk leirni, azaz a modellek nem képesek teljes
részletességgel kifejteni, igy bizonytalansagokat hordoznak, amelyek hatdsa megjelenik az
eldrejelzésekben. Tehat a szamszerli eldrejelz6 modellek eredményer mindig hibaval
terheltek. Ezen modellezési hibakbol szarmazdé bizonytalansdgok a kovetkezdekbol
adodhatnak:

e adatasszimilaciobol, amely a modell kezdeti feltételeinek eldallitasabol adodik;

e hatarfeltételek megvalasztasabol;

o diszkretizaciobol, amely a modell altal leirt légkori folyamatok racson vald
megjelenitésébdl adodik;

o fizikai parametrizaciobol, amely a kis skalajua folyamatok kezelésébdl szadrmazhat.

Egy masik hibaforrds a belsd hiba, aminek megértéséhez nézzikk egy egyszert,

nemlinearis rendszer kaotikus tulajdonsagait. Edward Norton Lorenz amerikai meteorologus
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alacsony dimenzioszamu légkori modellek vizsgalata soran érzékelte, hogy két hasonld
kezdeti feltételbdl inditott modellintegralas eredményei az id6 eldrehaladtaval egyre
nagyobb mértékben eltérnek egymastol mindaddig, amig a kezdeti kiilonbségekbdl eredd
bizonytalansagok el nem uraljak teljesen az eldrejelzést, igy pedig korlatot szabva az
elérejelezhetdségnek (Gotz, 2001). Az iddjarasi modellek természetesen nem egyszerii
rendszerek, hanem bonyolult, nemlinearis parcialis differencialegyenletekbdl allnak,
melyekben szdmos valtozd szerepel. Ezek a rendszerek magukon viselik az egyszera
nemlinedris rendszerek kaotikus tulajdonsagait, azaz a kezdeti feltételekre valod
érzékenységet. Ez az érzékenység €s az ebbdl fakadd hiba tehat a 1égkori eldrejelzés
problémajanak természetébdl fakad. A kaotikus rendszerek legfontosabb tulajdonséagai:

o kezdeti feltételekre vald érzékenység (kis kiindulasi hiba, késébb nagy

eltérésekhez vezethet az elérejelzésben);
o korlatozott eldrejelezhetdség;

e aperiodikussag (a rendszer sohase veszi fel kétszer ugyanazt az allapotot).

A fentiek alapjan felmertiilhet a kérdés, hogy miként tudjuk kezelni az id6jaras korlatozott
elérejelezhetdségeének problémajat. A problémara megoldast jelenthet, ha az egyes iddjarasi
Ezt a multban mar felismerték, hogy egyetlen meteorologiai eldrejelzés sem lehet teljes
értékii, amely csak magit az eldrejelzés értékét adja meg. Eppen ezért készitenek
valoszinliségi eldrejelzéseket, amelyek szamszeriisitik az eldrejelzésekben rejld
bizonytalansdgokat (Gotz, 2001). Ennek segitségével az egy-egy iddjardsi paraméterre
torténd eldrejelzés nem csak egy szdm lesz, hanem egy eloszlasfiiggvény. E modszer soran
nem csak egyetlenegy eldrejelzést futtatnak, hanem tobbet eltérd modellintegralassal, azaz
a fizikai folyamatok leirasaban térhetnek el egymastol vagy valamilyen perturbaciot
tiltethetnek a kezdeti feltételekre. Emellett egy korlatos tartomanyu modellben sziikség van
globalis modellekre az oldals6 peremfeltételek meghatarozasdhoz, igy ezen keresztiil is
érkezhetnek perturbaciok egy globalis ensemble (egyiittes) rendszerb6l. Tehat elorejelzések
sokasagat kapjuk, ahol minden ensemble tag bevalasi valosziniségét egyenldnek tekintjiik.
Egyébként maguk az ensemble eldrejelzés tagjai is determinisztikusak, hiszen adott kezdeti
feltételhez egyetlen végallapot kaphatd, csak ugy, mint egyetlen nagy felbontasu
elérejelzésnél. Eldrejelzések sokasagat futtatni koltséges, ezért az ensemble tagok tér- és

iddbeli felbontasa rosszabb, mint az Un. determinisztikus eldrejelzéseké. A gyakorlatban
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altalaban tiz és 6tven kozott mozog az ensemble elérejelzések tagjainak szama (Sziics &
Horanyi, 2013). Habar egy ensemble rendszer minél tobb tagbol all, annal jobban képes
megfogni az eldrejelzés bizonytalansagat, a gyakorlatban ennek hatart szab az adott

szamitogép teljesitménye.

IV. 2. Bizonytalansdgok szamszeriisitésének modszerei

Az egyes ensemble tagok eltérése fiigg, a fent emlitett belsé és modellezési
bizonytalansagokbol (Sziics & Horanyi, 2013). Ezek szamszeriisitése a kdvetkezéképpen

lehetségesek.

Kezdeti feltétel perturbaciok:

A perturbaciok kezdeti feltételekre valo iiltetésével, azaz a kezdeti feltételek kis hibaibol
szarmazd bizonytalansdgok becslése. Ezen perturbaciok nem lehetnek akarmilyen nagyok,
azaz hibahataron beliil kell maradniuk. Tovabba az eldrejelzés soran fejlodé hibaval
Osszhangban is kell ndvekedniiik, hogy jol mutassék meg a leirni kivant bizonytalansadgokat.
A perturbaciok létrehozasara tobbféle modszer is 1étezik, amelyek koziil a legfontosabbak a

kovetkezok:
Szingularis vektorok modszere:

Ezt az eljarast az ECMWF-nél (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
— Europai Kozéptava Eldrejelzd Kozpont) vezették be eldszor az 1990-es évek elején. A
modszer soran olyan kezdeti feltétel perturbacio eldallitasara torekszenek, mely az
eldrejelzés egy korai, rovid szakaszadn valamilyen norma szerint a legnagyobb mértékben
novekszik (Kertész, 2006), igy ez az eljaras a fazistér leginkabb instabili irdnyait azonositja.

Ezeket a perturbaciokat optimalis perturbacioknak is szokas nevezni.
Breeding modszer:

Az amerikai NCEP-nél (National Centers for Enivronmental Prediction) fejlesztették ki
az un. breeding (,,tenyésztés”) modszert (Toth & Kalnay, 1997). Ennek soran kezdetben az
elérejelzéseket  véletlenszerli perturbaciokkal latjak el. Ezek iddvel, a belsd
bizonytalansagoknak koszonhetéen ndvekedni kezdenek, ezért ezeket a megndvekedett
nagysagu perturbacidkat visszaskalazzak a kezdeti feltételek becsiilt hibajanak megfelelden

egy bizonyos id6 utan. A visszaskalazott perturbaciokbodl ujabb eldrejelzést inditanak. Ezt
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tobbszor megismétlik, amig a modell az allapottér azon irdnyait nem mutatja, amelyek az

el6z6 modellintegralasok soran a legtobb bizonytalansagot hordoztak.
Ensemble adatasszimilizacio:

Ennek sordn egymassal parhuzamosan tobb adatasszimilacidt is futtatnak, azaz
adatasszimilaciok sokasaga, ensemble-je készitheté el (Ensemble of Data Assimilation —
EDA, Isaksen et al., 2010). Az egyes adatasszimilacios ciklusok kiilonbsége abbol ered,
hogy a megfigyeléseket véletlenszeriien perturbaljak a becsiilt megfigyelési hibak hataran
beliil. Ezen perturbaciok az asszimilacid soran tovabb fejlddnek, kdszonhetden a belsd
bizonytalansagoknak. Ezaltal a modszer az allapottér azon iranyait mutatja meg, amelyek az

analizis soran a legtobb bizonytalansagot hordozzak.

Modell hibak jellemzése

A modell integralasa sorén alkalmazott eljarasok is szamos bizonytalansagot hordoznak.
Ezek a bizonytalansagok is hasonld hibandvekedéshez vezethetnek az elérejelzés soran, mint
ahogyan a kezdeti feltételek hibajanal lattuk. Igy az integralas soran a modell hibait is
szamszerlisitik. Leginkabb a fizikai parametrizaciokbol fakad6 bizonytalansagokat

szamszerusitik.
Multi-fizika

Ennek sordn az egyes eldrejelzésekhez kiilonbozd parametrizacids csomagokat vagy azok
kiilonbozé beallitasait hasznaljak. gy ezek mindegyike hozzarendelhetd az ensemble

eldrejelzés egy-egy tagjahoz, azaz reprezentalhaté a modellekben rejld bizonytalansagok.
Sztochasztikus fizika

A kiilonbdzé parametrizaciokbol szarmazd tendencidkra iiltetett véletlenszerli
perturbaciok segitségével szamszerlsiti a parametrizaciok bizonytalansagat. Természetesen
a kiilonboz6 racspontokban illetve id6lépcsdkben alkalmazott perturbaciok mérete nem lehet

fiiggetlen egymastol (Palmer et al., 2009; Bouttier et al, 2012).

Multi-rendszerek

A bizonytalansagnak egy masik modszere a kovetkezd: sok eldrejelzd kozpont futtat
numerikus modelleket, amelyek mind felépitésben, mind beéllitdsokban eltérnek egymastol.

fgy ezen kiilonbozé modellek segitségével is létrehozhatoak ensemble eldrejelzések.
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Multi-modell ensemble

Ez egy egyszerli médszer, ahol tobb eldrejelzé kdzpont, adott pontra vagy teriiletre vald
fiiggetlen elérejelzéseinek sokasaga képezi az ensemble tagokat, amelyek igy egy ensemble

rendszert képeznek.
Multi-analizis

Tobb elorejelzd kozpont a kezdeti feltételeit hasznalva mindegyikbdl adott modellel

készitenek eldrejelzéseket.
Multi-LBC

A regionalis vagy korlatos eldrejelzések futtatasa soran sziikség van peremfeltételekre. A
Multi-LBC (lateral boundary conditions — oldalsé6 peremfeltételek) modszernél tobb
globalis modell oldals6 peremfeltételével készitenek eldrejelzési egyiittest, s igy
szdmszerusitjiik a hatarfeltételekben rejldé bizonytalansagokat.

A fentieket altaldban nem Onmagukban, hanem valamilyen kombinacidoban szoktdk
alkalmazni. Ilyen lehet a kezdeti feltétel perturbacios modszerek 6tvozése (Buizza et al.,
2010), a kezdeti feltétel és a modell hiba szemléltetésének egylittes hasznélata, vagy a
korlatos tartomanyt rendszerekben a multi-modszerek elegye (Heizenreder et al., 2006;
Garcia-Moya et al., 2011). A gyakorlat soran leginkabb a kezdeti feltételekben rejlé hibak

szamszerisitésén van a hangsuly.
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V. Analog ensemble

Az analog ensemble modszere egy statisztikai alapti valoszinliségi eldrejelzés, ami
hasonlit az ensemble eldrejelzésekre olyan értelemben, hogy itt is tobb, azaz sokasagi
elorejelzést  készitiink. Eredetileg ensemble eldrejelzésekre  alkalmaztak, de a
determinisztikus elérejelzésekre is hasznalhatdo (Delle Monache et al.,, 2013). A f6
kiilonbség, hogy nem a 1égkdr jovobeli allapotara adunk eldrejelzést, hanem a mar meglévo
adathalmazunkban keresiink analégiat az egyes értékek kozott. A modszer alkalmazéasa
soran az eldrejelzési értékekre analogiat keresiink adott helyen illetve idépontra a multban
torténd megfigyelt értékekkel. Az adatsorunkat két részre osztjuk fel. Az egyik a tanuld
(training period), a masik a teszt (test vagy verification period) id6észak. Az ensemble tagok
szdmanak meghatarozasara altalaban a tanul6d iddszak napjainak szaménak négyzetgyokét
(kerekitve) hasznaljak (Vanvyve, 2014). Az ensemble tagok létrehozasanal a kovetkezd
1épésekre van sziikség:

A teszt id6szak adott elérejelzéséhez (itt szélsebesség eldrejelzés) megkeressiik a tanuld
idészakban 1évé megfigyelt szélsebesség értékek koziil azt az n darabot, amely a legkisebb
mértékben tér el az elOrejelzést6l, és az ezekhez tartozd prediktandusz (itt
teljesitményértékek) értékek adjak az ensemble n tagjat (Nissen, 2012). A kovetkez6 metrika
szerint hajthato végre a tagok megkeresése (Delle Monache, 2011, 2013):

1Fy Ayl = T \/zf-z_f(ﬂ-,m- —Aiprs))? 1)

=15,
ahol F; az eldrejelzés, melyre a t’ idOpontban az A, analogiat keressiik. N, a valtozok
szama, sulyuk w;, mig oy, az adott helyszinre a valtoz6 szorasat jeloli a multbeli

elorejelzések esetén (Alessandrini et al., 2014).
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V1. ALADIN

Az [2 — OMSZ] forras szerint az Orszagos Meteorologiai Szolgalat szamara az ALADIN
projekt egy fontos nemzetkdzi egyiittmikodés, a korlatos tartomanyu numerikus
elérejelzések terén, amit még 1990 végén hozott létre a Méréo-France. Napjainkra 16
nemzeti meteoroldgiai szolgalat tagja az egylittmiikodésnek, aminek az OMSZ a kezdetektol
fogva aktiv tagja. Az egylittmiikddés célja egy korszerli korlatos tartomanyd numerikus
elorejelzé rendszer megalkotasa és fejlesztése. Ennek eredményeképpen, két regionalis
numerikus elérejelz6 modell az ALADIN és az AROME (Applications of Research to
Operations at MEsoscale) fut operativan a Szolgalatnal. A dolgozatom soran felhasznalt
elérejelzett pillanatnyi sz€l és teljesitmény értékek az ALADIN modellbdl szarmaznak.

Az ALADIN modell egy harom-dimenzids racson, naponta négyszer a féterminusokban
eldallitja a meteoroldgiai paraméterek (nyomas, sz¢€l, hdmérséklet, csapadékmennyiség, stb.)
jovOben varhat6 értékeit. Az eldrejelzés alapvetd modszertanat a folyadék-, vagy 1égkor-
dinamika, a termodinamika, a sugarzastan és a felhéfizika képezi (a Navier-Stokes
egyenletek numerikus, kozelitd megoldasat szamitjdk ki, kiegészitve a viz
fazisatalakulasanak figyelembevételével). Az ALADIN modell futtatdsdval a nagy
kiterjedésti (100-1000 km) iddjarasi folyamatok eldrejelzésére helyezik a hangsulyt, ezért
egy 8 km-es horizontalis racsfelbontassal és 49 db vertikalis szinttel futtatjak egy
kontinentalis Europat lefedd tartomanyon. Tovabba az ALADIN modell dinamikai magja
lehetdséget ad mind hidrosztatikus (vertikalis gyorsuldsok elhanyagolasa), mind nem-
hidrosztatikus integralasra. A modell felbontdsa miatt a hidrosztatikus kozelitést hasznaljék,
mivel az ekkora vagy ennél nagyobb skalaji folyamatokban jo kozelitéssel
elhanyagolhatdéak a vertikalis gyorsulasok a horizontalis gyorsulasokhoz képest. Az
ALADIN modellben hasznalt fizikai parametrizacios csomag, az ARPEGE (Action de
Recherche Petite Echelle Grande Echelle) globalis modell, fizikai parametrizacioinak
konvektiv folyamatokat. Az ALADIN modell determinisztikus valtozataban egy lokalis
adatasszimilacios rendszert (3d-var) hasznalnak, mig ensemble valtozataban
adatasszimilacid nélkiili leskalazas torténik. Tovabba a gravitaciés hullamokat digitalis
szlir@vel tavolitjak el a kezdeti feltételekbdl. Az ALADIN modell korlatos tartomanya miatt
a futtatashoz a tartomany hatarain kiviil jatsz6do6 folyamatokrdl (kényszerekrdl) informaciot

kap az eldrejelzés soran. Ezeket az oldalsé peremfeltételeket a determinisztikus ALADIN
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modell futtatdsdhoz az ECMWF-ben létrehozott globalis modell futtatdsok szolgaltatjak. Az
ALADIN modell valoszintiiségi elérejelzé rendszere az ARPEGE modellre épiil6 PEARP
(Prévision d’Ensemble ARPEGE) francia globalis ensemble rendszerbdl kapja a kezdeti- és
peremfeltételeit. Ez egy 35 tagt rendszer, amibdl az OMSZ regionalis rendszere az elsé 11

tagot hasznalja peremfeltételként.
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VII. Verifikacios modszerek

A meteorologiai eldrejelzések bevalasanak mindségét statisztikai mérdszadmok
segitségével hatarozhatjuk meg. Ezeket a mérdszamokat az elérejelzések €s a megfigyelések
szamszeri 0sszehasonlitasa soran kapjuk. Ezt a kiértékelési eljarast nevezziik verifikacionak
[3 - OMSZ].

Determinisztikus ¢€s valdszinliségi eldrejelzések esetén kiilonbozd  verifikacios
modszereket szokds hasznalni, mivel utébbindl nem egyetlenegy eldrejelzett értéket adunk
meg, hanem eldrejelzések sokasdgat. Azonban, ha a valosziniiségi eldrejelzés tagjainak
valamilyen kézépértékét (szamtani kdzép vagy median) vessziik, akkor mar alkalmazhatdak
rd egyes determinisztikus jellegli verifikdcios moddszerek (Feddersen, 2014). Ezek kozé
tartoznak példaul a kiillonb6zo verifikacios hibastatisztikak, ahol arr6l kapunk informéciot,
hogy az egyes meteorologiai paraméterek eldrejelzett értéke mennyivel tér el a megfigyelt
értéktdl (Nurmi, 2003). Természetesen a valdszinliségi eldrejelzésekre szdmos mas

verifikacios modszer 1étezik ezen kiviil.

Hibastatisztikak

Az elbrejelzések €s a megfigyelések szadmszerii 6sszehasonlitdsdnak egyik legegyszeriibb
modja az atlagos hiba vagy mas néven szisztematikus hiba (Mean Error vagy Bias)
kiszamitdsa, ami az eldrejelzett és a mért értékparok kiillonbségének atlagabol adodik.

Bias = - YL, (fc; — obsy), )
ahol fci az i-edik eldrejelzés kozépértékét, az obsj az i-edik megfigyelést, és n pedig az esetek
szamat jeloli. Ertéke elméletben minusz végtelentSl plusz végtelenig terjedhet, és egy
tokéletes elorejelzésnél nulla értéket vesz fel. Azonban, ha a nagy hibak ellenkezd eldjellel
szerepelnek, akkor a szisztematikus hiba értéke ekkor is kozel lehet a nulldhoz. Ennek az
esetleges félreértésnek a tisztdzasara tobb megoldas is 1étezik, ezek kozé tartozik az atlagos
abszolut hiba (Mean Absolute Error), az atlagos négyzetes hiba (Mean Squared Error) és
ennek négyzetgyoke (Root Mean Squarred Error). Ezek értéke elméletben nullatol plusz

végtelenig terjedhet, és szintén nullat vesz fel egy tokéletes eldrejelzésnél.

1

MAE = - ~ilfci — obsy], (3)
1

MSE = L5, (fc, — obs)?. (4)
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RMSE = \/% Y™ (fc; — obsy)?, (5)

ahol a jelolések megegyeznek a szisztematikus hibanal alkalmazott jel6lésekkel. A
kiilonbségek négyzetre emelésének koszonhetden az atlagos négyzetes hiba a kiugrd

értékeknél érzékenyebb a hibakra, azaz jobban ,,biintet”, mint az (2), (3) és (5) hibafajta.

Rank histogram

A valosziniiségi eldrejelzéseknél hasznalt egyik diagram tipus a rank histogram (Jolliffe
& Stephenson, 2012), mely az EPS (Ensemble Prediction System) szérasat (EPS spread)
értékeli. A feltételezés az, hogy egy idedlis EPS rendszerben az ensemble minden tagja
ugyanakkora valoszintiséggel kovetkezik be, azaz a mért érték a sorba rendezett két
szomszédos ensemble tag koz¢é egyenld gyakorisaggal esik, igy az x-tengely minden bin-
jébe (,,rekesz”) ugyanannyi megfigyelésnek kell esnie. Tehat egy idedlis EPS rendszernek a
rank histogram-ja lapos és szisztematikus hibatol mentes, igy minden intervallumban
egyenld gyakorisagot mutat. Azonban a valdsagban altalaban a legelsé €s a legutolso bin-be
sokkal tobb megfigyelés esik, mint a tobbibe, igy jellegzetes U-alakot kolcsondzve a
hisztogramnak, ami azt jelenti, hogy az ensemble szorasa nem elég nagy, nem fedi le az
eldrejelzett értékek sokasaga a megfigyelést. A sz€élsd, nyilt intervallumokba esé
megfigyeléseket outlier eseteknek nevezziik. Ha a diagram alakja J vagy L-alakt, akkor ez

az EPS rendszerben f6l¢- vagy alabecslést jelent.
CRPS

Egy masik modszer a CRPS (Continuously Ranked Probability Score), ami megadja az
integralt négyzetes eltérést az eldrejelzés €s a megfigyelés kumulativ eloszlas-fiiggvényei
kozott (Szamoransky, 2009; Wilks, 2011; Jolliffe & Stephenson, 2012).

_1lyn (X¥=® of 0 2
CRPS ==Y, [7=° [F/ (x) — F? (x)]?dx, (6)

X=—00

ahol Fl.f (x) és F?(x) az eldrejelzés és megfigyelés eloszlasfiiggvényei.
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Megbizhatdsagi diagram

Egy masik diagramtipus a megbizhatdsagi diagram (reliability diagram), ami 6sszegzi az
atlagos elorejelzett valdsziniiség €s az esemény bekovetkezésének, relativ gyakorisdganak
négyzetes eltérését intervallumonként (Wilks, 2011; Jolliffe & Stephenson, 2012). Az
elorejelzett valdszinliség résztartomdnyként az x-tengelyen, a megfigyelés relativ
gyakorisdga pedig az y-tengelyen vannak feltiintetve. Egy tokéletes eldrejelzés
megbizhatosagi gorbéje a diagram atlojat képezi, azaz ekkor pont annyiszor kovetkezett be
a megfigyelés minden intervallumban, amekkora valoszintiséggel el6rejeleztiink. Ha a gorbe
az atlo felett halad, akkor az eldrejelzésiink alabecsiil, ha alatta, akkor folébecsiil, tehat tal

nagy valdsziniiséggel jelzi az esemény bekovetkezését.
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VIII. Eredmények

VIII. 1. Felhasznalt adatok

Az ALADIN modell 00 UTC-s futasabol nyert elbrejelzett pillanatnyi szélsebesség
értékeket és az ezek alapjan szamitott pillanatnyi teljesitmény értékeket hasonlitottam 6ssze
egy magyarorszagi szélerOmii mért egy oras atlagos szélsebesség értékeivel és mért egy oras
atlagos teljesitmény értékeivel (a kapott megfigyelt adataim pontos értékérdl és a szélerdmii
elhelyezkedésérdl titoktartds miatt nem szamolhatok be). Az eldrejelzett adataim 15 perces
felbontasban 2012.06.06. 07:00 UTC és 2013.04.01. 15:00 UTC kozotti intervallumbol
szarmaznak, a megfigyelt értékek pedig oras felbontasban, magyar id6 szerint 2012.06.01.
00:00 ¢és 2013.06.01. 23:00 kozotti idészakbol allnak rendelkezésre. Az adatok tipusabol
eredden, tobb hiba is jelentkezik a modellezés soran. Els6k kozott az, hogy pillanatnyi
értékeket probalok Osszehasonlitani az 6ras atlagos értékekkel, késébb ennek
kikiiszobolésére az eldrejelzett pillanatnyi szélsebesség értékekbdl oras atlagos értékeket
készitettem. Tovabba az eldrejelzett értékeket az OMSZ-nek interpolalni kell, hiszen a
racspont és a megfigyelési hely kiilonbozik. A fentieken kiviil a szélsebesség értékek mellett
nem szerepeltek a szélirany adatok, pedig az analog ensemble fejezetben részletezett
képletben ezeket mind lehet hasznalni.

Vizsgalataim soran ensemble eldrejelzések kiilonbozé  verifikacios modszereit
hasznaltam az eredményeim kiértékelésére, melyek leirasat bemutattam az V1. fejezetben.
Ezen modszerek 1étrehozasara és abrazolasara, illetve a megfeleld adatok kivalogatasara az
R statisztikai programozasi nyelvet valasztottuk (R Foundation for Statistical Computing,
2010; Kabacoff, 2011), ahol az altalam készitett programot hasznaltam. A programozast az
OMSZ-nél hasznalt Debian GNU/Linux operacids rendszerrel ellatott, valamint a sajat
Windows 8.1 operacios rendszerrel ellatott szamitogépen végeztem el.

Az ensemble tagok létrehozasanal fellépd problémak illetve a pillanatnyi szélsebesség

értékeim kezelésére tobb verzidt is 1étrehoztam.
VIII. 2. A vizsgalt kisérletek

Az egyes EPS tagok létrehozasara a V. fejezetben leirt (1) képletet hasznaltam. Osszesen
harom kisérleti futtatast végeztem négy féle beallitassal (verzioval). Az els6 kisérletben (az
elsd négy verzidban) az eldrejelzett pillanatnyi szélsebesség értékekkel szamoltam. Tehat a

teszt iddszakban 1év6 egyes eldrejelzett szélsebesség értekeimet a tanuld idészakban 1évo
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Osszes megfigyelt szélsebesség értékkel 0sszehasonlitottam, és a 12 legkisebb kiilonbséghez
tartozd megfigyelt teljesitmény értékek képezték az EPS tagokat a teszt idészakban 1évo
egyes sorokban.

Az els6 verzidban a teszt id6szak elsé sorara (2. tablazat szerint a 3557. sor) az EPS tagjainak

szamitasa:

\/(fC_U3557 — obs_v;_;)?, (7
ahol i =1,...3556. Ennek a tavolsagnak nézziik az els6 k legkisebb értékét.

Mivel a megfigyelt sz¢élsebesség értékeim egy tizedesjegy pontossaggal szerepeltek, ezért
tobbszor is eléfordult, hogy tobb mint 12 azonos kiilonbségem keletkezett, igy a hozza
tartozd megfeleld teljesitmény értékek kivalogatasa ebben az esetben nem volt egyértelmii.

Ezért a masodik verzidban figyelembe vettem mind a teszt idészakban, mind a tanul6

idészakban az egyes szélsebesség értékek eldtti és utani értékeket is. Példaul a 3558. sorra:

\/(fC_V3557 —obs_v;_1)* + \/(fC_v3558 — obs_v;)% + \/(fc_v3559 — 0bs_v;41)?, (8)
ahol i=2,...3555.

2. tablazat: az altalam hasznalt tablazat demonstralasa, fiktiv adatokat tartalmaz. Az els6 oszlop
a sorok szama, a masodik-harmadik az id6pontot UTC-ben, a negyedik-6todik az elérejelzett
sz€lsebességet és teljesitményt, a hatodik-hetedik a mért szélsebesség és teljesitményt, az utolsod
tizenkett6 pedig az ensemble tagok értékét mutatja.

Date UTCO| fcw fc P |obs v[obs P 1st 2nd 11th 12th
2012.00.060| 8:00 | 7,251537) 641,8321 75| 7587
2012.00.00| 9:00 | £6,924255| 537,1671 71 00
2012.00.00|10:00( 6,720432| 309,1243 6,9 350,2
2012.00.00|11:00( 6,221012] 401,3354 3,8 391,2
2012.06.06(|12:00| 7,543211| 720,2056| 7,9 860,3

[0, F=Ny pTE R S

3552(2012.11.02|22:00) 9424214 1403,02 52| 1330,3
3353(2012.11.02|23:00) 13,3421| 1823,8065| 13,8| 1815,2
3554(2012.11.03| (x00 | 15,92381| 1871,234 13,2| 1804,5
3355|20012.11.03) 1:00 | 12,43521) 1791,091) 13,6 18113
3556(2012.11.03| 2:00 | 9,881701| 1557,231| 95,5 1456,7
3557(2012.11.03| 2:00 | 9,394182| 1321,541] 89| 12512
3558|20012.11.03| 400 | 9,82109]1) 1541,183) 95,8| 15504
3359(2012.11.03| 5:00 | 10,23841| 1714,492( 10,1| 1700,3
3560(2012.11.03| &:00 | 10,30831| 1725744 9,59| 1651,1
3561(2012.11.03| 7:00 | 9,695281| 1471,121) 9,2) 1315,6

7108(2013.03.31|22:00) 11,01321| 1770,311] 13,1) 1799,5
7109({2013.03.31|23:00) 8,942821| 1201,431] &5 1000
7110(2013.04.01| 00 | 8,221800| 937,931 §1| 9504
7111(2013.04.01| 1:00 | 7,823219| 827,3155| 7.8 &40
F112({2013.04.01| 2000 | 7,11284| 599,1292| 7,5 7803
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Ezzel sikeriilt elérni, hogy ne legyen tobb, mint 12 azonos legkisebb kiilonbség, igy
egyértelmi volt a megfigyelt teljesitményértékek (EPS tagok) kivalogatésa.

az elébbi két verziot id6lépesénként tekintettem, viszont ennek az egyik hatranya, hogy
sokkal kevesebb értéket hasonlitok Gssze, ami meglatasom szerint tul kevés a megfeleld
kiértékelés elvégzéséhez, hiszen a teljes idészak igy sem éri el az egy év hosszusagot.

Mivel mind a négy esetben tul nagy negativ szisztematikus hibat kaptam, igy a masodik
kisérletben a teszt iddszakban 1évé egyes eldrejelzett szélsebesség értékeket a tanuld
idészakban 1év6 0sszes elorejelzett szélsebesség értékkel hasonlitottam Ossze. Tehat, ujabb
négy verziot készitettem el. Ett6l a modszertdl azt vartam, hogy az elébb emlitett negativ
szisztematikus hibat ki lehet kiisz6bolni. Ezen feltevés alapja, hogy a modellben vizsgalt
idészak alatt nem torténtek valtoztatasok, igy a negativ Szisztematikus hiba a tanuld
idészakban is feltehetden jelen volt.

A harmadik kisérletben ezen kétféle modon eldallitott verzidkat készitettem el, azzal a
kiilonbséggel, hogy a 15 percenként megadott pillanatnyi szélsebesség értékeimbdl egy oras
atlagos szélsebességet hoztam létre harom kiilonb6z6 modon. Az elsé modon eldallitott dras
atlagos eldrejelzett szélsebesség értékeknél 6t pillanatnyi szélsebesség értéket vettem. Egy
példan illusztralva a 2. tablazat els6 sorara: 07:00, 07:15, 07:30, 07:45 és 08:00 perckor
eldrejelzett pillanatnyi szélsebesség értékek atlagat vettem. A masodik ¢és harmadik modnal
pedig négy értéket vettem figyelembe az 6ras atlagok eldallitdsa soran: masodik esetben a
07:15, 07:30, 07:45 ¢és 08:00 percben eldrejelzett pillanatnyi szélsebesség értékek atlagat
vettem, harmadik esetben pedig a 07:00, 07:15, 07:30 és 07:45 percben elérejelzett
pillanatnyi szélsebesség értékek atlagat vettem.

Tehat harom kisérletet készitettem el, az els6 kettdt négy verzioval, a harmadikat pedig

az elsd kettére harom mddon, ami 6sszesen 32 esetet jelent.
VIII. 3. Eredmények kiértékelése

Az eldz6 alfejezetben részletezett verzidk nagy szdma miatt (32) kivalasztottam a
legrosszabb és a legjobb eredményre vezetot, és ezeknek az eredményeit mutatom be
részletesen a tovabbiakban.

Elsdként a 8-13. abrdkon a legrosszabb, azaz az elsd kisérlet elsé verzidjanak (a
pillanatnyi eldrejelzett szélsebességet a multbeli mért szélsebesség értékekkel hasonlitottam

0ssze) eredményeit részletezem.
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A 8. abran lathato, hogy az ALADIN modell szisztematikus hibaja minden id6lépcsében
joval nagyobb, mint az analog ensemble atlaganak és medianjanak szisztematikus hiba
értékei. Ez az altalaban negativ szisztematikus hibat tekintve azt jelenti, hogy ezen futtatas
eredményei ennek a verifikacios score-nak a tiikrében altalaban véve rosszabbak a
referencianak tekintett modellnél.

Az RMSE abrajan (9. abra) megjelenitettem az ensemble szorasat is, hiszen idealis
esetben az atlag és a median RMSE értékei megegyeznek az ensemble szorasaval, valos
esetben erds korrelaciot és minél kisebb kiilonbséget varunk ezen értékek kozott. Ezen az
abran viszont azt lathatjuk, hogy a korrelacio értéke igen kicsi és az atlag illetve median
RMSE-i a szorastdl szamitott kiilonbsége nagy, legalabb 250 kW. Az 4abra alapjan
elmondhatjuk, hogy ez az elérejelzés a determinisztikus score-ok dsszképe alapjan, nem
tlinik jobbnak az ALADIN eldrejelzésénél. A tovabbiakban megnézziik, hogy milyen képet
mutatnak az eredményeim a valoszinliségi eldrejelzések kiértékelése soran alkalmazott
verifikacios eljarasok tiikkrében.

A rank histogram (10. abra) a jellegzetes U-alaktl képet veszi fel, ami azt mutatja, hogy
az eldallitott statisztikai EPS szorasa nem elég nagy, mint ahogyan azt a 9. abrén is lathattuk.
fgy a legtobb érték vagy kisebb, mint a sorba rendezett EPS tagok legkisebbje, vagy nagyobb
a legnagyobbnal.

A kovetkez6 abran (11. abra) a CRPS-t jelenitettem meg, amely determinisztikus esetben
az atlagos abszolut hiba értéket adja, emiatt referenciaként abrazoltam az ALADIN modell
atlagos abszolut hibdjat is. A két érték kiilonbsége a 10 kW-os nagysagrendbe esik €s ez
esetben az analog ensemble értékei esnek kozelebb a kivanatos nulla értékhez, de ezzel
egylitt is legalabb 200 kW-os eltéréseket tapasztalhatunk az eldrejelzett és megfigyelt
értekek eloszlasfiiggvényei kozott.

A megbizhatosagi diagramon idedlis esetben az értékek az atlé6 mentén helyezkednek el,
hiszen ekkor egyezik meg a vizszintes tengelyen abrazolt elérejelzési valoszinliség a
fliggbleges tengelyen megjelenitett megfigyelések relativ gyakorisdgaval. Ehhez az dbra
tipushoz kiilonbozd kiiszobértékeket definidlhatunk, és az ezeket meghalado eldrejelzési
értékek valoszinliségének fiiggvényeként jelennek meg a megfigyelési gyakorisagok. Jelen
esetben a kiiszobértékeket 1000 illetve 1500 kW-nak valasztottam (12. és 13. dbra), mert a
nagyobb teljesitmény értékeken nagyobb a hangstly integralhatdosag szempontjabol.
Mindkeét abran azt lathatjuk, hogy az elérejelzés bizonyos valoszinliségi értékeket nem is

adott ezekre a kiiszobértékekre. A kisebb kiiszobérték esetében a kis valdsziniiségi
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értekeknél alabecsiilt, mig a nagy valdszintiségli értékekhez tartoz6d megfigyelések relativ
gyakorisdga az elOrejelzettnél kisebb értékli, az atlo alatt helyezkedik el. Hasonlo
megfigyelést tehetiink a 13. 4bra esetén, de ott a 75%-0s valosziniiséghez tartozo fiiggvény
érték pont az atlon helyezkedik el, ezzel az erre a valoszinliségre jol elorejelzést indikalva.
Osszességében elmondhatd, hogy ezzel a verzidval kapott elérejelzés nem megfeleld

mértékben reprezentalja a megfigyelt értékeket.
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8. abra: az ALADIN modell, az AnEns atlag és median
szisztematikus hibaja az id6lépcsé fiiggvényében.
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9. abra: az ALADIN modell, az AnEns atlag és median
RMSE-je az id6lépcsé figgvényében, valamint az ensemble
tagok szorasa.
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10. abra: az EPS-ek rank histogram-ja.
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11. abra: az EPS-ek CRPS mutatéi az iddlépcso
fliggvényében és az ALADIN modell atlagos abszolut hibaja.
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Megfigyelés relativ gyakorisaga

Megfigyelés relativ gyakorisaga
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12. abra: az AnEns megbizhatdsagi diagramja az el6rejelzési
valészinliség fliggvényében. A nominalis teljesitmény fele
(1000 kW) a kiiszobérték.
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13. abra: az AnEns megbizhatdsagi diagramja az eldrejelzési
valoszinliség fliggvényében. A nominalis teljesitmény
haromnegyede (1500 kW) a kiiszobérték.
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Masodikként a 14-19. dbrdkon a legjobb, azaz a masodik kisérlet negyedik verzidjanak
(a pillanatnyi eldrejelzett szélsebességet a multbeli pillanatnyi eldrejelzett szélsebesség
értékekkel hasonlitottam Ossze id6lépcsénként), eredményeit a tovabbiakban kdzlom.

A 14. abran megfigyelhet6, hogy a modell szisztematikus hibaja bizonyos id61épcsékben
(12. és 13. id6lépcsd) mar rosszabb, mint az ensemble medianjanak és atlaganak az adott
id6lépcsokre vett szisztematikus hiba értékei, viszont a tobbi id61épcsdben joval nagyobb az
eltérés a referencia és az analog ensemble mindésége kozott, az ALADIN javara.
Osszességében itt is elmondhato, hogy ezen futtatas eredményei ennek a verifikacios score-
nak a tiikrében rosszabbak, mint a referenciaként tekintett modellnél. Az RMSE abrajan (15.
abra) lathatjuk, hogy itt mar a korrelacio értéke nagyobb az RMSE értékek és az ensemble
szorasa kozott és az atlag illetve a median RMSE értékeinek a szorastol szamitott kiilonbsége
a legtobb esetben kisebb, mint 250 kW (az ensemble szoérasa nagyobb, mint az el6z6
esetben). Elmondhatjuk tovabba, hogy sszességében (a 13. id61épcsd kornyékét leszamitva)
az elbrejelzés a determinisztikus score-ok alapjan, nem tinik jobbnak az ALADIN
elorejelzésénél. A rank histogram (16. abra) ebben az esetben mar nem veszi fel a jellegzetes
U-alak képét, azaz kiegyensulyozott az egyes bin-ekbe esé megfigyelt teljesitmény, ami azt
jelenti, hogy az EPS tagok szérasa elég nagy ahhoz, hogy lefedje a egyes mért teljesitmény-
értékeket. A kovetkez6 abran (17. abra) az lathatd, hogy az ensemble CRPS gorbéje és a
modell atlagos abszolut hiba értékeinek a kiilonbsége nagyobb, azaz kb. 50 kW-0s, azaz
joval jobb, a nullahoz kozelebbi értékeket mutat az analog ensemble elérejelzésére. Jelen
esetben legaldbb 150 kW-os eltéréseket tapasztalhatunk az eldrejelzett és megfigyelt értékek
eloszlasfliggvényei kozott.

A megbizhatosagi diagramon (18. és 19. abra) lathatjuk, hogy szintén a kisebb
valoszinliségi értékeknél alabecsiilt, €s a nagy valosziniiségli értékekhez tartozo
megfigyelések relativ gyakorisadga az eldrejelzettnél kisebb értékil, az atlo alatt helyezkedik
el. Azonban a kettd kozotti tartomanyon mar az eldrejelzési valosziniiség a megfigyelt relativ
gyakorisagaval kozel azonos.

Osszességében elmondhato, hogy a determinisztikus score-okat tekintve ez a kisérlet
valamivel rosszabbat mutat, mint a referenciaként tekintett ALADIN modell, de ha
valdszintiségi értelemben vizsgaljuk az egyiittes elérejelzést, akkor az ensemble altal adott
valosziniiségek a valosagot jobban lefedik. fgy, hogy ha az egyes értékek bekovetkezésének
valosziniiségére vagyunk kivancsiak, akkor ez a kisérlet pontosabb eredményt ad, mint az

altalam készitett Osszes tobbi.
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14. abra: az ALADIN modell, az AnEns atlag ¢s median
szisztematikus hibaja az id6lépcsé fiiggvényében.
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15. abra: az ALADIN modell, az AnEns atlag és median
RMSE-je az id6lépcsé figgvényében, valamint az ensemble
tagok szorasa.
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16. abra: az EPS-ek rank histogram-ja.
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17. abra: az EPS-ek CRPS mutatéi az id6lépcso
fliggvényében és az ALADIN modell atlagos abszolut hibaja.
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Megfigyelés relativ gyakorisaga
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18. abra: az AnEns megbizhatdsagi diagramja az el6rejelzési
valészinliség fliggvényében. A nomindlis teljesitmény fele
(1000 kW) a kiiszobérték.
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19. abra: az AnEns megbizhatdsagi diagramja az eldrejelzési
valoszinliség fliggvényében. A nominalis teljesitmény
haromnegyede (1500 kW) a kiiszobérték.
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IX. Osszefoglalas

A dolgozatom célja a magyarorszagi széleromiivek helyzetének ismertetése, valamint a
sz¢€lerémiivekre készitett, OMSZ altal futtatott ALADIN modell determinisztikus alapt
elorejelzésének valdszintiségi alapra helyezése. Az erre a célra kivalasztott modszer az
analog ensemble technikajan alapszik, aminek segitségével egy olyan modellt allitottam fel,
amelyben statisztikai Osszefiiggéseket kerestem a multban elérejelzett €s mért
sz€lsebességek kozott. Ez a mddszer uj és eddig kevesen foglalkoztak vele.

A vizsgélataimat egy magyarorszagi szélerdmi 2012.06.06. 07:00 UTC ¢és 2013.04.01.
15:00 UTC iddintervallumra vonatkozé 15 perces felbontasu eldrejelzett értékein, valamint
magyar id6 szerint 2012.06.01. 00:00 és 2013.06.01. 23:00 kozotti idoszak oras felbontast
mért értékein végeztem. A vizsgalataim soran kiilonbozd verifikdcids modszereket
hasznaltam az eredményeim kiértékelésére. Ezen mddszerek 1étrehozasara, abrazolasara és
a megfeleld adatok kivalogatisara az R statisztikai programozasi nyelvet valasztottam, ahol
az altalam készitett programot hasznaltam.

Az els kisérlet sordan a multban eldrejelzett pillanatnyi szélsebesség értékeket
hasonlitottam Ossze a megfigyelt atlagos szélsebesség értékekkel négy verzioban. Mivel
mind a négy esetben tul nagy negativ szisztematikus hibat kaptam és az ALADIN modellben
a vizsgalt idészak alatt nem torténtek valtoztatdsok, igy a masodik kisérletben a teszt
1ddszakban 1évo eldrejelzett sz€lsebesség értékeket a tanuld iddszakban 1évo eldrejelzett
sz¢lsebesség értékkel hasonlitottam Ossze szintén négy verzioban. Tovabba az el6zd két
kisérletet elvégeztem egy ujabb modon, ahol a pillanatnyi eldrejelzett szélsebesség
értékeimet haromféleképpen atlagoltam. Tehat Gsszesen 32 esetet jelent ez.

Ebbdl a 32 esetbdl bemutatasra keriilt az altalam kivalasztott legrosszabb ¢és legjobb
eredményre vezeté megoldis. Osszességében elmondhatd, hogy az ALADIN modell
determinisztikus elérejelzését az ensemble eldrejelzéseim determinisztikus értelemben
maximum csak megkdzeliteni tudjak, viszont valosziniiségi értelemben tobblet informaciot
adhatnak. fgy ez altal hasznos, a tervezést még inkabb elSsegité informaciot nyajthatnak.

Mindezek alapjan elmondhato, hogy az ilyen jellegii vizsgéalatoknak van 1étjogosultsaga
¢s tovabbi modszerekkel lehet az elérejelzéseken javitani.

A jovoben tervezem € modszert felhasznalni tobb szélerdmili hosszabb iddszakra

vonatkozo adatain, illetve mas technikakkal tovabbi javitast végezni az eredményeimen.
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X. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik segitettek és Dbiztattak a
szakdolgozatom irdsa soran.

Kosz6nom témavezetdm, Brajnovits Brigitta szakmai segitségét, tiirelmét, biztatasat.

Ko6szonom tanszéki konzulensem, Dr. Matyasovszky Istvan segitségét, amire barmikor
szdmithattam, amikor sziikségem volt.

Koszonettel tartozom Sziics Mihalynak OMSZ-ban tett javaslataiért.

Koszoném Sziics Dominikanak az aprobb részletekben nyujtott segitségét, valamint

csaladomnak és barataimnak, hogy mellettem alltak.
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