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1. A dolgozat céljarodl, témakorérol

Az iddjarasi elorejelzések mindennapjaink részévé valtak. Az eldrejelzések numerikus
id6jaras eldrejelz6 modellek alapjan késziilnek (Hordnyi, 2003). A szakdolgozatom téméja a
numerikus elérejelzések objektiv verifikacioja. A verifikacid sordn a kiilonbozé meteoroldgiai
modellek bevalasat vizsgaljuk A verifikdcio jelentds segitséget nyujthat mind a modell
produktumok alkalmazoi s felhasznal6i, mind a modellfejlesztok szdmara.

Az eurdpai régioban az Europai Kozéptava Elorejelz6 Kozpont (kdzismert angol
roviditétse ECMWF = European Centre for Medium Range Weather Forecasts) az egyik
legnagyobb eldrejelzé kozpont, amely operativan allit el6 kozéptavu globalis eldrejelzéseket.
Az ECMWF 18 orszag Osszefogasaként 1973-ban readingi (Nagy-Britannia) székhellyel
alakult meg, s jelenleg 31 tagja van. Magyarorszag 1994-ben csatlakozott Un. egylittmiikodo
tagorszagként (Kaba, 1995, Woods, 2005).

Az ECMWEF determinisztikus modellje, amellyel az eldrejelzés késziil, a hagyomanyos
felszini €s magas 1égkori megfigyelések mellett felhasznalja a tengeri iszobdjak, repiildgépes
megfigyelések és a mitholdas megfigyelések adatait is. A modell a kezdeti feltételeit a
négydimenzids variacios analizis (4DVAR) eljaréssal allitja eld, ami napjaink legmodernebb
adatasszimilacios technikdja. A modell naponta 00 és 12 UTC-s kezdeti meteorologiai
mezOkbol kiindulva 10 napos determinisztikus €és 15 napos 51 tagu ensemble elorejelzést
készit az egész Foldre vonatkozoan (/hdsz, 2008). Az ensemble modell felépitése hasonld a
determinisztikus modelléhez, azonban a szamités igény csokkentése végett térbeli felbontasa
gyengébb. A modell szdmos fizikai kolcsonhatast vesz figyelembe, igy példaul az dcedn-
légkor, a talajnedvesség €s 1égkdr, a hotakard €s légkor kozotti kolcsonhatast. 1992 ota
operativan késziilnek valdsziniliségi vagy mas néven ensemble eldrejelzések is.
ismertetését tlztem ki célul. Eldszor az objektiv verifikacid modszereit ismertetem, kiilon a
determinisztikus és a valoszinliségi eldrejelzésekre. Ezutan néhany példa kiemelésével
bemutatom az Orszagos Meteorologiai Szolgédlatndl hasznalt OVISYS nevli program-
rendszert. Végiil UNIX operacios rendszer alatt FORTRAN program nyelven sajat fejlesztésii
programcsalad hasznalataval a 2m-es hdmérséklet eldrejelzésre 2007-es évre végzett néhany

verifikacids eredményt mutatok be.



2. Verifikacio

A modell-elérejelzések bevalasanak kiértékelése (verifikacidja) sordn az elorejelzések és
megfigyelések értékeibdl szarmaztatott valamilyen mérészamot vizsgalunk. (Csima, 2003).

A verifikdcio elvégzése tobb szempontbol is fontos. Ezek a mérészdmok a modell
fejleszté szakemberek szdmdéra hasznos informdaciot nyujtanak a modell bevalasardl, hogy
mely meteoroldgiai elem eldrejelzésén kell javitani, mely paraméternél fordulnak eld
szisztematikus hibdk. Emellett a fejlesztok a verifikdcios mérdszamok figyelésével konnyen
¢s gyorsan kovethetik a modell hibdit és azok javulasat. Szintén fontosak az eldrejelzd
szakemberek szamara ezek a mérdszamok, mivel segitségiikkel megallapithatjak, hogy a
modell eldrejelzésének bevaldsa milyen mértékben tér el az altaluk készitett eldrejelzés
bevalasahoz képest.

Megkiilonboztetiink objektiv és szubjektiv verifikaciot. Az objektiv verifikacid soran a
modell és a megfigyelés értékeibdl hosszabb iddsor adatainak felhasznélasaval statisztikai
vizsgalatokat végziink. A szubjektiv verifikdacid6 esetében az egyes meteorologiai
paramétereket térképen abrazoljuk és vizudlisan hasonlitjuk Gssze. A potencidlisan
rendelkezésiinkre allo széles objektiv verifikacids eszkoztarat Nurmi: Recommendations on
the verification of local weather forecast (2003) cimii munkdja nyoman mutatom be. A
verifikacids eszkdzok bemutatdsa soran Nurmi cikke mellett Jolliefe és munkatarsai (2003),
Richardson és munkatarsai (2007) munkdjara, valamint Szépszo Gabriella (2004) kéziratara
is tdmaszkodtam.

A dolgozatban lehetdség szerint a verifikdcidos kifejezések megszokott magyar
megfeleldjét hasznalom, mindig megadva az eredeti angol kifejezést is. Bizonyos, a hazai
gyakorlatban ritkabban alkalmazott verifikacios kifejezések-indexek esetében nem ismert az
egyértelmii magyar kifejezés, azonban a kifejezés tartalmat magyar nyelven szintén szeretném
visszaadni. A magyar kifejezés dolt betlivel, mig az angol kifejezés zardjelben dolt alahuzott
betlivel jelenik meg. Ezenkiviil a Filiggelékben jel6lom, hogy Nurmi mely mérdszamokat

javasolja minimalisan sziikségesnek, ¢s melyeket optimalissnak.



2.1. Determinisztikus elorejelzések verifikacioja

2.1.1. Folytonos eloszlasu valtozok

A folytonos eloszlasu meteoroldgiai paraméterek verifikacigja jellemzden arrdl nyujt
informaciot, hogy az eldrejelzett érték mennyivel tér el a megfigyelt értéktdl. A
verifikaciohoz hasznalt leggyakoribb ilyen paraméterek a kovetkezok: 2 méteres hdmérséklet
(egy idOpontban nézve (pl: dél, ¢jfél), minimum hdémérséklet, maximum homérséklet, ill.
atlaghdmérséklet, szélsebesség ¢€s szélirany (egy adott idépontban vagy atlagot véve),
csapadékdsszeg (adott iddintervallumra oOsszegezve (pl: 6, 12, 24 o6ra) mérjiik),
felhdboritottsdg  (rogzitett idopontban, atlagolva; de tipikusan a diszkrét eloszlasu
paramétereknél szerepel). Azonban ezeknek az elemeknek a viselkedése meglehetdsen eltérd
lehet, példaul mikor a hdmérséklet meglehetdsen ,,siman” viselkedik és Gauss eloszlast kovet,
addig a szélsebesség tdg hatarok kozott mozoghat és a csapadék idében nem folytonos
meteorologiai valtozo iddszakos, a felhdboritottsdg U-alaku eloszlast kovet.

Az els0 megkozelitésként a megfigyelt és eldre jelzett értékek eloszlasat
abrazolhatjuk, igy lathatéva valnak a kiilonbségek és a kiugro értékek (outliers). Egy
elérejelzés/megfigyelés diagramon (1. dbra) dbrdzolva a pontos eldrejelzés értékei a 45°0s
atlo mentén helyezkednek el. Ehhez hasonldéan abrazolhatjuk a megfigyeléseket, vagy az
elorejelzéseket a kiilonbségeikkel (eldrejelzés-megfigyelés). Egy masik modszer az
idosorszerii (time-series) éabrazolas, ekkor konnyen felfedezhetdek a kiugrd értékek az
elérejelzési vagy a megfigyelési adatsorokban. Ezekben az esetekben az eldrejelzés

pontossagardl csak vizualis képet kapunk, de szamszerti értéket nem.
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1. abra: Egy év haromnapos ECMWF 2m-es homérséklet eldrejelzésének eldrejelzés/megfigyelés (bal), illetve a
kiilonbségiik a megfigyeléssel (jobb) vald diagramja. A piros, z6ld €s sarga pontok harom kategoéria hibait
valasztjak el.



Szamszerti informacio eldallitasara a legkézenfekvobb megoldas az dtlagos hiba vagy
mas néven szisztematikus hiba (Mean Error vagy Bias) szdmitasa, a mért és az elOrejelzett
értékparok kiilonbségének atlagat szamitani:

1
WE = _Z L .-L
] ~ ) fimod

b

ahol az f; az i-edik eldrejelzést, az o; az i-edik megfigyelést jeloli. ME minusz végtelentdl
plusz végtelenig terjedhet, s a tokéletes elorejelzésnél 0-at venne fel. Ennek a mérészamnak
egyik hibgja, hogy ha a nagy hibak ellenkezd eldjellel szerepelnek a kapott érték akkor is
kozel lehet a nullahoz. Ennek a kikiiszobdlésére érdemes bevezetni az datlagos abszolut hibat

(Mean Absolute Error):

1
MAE = Ezlﬁ —0; I.

Ennek értéke nullatol végtelenig terjedhet, s megadja az eltérések atlagos nagysagat az
adatsorban. Ezt a két verifikacios mérdészdmot érdemes mindig egyidejiileg vizsgalni. Egy

masik gyakori mérészam az atlagos négyzetes hiba (Mean Squared Error):

AN h e
MSE=— ) (fi—0)

2

illetve ennek négyzetgyoke a (Root Mean Squared Error /RMSE/), aminek a dimenzidja

megegyezik a paraméter dimenzidjaval. Ennek értéke is nullatol végtelenig terjedhet, s a
tokéletes elorejelzésnél nullat venne fel. A négyzetre emelésnek koszonhetéen a MSE ¢és a
RMSE sokkal érzékenyebb a nagy hibakra, mint a MAE, kiilondsen a kiugro értékeknél, ezért
kicsi vagy idében korlatozott adatsorokndl érdemesebb abszolut hibat szamolni. Egy masik

ajanlott, de még nem elterjedt hibastatisztika a LEPS (Linear Error in Probability Space)

nevu verifikacios mérdszam:
1 -
LEPS = —Zmaﬁ}m; — CDFy(0))
T

amely a linedris hiba valoszinliségi térbeli mértékét jellemzi. A CDF, a kumulativ

valosziniiségi stirtiségfiiggvény (Cumulative probability Density Function of the observations)

egy adott meteorologiai paraméter stirliségfiiggvényébél nyert eloszlasfiiggvény. Ertéke
nullatol egyig terjedhet, a tokéletes eldrejelzésnél itt is nullat venne fel. Segitségével
értékelhetjiik az eldrejelzést, azonban sziikkség van hozzd a helyes klimatoldgiai eloszlasra
minden egyes pontban. A nagyfokll klimatoldgiai adatigény miatt az eloszlas fliggvény
eléallitasa konnyebben megvaldsithatd a nemzeti meteoroldgiai szolgéalatoknal, mint a nagy

nemzetkdzi modellkozpontokban. Az LEPS eredmények azt mutatjak, hogy a LEPS jobban

6



"biinteti" a nagyobb valosziniségli értékeknél ejtett hibat, mint a szélsOséges eseteknél

adodokat (2. abra).
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2. abra: A LEPS alkalmazasa egy elméleti szélsebesség eloszlasra. Baloldali abran az éghajlati eloszlas

gyakorisaga lathato, a jobb oldali abran az ebbdl szarmaztatott valoszintiségi eloszlas fliggvény talalhato.

Az Un. eredményességi vagy bevadlasi tényezé (skill score) segitségével
megallapithatjuk egy viszonyitdsi/referencia szinthez képest az eldrejelzés javulasat (a

viszonyitasi szint altalaban a klima allapot és/vagy a megmaradési hajlam)

55 = m
A*par‘f - Ar‘af

ahol 'A' a felhasznalt hibastatisztika (lehet MAE, MSE vagy LEPS is), Aper  értékét a
tokéletes eldrejelzéskor kapnank, és az A, a referencia elOrejelzés értéke. A negativ
iranyitottsdgu verifikacids mérészamokra, azaz amikor a kisebb érték jobb eldrejelzést jelent,

mint az MAE, az MSE, vagy a LEPS esetében a bevalasi tényezo:

ss=1-—2
Aper

A bevalasi tényezd minusz végtelentdl az egyig terjedhet (egy a tokéletes eldrejelzést
jelentené). Fontos megjegyezni, hogy kis mintanagysag esetében a bevalasi tényezd

bizonytalan lehet, kiilondsen négyzetes hiba hasznalata soran.

2.1.2. Diszkrét eloszlasu valtozok

A diszkrét eloszlasu paramétereknél megkiilonboztethetiink két- (igen/nem tipusu) és
tobb kategorias eldrejelzéseket. A kétkategorids eldrejelzéseknél azt hatarozzuk meg, hogy az
esemény bekovetkezik-e vagy sem. Tipikusan ilyen eldrejelzések az esd, a hoesés, az erds

sz¢l (ahol kiilonbozd kiiszob értékeket adhatunk meg), az ¢éjszaki fagy és a kod. Az



elérejelzések verifikacidja soran elsd 1épésben egy 2*2-es kontingencia tabladzatot hozunk

létre, ami az eldrejelzés és a megfeleld megfigyelés viszonyainak gyakorisdgat szemlélteti.

Elorejelzés | Megfigyelés
Igen Nem Részosszeg
Igen Talalat Téves riasztas Eldrejelzés: igen
/Hit/ (a) /False alarm/ (b) /Fc/(a+b)
Nem Elmaradt riasztés Helyes elvetés Elérejelzés: nem
/Miss/ (c) /Correct rejection/ (d) | /Fc/(c+d)
Részosszeg | Megfigyelés Megfigyelés
/Obs/ igen (a+c) /Obs/ nem (b+d)

L tablazat: Kategorikus események besorolasakor alkalmazott tablazat.

A tablazat alapjan az eldrejelzés akkor volt megfeleld, amikor taldlat (Hit) vagy helyes

elvetest (Correct rejection) latunk, illetve nem megfeleld a téves riasztas (False alarm), és a

kihagyas (Miss) esetén. Tokéletes eldrejelzésnél természetesen csak taldlatot és helyes
elvetést tapasztalnank, a tobbi cella nulla lenne. Ezekbdl az értékekbdl tobbféle formula
alkalmazasaval szamithatjuk az eldrejelzés bevalasat.

Egy, a mar emlitett szisztematikus hibahoz hasonld hibastatisztika elérejelzésekre az

FBI (Frequency Bias Index /FBI/), amely szisztematikus hiba gyakorisagara utald index,

Osszehasonlitja az eldrejelzett gyakorisagot (Fc igen) és a ténylegesen bekdvetkezett
események gyakorisagat.

a+bh

o+ .

FBI =

Az FBI nullatol végtelenig terjed, FBI>1 esetén az eldrejelzés az indokoltnal tobbszor, FBI<1
esetén kevesebbszer jelzi az eseményt.
A legegyszeriibb modszer, hogy a kategorikus elérejelzés pontossagardl informaciot

kapjunk, a helyes elorejelzések aranya verifikacios mérdszam (Propotion Correct /PC/):
_a+t d
- T

PC

Ertéke nullatol egyig terjed, ahol 1 az ideélis érték. A PC félrevezeté lehet, mivel egyenlen
értékeli az igen €s a nem eldrejelzést.
Egy masik érték a megfigyelt események (Obs igen) és a talalatok aranyat vizsgalja.

Ez a talalati arany verifikaciés mérészam (Probability Of Detection /PODY/).




POD =
a+c

Ertéke nullatol egyig terjed, az ideélis érték az egy. Taldlati ardnynak (Hit Rate-nek /H/) is
szokés nevezni. H-nak a komplementere az elmaradt riasztasok aranya (Miss Rate), ami a

kihagyott események relativ szdmat adja meg.
C

ME=1—-H=
a+r:_

A POD érzékeny a taldlatokra, viszont nem veszi figyelembe a téves riasztasokat. Bar
mesterségesen lehet javitani ,,igen” eldrejezések tulzott ndvelésével ezzel egy idoben viszont
a téves riasztasok szama is megnovekszik. Kivanatos a taldlatok szdmat maximalizalni, és a
téves riasztasok szamat minimalizalni, igy a taldlati aranyt (POD-t) célszerl a hibas talalati

arannyal, azaz a False Alarm Ratio-val (FAR-ral) egyiitt vizsgalni.

FAR =

a+b

Ertéke nullatél egyig terjed, az idealis a nulla. A FAR érzékeny az esemény klimatikus
gyakorisagara. A POD-al ellentétben, a FAR a téves riasztasokra érzékeny, viszont nem veszi
figyelembe a kihagyasokat. Hasonloképpen ez is javithato, csak most a ,,nem” eldrejelzés
szamanak novelésével, ezzel csokkentve a téves riasztasok szamat. POD ndvekedésével a

FAR is novekszik, s csokkenésével a FAR is csokken.

A False Alarm Rate (F) a téves riasztasok mértékét adja meg a nem bekovetkezet

eseményekhez (Obs nem) képest (Probability Of False Detection-ként /POFD/ is ismert):

Fo_b
T b+d

Ertéke szintén nullatél egyig terjed, ahol a nulla az idealis. F-et a H-val kombinalva kaphatjuk

az un. ROC (Relative Operating Characteristic) verifikacidos méroszamot, réviden ROC

diagramként a valdsziniiségi eldrejelzésekre is szoktdk hasznalni (részletesebben a 2.2
fejezetben mutatjuk majd be). Azonban a ROC-ot lehet a kategorikus eldrejelzésekre is
alkalmazni, ezéltal kdzvetleniil 6ssze lehet hasonlitani a valosziniiségi elérejelzéssel. A H és F

népszerll bevalasi tényezdje, tobb megalkotdjaval, a Hanssen-Kuipers Skill Score (KSS), vagy

True Skill Statistcis (TSS), vagy Peirce Skill Score (PSS), aminek a legegyszeriibb formaja:

K55=H — Fvagy K55=P0OD — PGF‘D'

Ertéke minusz egytdl egyig terjed, a tokéletes elérejelzésnél egyet venne fel. Idealis esetben a

KSS, képes az igen esetek (H) ¢és a nem eseteket (F) események elkiilonitésére. Ritka

eseményekre a helyes elvetések szama (d) igen magas a tobbihez képest, ami alacsony téves



riasztashoz vezet, amibdl kovetkezik, hogy KSS kozel lesz POD-hez. A ritka eseményekre

sz¢les korben hasznalt a Threat Score (TS), vagy (Critical Success Index /CSl/):
@
a+b+c

TS =

Ertéke nullatol egyig terjed, az idealis érték az egy. A TS érzékeny a talalatokra, viszont nem
veszi figyelembe sem a téves riasztasokat, sem a kihagyasokat. A TS szintén érzékeny az
esemény gyakorisagara, rosszabb értéket adva a ritkdbb eseményekre, mivel néhany talalat
véletlen eséllyel is bekovetkezhet. Ezt a tulajdonsagot nem mutatja, egy hasonlé6 mérd szam

az Equitable Threat Score (ETS) (amit Gilbert's Skill Score-ként (GSS) is ismert), ahol a

talalatokat 0sszekapcsoljak a véletlen esélyeikkel:
2 — ar

ETS =————
a+b+c+a:r"

ahol ar a talalatok szdma a véletlen eldrejelzésre.
{(a+ b)(a+c)
ar = ———
n

Az ETS -1/3-t6] egyig terjedhet, az idealis érték egy.

Az egyik leggyakrabban hasznalt bevaldsi tényez0 a 2*2-es kontingencia tdblazat
Osszefoglalasara a Heidke Skill Score (HSS).

2(ab — bc)
(a+c)c+d)+(a+b)b+d)

H55 =

amely minusz végtelentdl egyig terjed, ideélis értéke egy lenne.
Az Odds Ratio (OR) az eldrejelzés talalatdnak valosziniiségét (POD-t vagy H-t)

hasonlitja 0ssze a téves riasztas valoszintiségével (POFD-vel vagy F-vel).
_ H/1—H ad

OR=—/—"—"—=—
F/1-F bc

Ertéke nullatol végtelenig terjed, tokéletes elérejelzésnél végtelenhez tartana, ha az érték
egynél nagyobb, akkor a POD (a taldlatok aranya) feliilmulja a FARt (téves riasztasok
aranyat). Az Odds Ratio atirhat6 egy -1-t6l 1-ig terjedd bevalasi tényezdbe:

OR—-1 ad-—bc

ORSS = OR+1 " aa+be,

Azonban ezt ritkan hasznaljak a verifikécios gyakorlatban.

Természetesen a diszkrét eloszlast valtozok kettdnél tobb kategoridba is sorolhatok,
(pl. a borultsag mértéke 0-2, 3-5 vagy 6-8 okta; a csapadék alakja esd, jéges6 vagy ho). A
tobb kategorias események bevalasat egy multi-kategorias esemény tablazat segitségével

tanulmanyozhatjuk. A Proportion Correct (PC) kozvetleniil hasznalhato kettdnél tobb
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kategoriara is. A tobbi mérdszam alkalmazdsdhoz, a multi-kategdrias kontingencia tablazatot
2*2-es tablazatok sorozatava kell alakitani. A KSS és a HSS skill score-okat altalanosithatjuk

multi-kategorids esetre is:

Y p(fio:) —Xplfiplo;)

K55 =

1-Ep(i)?
_2p(fied —Xp(fplo:)
A = S o (nlon)

ahol az i index a tabla dimenziodja, p(fi)p(o;) az elérejelzés és a megfigyelés egyiittes eloszlasa,

p(fi) és p(0i) az eldrejelzés és a megfigyelés hatar eloszlasanak valoszintlisége.

2.2. A valoszintiségi elorejelzések verifikacioja

A valoszinliségi eldrejelzés soha nem lehet "j0" vagy "rossz", kivéve mikor 0 vagy
100%-o0s valoszintiséget jelziink elére. Ennek kovetkeztében a valosziniiségi eldrejelzések
verifikalasahoz nagy mennyiségl eldrejelzés sziikséges, hogy kellden pontos kovetkeztetést
vonhassunk le. Erdemes megjegyezni, hogy a valosziniiségi elérejelzések - egy kiiszobérték
megvalasztasaval - atalakithatok kategorikus elérejelzéssé, forditva az 4talakitas azonban nem
egyértelmii.

A determinisztikus elorejelzésekhez hasonléan a valoszinliségi eldrejelzésnél is
egyszeriien definidlhatunk, a négyzetes kdzéphiba mintajara, egy verifikaciés mérdszamot,
ami szamszerl értéket ad az eldrejelzés bevalasarol. Ezt Brier Score-nak (BS-nek) nevezziik,
ami egy adott esemény eldrejelzésének valdszinlisége ¢€s tényleges eléfordulasanak
gyakorisaga kozotti eltérések négyzetének atlaga, igy tehat n szamu eldrejelzés-megfigyelés
parra felirva:

1
BS = ET(}Uz —0;)°

2

ahol p; az adott esemény eldrejelzett valoszinlisége €s o; értéke 1 vagy 0, attdl fliggden, hogy
eléfordult az esemény, vagy nem az adott megfigyelés alkalméval. Napjainkban hasznalatos
verifikacios modszerek esetén a fent leirt mennyiséget tekintik a Brier Score-nak, azonban
eredetileg a Brier a komplementer esemény score-jat is hozzaadta ehhez a mennyiséghez.
1973-ban Murphy a BS 1j megkdzelitését vezette be. A valdszinliségi tartomanyt
részekre osztotta fel, s a Brier Score-ban szerepld pi-ket e résztartomanyokba sorolta be, €s

helyettiik a résztartomanyra jellemzd atlagos valoszinliséget vette. A megfigyelésekre
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vonatkozoan pedig megszadmolta, hogy az egyes intervallumokba esé eldrejelzések esetén

hanyszor valosul meg az esemény. Ebbdl kapta a kovetkezd képletet:

T ng
BS = %;;(F’k — 0y;)”
ahol T a résztartomanyok szama, ng a k—adik résztartomanyba esd elérejelzések szama, px a
k-adik intervallumba es6 eldrejelzések atlagos valodsziniisége, oy pedig a k-adik

intervallumban az i-edik eldrejelzés esetén az elébbi o;. Murphy igazi felfedezése azonban

abban all, hogy ezt az egyenletet atalakitotta, s a kovetkezot kapta:

T np
1 ; . 5
BS = ;;Z[@k —0,)+ (0= 0) + (0= 0]

2

ahol oy a k-adik intervallumhoz tartozéan az esemény bekovetkezésének relativ gyakorisaga,
0 az egész mintara vonatkozdan az esemény bekovetkezésének relativ gyakorisaga. Ezt az
egyenletet atirva kapjuk:

T T
1 .1 .
BS = H;”k (pre — 0p)% — E;nk(ﬂk —0)*+o(l—o0)

2

ahol az els0 tag a megbizhatosagi (reliability), a masodik a felbontdasi (resolution), a harmadik
pedig a bizonytalansagi (uncertainty) tag.

A megbizhatosagi tag intervallumonként dsszegzi az atlagos eldrejelzett valosziniiség
¢s az esemény bekovetkezésének relativ gyakorisdganak négyzetes eltérését. J6 Brier Score-t
akkor kapunk, ha ez a tag is a lehetd legkisebb, azaz az eldrejelzett valoszinliségek és a
bekovetkezések gyakorisaga kozel van egymashoz. Ertéke 0 és 1 kozott lehet.

A felbontési tag szintén intervallumonként dsszegzi az intervallumra és egész mintara
vonatkozo bekovetkezési gyakorisdg négyzetes eltérését. Mivel ezt a tagot kivonjuk az
el6zobol, ezért akkor kapunk jobb eldérejelzést, ha ez a tag a lehetd legnagyobb. Ennek a
tagnak az értéke sosem nagyobb, mint a 3. tag, s minimalis értéke pedig 0.

A bizonytalansagi tag az esemény adott iddszak sordn vald bekdvetkezésének
gyakorisagaval van kapcsolatban. Ez a tag mint l4thatd nincs Osszefiiggésben az
elorejelzéssel, csakis az esemény klimatoldgiai valdszintiségével kapcsolatos. Tehat mindig
megnoveli a mérdszam értékét, s 0-t6l 0,25-ig vehet fel értékeket. Egy adott esemény
verifikalasa soran ezt nem tudjuk kikiiszobolni, és a verifikécié soran mindig figyelembe kell
venni, hogy az esemény mennyire ritka, nem hasonlithatd Ossze két jelentdsen eltérd

gyakorisagu esemény.
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E mennyiségek grafikai dbrdzolasara szolgdl a megbizhatosagi diagram (reliability
diagram) (3. ébra). Az x-tengelyen az eldrejelzett valoszinliségek, az y-tengelyen pedig az
intervallumokra vonatkozo megfigyelt esemény-gyakorisagok vannak feltlintetve. Az igy
kapott megbizhatdsagi gorbe, tehat kapcsolatot mutat az atlagos eldrejelzett valoszinliség €s
az atlagos megfigyelt gyakorisdg kozott. Fel szoktak tlintetni, hogy a pontok hany esetet
reprezentalnak, példaul az egyes intervallumokndl az esemény megvalosulasanak abszolut

gyakorisaganak diagramjaval. A tokéletes megbizhatosagot (perfect reliability) akkor éri el,

mikor az eldrejelzett valoszinliségek a megfelelé megfigyelt gyakorisaggal megegyezik, tehat
a 45 fokos atlo mentén helyezkedik el. Ennek a tagnak a josaga szemléletesen azt jelenti, hogy
a gorbe az atlohoz kozel huzodik. Ha az 4tl6 alatt halad a vonal, akkor folébecslést, ha alatta,
akkor alabecslést mutat az abra.

A vizszintes szaggatott vonal az esemény adott idészak soran mutatott gyakorisaga,
azaz a képlet o tagja. Az ezen a vonalon hizod6 gorbének nem lenne felbontdsa, hiszen az
intervallumonkénti esemény-gyakorisdgok megegyeznének az egész iddszakra vonatkozd
esemény-gyakorisaggal. Ez azt jelenti, hogy barmekkora valosziniiséget is adtunk, az
esemény mindig ugyanazzal az o gyakorisaggal kovetkezett be. Kissé szemléletesebben:
akkor jo a felbontds tag, ha eltéré valoszinliségek esetén eltéré mértékben valosul meg az
esemény is. Itt nem arrdl van szo6, hogy az eldrejelzett valosziniiséggel kovetkezik be az
esemény, azaz egy jo felbontasu eldrejelzésnek nem kell megbizhatonak is lennie.

Megemlithetjiik még az élesség (sharpness) fogalmat, ami azt jelenti, hogy az
elérejelzés éles, ha gyakran ad 0 és 100% koriili értékeket. Ebben az esetben mindegy, hogy
ebbdl mennyi valt be. Az élesség jelzi, hogy a modell képes az extrém események
elorejelzésére is.

Az elézéekhez hasonldan, itt is eldallithatunk egy eredményességi tényezot, amihez
sziikséges egy BS,.r referencia eldrejelzés Brier Score-ja, ami lehet egy kontroll vagy egy
tokéletes, vagy a leggyakrabban hasznalt, az adott esemény klimatologiai elérejelzése.

1 - "
BSpep = ;Z(-reﬁ- —0;)°

b

ahol ref; legtobbszor az eseményre vonatkozéd klimatikus gyakorisag . fgy a Brier Skill

Score(BSS) a kovetkezd
B55 =1 53
B Bsraf

A Brier Skill Score minusz végtelentdl egyig vehet fel értékeket, ahol is az egy a

tokéletes elorejelzés esete. Ha az érték nullanal kisebb, akkor az eldrejelzés nem jobb, mint a
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klimaatlag eldrejelzése. Ezt akkor érheti el, ha a megbizhatosdgi és a felbontdsi tag
megegyezik.
A Brier Score-t altalanosithato tobb eseményli vagy tobb-kategorikus helyzetekre, az

RPS (Ranked Probability Score) verifikdcidos mérdszam a kategoridk szerint sorba rendezett

események aranyat mutatja

wes =Y (n)- (Yoo

ahol k a valdszintiségi kategoridk szdma A megfeleld skill score pedig

RPS
RPS,.;

RP55=1—

Mind a BSS, mind pedig a RPSS nagyon érzékeny az adathalmaz méretére.

Széleskorben hasznalt eszkdz a ROC (Relative Operating Characteristic) diagram (3.

abra). A ROC diagram az elOrejelzés megbizhatosagardl nyuajt informéciot. A ROC gorbe

grafikusan abrazolja a taldlatokat (H) a False Alarm Ratio-val (F) szemben, kiilonboz6

valdszintiségi kiiszob értékekre. A ROC gorbét valosziniiségi eldrejelzésbdl szerkeszthetjiik
meg, ugy hogy léptetjilk a valdszinliségi kiiszob értéket (példaul 10%-os valoszintiségi
intervallumonként) végig a valdsziniiségi eldrejelzésen. Ezaltal, mindegyik kiiszobértékhez
készithetiink egy 2x2-es kontingencia tablazatot, igy tehat kategorikus igen/nem eldrejelzéssé
alakitva a valdsziniiségi eldrejelzést. JO eldrejelzésnél a H magas, mig F alacsony értékeket
vesz fel, minél kozelebb vannak a pontok a felsd bal sarokhoz, annal jobb az eldrejelzés.
Tokéletes eldrejelzésnél csak korrekt eldrejelzések lennének téves riasztds nélkiil, s igy a
ROC gorbe a (0,0) pontbol emelkedne végig az y tengely mentén a (0,1) pontig, majd
egyenesen az (1,1) pontba menne.

Egy jo, széles korben hasznalt relativ index a ROC teriilet (ROC area /ROC,/), ami a
ROC diagramon alapul, a gorbe alatti teriiletet felhasznéalva, s az ehhez kapcsolddo
eredményességi tényez6 (ROC_SS). A tokéletes eldrejelzésnél a ROC, 1-et venne fel. Ahogy
a gorbe egyre lejjebb helyezkedik el, ugy csokken a prognézis értéke, mig el nem éri a
hasznalhatatlan szintet, ami az egyenes vonal az atl6 mentén (H=F), és a teriilet 0,5-tel
egyenld, ugyanis ekkor az eldorejelzés nem tudja megkiilonboztetni az esemény
bekdvetkezését a nem bekovetkezésétol. A ROC, eredményességi tényezoje a kovetkezOképp

definialhato:
ROCsc =2+ ROC,— 1

Az atlo alatt a ROC_SS negativ értékeket vesz fel, -1-nél elérve a minimumat, mikor is a

ROC,=0.
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A ROC diagramot alkalmazhatjuk kategorikus igen/nem eldrejelzésekre is, azonban
ebben a specialis esetben, csak egy kiiszobérték van, s csak egy pont szerepel a grafikonon. A
ROC, ROC, és a ROS SS hibastatisztikak eldonye, hogy kozvetleniil kapcsolhatok a

dontéshozatalhoz a végfelhasznald szamara, ezzel gazdasagi értéket is hordozva.
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3. dbra: Megbizhat6sagi diagram (bal abra) és ROC diagram (jobb abra) egy év csapadék valoszintiségi
elérejelzésre. A megbizhatdsagi diagramba beagyazott kis diagram az eldrejelzett valoszinliségek gyakorisagat
mutatja. A vizszintes pontozott vonal az éghajlati valosziniiség. A megbizhatosagi gorbe (a korokkel) erds
tulbecslést jelez, hasonldan a 10 éves atlagot jelz6 gorbéhez (szaggatott vonal). A jobb oldali ROC diagram az
elérejelzés és a megfigyelt értékek alapjan, kiilonb6zo kiiszob értékeket valasztva lett megszerkesztve. A ROC,

és a ROC_SS szintén fel van tiintetve.

crer

Talagrand diagram. A korlatozott szamu EPS tag ellenére a verifikacios analizis talnyalhat az
ensemble tartomanyon. Egy 50 tagu eldrejelzésnél ez esetek 2/51-ed részében (~4%) kellene,
hogy megtorténjen. A valdsagban a 2000-es évek elején végzett verifikacios vizsgalatok
szerint kb. 10 % esik kiviil. Ez azt jelenti, hogy az EPS nem htzddik eléggé szét. Az EPS
ertéktartomany (EPS spread) elemzésére szolgal a Talagrand diagram. A diagram azon a
feltevésen alapul, hogy az ideélis EPS rendszerben a mért tag a két szomszédos ensemble tag
kozé egyenld gyakorisaggal esik, beleértve azt az esetet is, mikor kiviil esik a tartomanyon.
Ennek az idealis rendszernek a Talagrand diagramja lapos lenne, minden intervallumban
egyenld gyakorisdgot mutatva. Azonban a valdésagban a diagram némi U alakot mutat, ekkor a
megfigyelés gyakrabban esik az elérejelzési tartomanyon kiviil, és kevesebbszer esik kdzépre,

mint ahanyszor eldre lett jelezve. Némely paraméternél az U alak helyett J alakot figyelhetiink
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meg, ami a paraméter szisztematikus hibajara utal. Az eldrejelzés javitdsdhoz azEPS
értéktartomany (EPS spread) novelése sziikséges, de nem elégséges; véletlenszerii
mintavételezése az 1ddjarasi paramétereknek azonos iddszakbol az elmult 50 évben szintén

lapos Talagrand diagramot eredményezne, de természetesen eldrejelzd érték nélkiil.

3. A verifikacio alkalmazasa

3.1. Verifikacios eredmények abrazolasa

A kiilonboz6 eldrejelzd modellek verifikacios mérdszamait grafikonon dabrazolva
szemléletesen Osszehasonlithatjuk egymdéssal. Munkam soran a verifikdcids mérészamok
abrazolasara az Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat altal kifejlesztett szoftvert, az Objektiv
Verifikacios Abrakészitdé Rendszert, roviden OVISYt (Objective Verification System)
hasznaltam. Az OVISYS az ECMWF ¢és az ALADIN/HU modell eldrejelzéseit és szinoptikus

(SYNOP) illetve radidoszondas (TEMP) megfigyelések adatait hasznalja fel. A programmal
egyszeriien ¢és gyorsan szamolhatjuk ¢és dabrazolhatjuk a determinisztikus modellek
hibastatisztikdit. A felszin kozeli véltozok a homérséklet, szélirany, szélsebesség, nyomas,
felhéboritottsag, relativ nedvesség, minimum ¢és maximum hdémérséklet, széllokés ¢és
csapadék Osszeg (6, 12 és 24 oras). A TEMP f6izobar szinteken pedig a valaszthato
paraméterek a hdmérséklet, geopotencial, szélsebesség, szEélirdny, valamint relativ nedvesség.
Ezekbdl az adatokbol négyzetes hibat, ennek a négyzet gyokét, atlagos abszolut hibat,
szisztematikus hibat szamolhatunk. A kontingencia tablazatnal a kovetkezd értékek keriilnek
kiszamitasra: ME, POD, FAR, PC, F, KSS, TSS, ETS, OR, ORSS.

Az OVISYS programmal tobb abratipus is konnyen készithetd, a kivalasztott paramétertdl
fliggden, ilyen a pont diagram, vagy az idésoros diagram. A hibakat mind a napok, mind az
allomasok fliggvényében abrazolhatjuk, a hibastatisztika értékeit elhelyezhetjiik térképen, a
sz¢liranyokrdl is készithetiink abrat, illetve kontingencia tablazat is 1étrehozhatd. Az abrazolas
folyamata sordn eldszor kivalasztjuk az iddszakot, a modellt, az id6lépcsét, a teriiletet vagy
allomast, a verifikalni kivant paramétert és az abratipust is, majd a program a kivalasztott
abranak megfelelden kiolvassa az adatokat az adatbazisbol, és a megadott hibastatisztika
kiszamolasa utan abrazolja az eredményt. Vizsgalataim soran a 00 UTC-kor futtatott ECMWF
¢s ALADIN/HU modell eldrejelzéseit hasonlitottam Ossze. Fontos megjegyezniink, hogy az

ECMWEF modell racsfelbontasa 0,5°x0,5°, mig az ALADIN/HU modell¢ 0,1°x0,1°.
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A verifikaciét a 2008-as iddszakokra és Magyarorszag teriiletére végeztem, 2m-es

hémérsékletre szisztematikus hibat és az atlagos négyzetes hiba négyzetgyokét szamoltattam,

majd iddsoros diagramon abrazoltam, ahol az x tengely az eldrejelzési idétavot jeloli (4.

’
abra).
Time-TS for period Z008-03-01 - 2005-05-31,
parattéter: 2m hémérsdkdet .
M agyrardzat: modellterilet mérd szam
= ALHU_00/M0/RMSE ALHU_O0OAMOABTAS
== ECM_00/M0/RMSE = ECHM_00/MO/BIRS
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Time-TS for period Z003-09-01 - 2005-11-30,
parathéter: 2m himérséklet .
Magyarazat: modell’terilet/mérd szdm
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Time-TS for period 2005-05-01 - 2008-05-31,
paraméter: Zm himeérséklet .
Magyardzat: modellterilet/mérdszdm

== ALHU_00/MOARMSE ALHU_00 MO0/EB TRS
= ECM_00/MOARMSE —FF ECM_00 MOBIAS
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Elbrejelzési idolépcso
Time-TS for period 2008-12-01 - Z009-02-23,
paratméter: 2m himérséklet .
M agyrardzat: modellterilet/mérdszam
= ALHU_00/M0ARMSE ALHLU_00/M0ABTAS
= ECHM_00/M0/RMSE = ECHM_00/MO/BIRS
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4. abra: A 2 m hdmérsékletre vonatkozo ME és RMSE hibak évszakonkénti idébeli menete Magyarorszag
teriiletére a 00UTC-s ECMWF és ALADIN/HU modellek alapjan, (2008 tavasz, nyar, sz, tél).
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6 Oras lépcsokozoket valasztottam, s a 48. 6rdig szamoltattam ki Oket, mivel az
ALADIN/HU modell +48 oraig terjedd eldrejelzéseket tartalmaz .

Megfigyelhetd, hogy az RMSE enyhén emelkedik az idétav elére haladtaval és az
ALADIN/HU modell hibaja nagyobb a téli idészak kivételével. A szisztematikus hiba (ME)
napi menetet, ciklikussdgot mutat, kivéve télen az ALADIN/HU modellt , amikor minden
1d6lépcsdben alabecslés jellemzi a modellt.

A 10m-es szélsebességre készitett abran, viszont az figyelhetd meg, hogy az ECMWF
modell RMSE hib4ja a nagyobb, s a modellek felébecslését lathatjuk (5. dbra).

Time-TS for period 2008-11-01 - 2008-01-31, Time-TS for period 2008-06-01 - 2008-08-31,
paraméter: 10m szélsebesség. paraméter: 10m szélsebesség.
Magyardzat: modellterilet/mérdszam Magyardzat: modellterilet/mérdszam
= ALHL_00/MO0/RMSE ALHU_00/MO/BIAS —F ALHU_00/M0/RMSE ALHU_00/MO/BIAS
= ECH_00/MO/RMSE = ECM_00/MO/BIAS = ECH_00/MO/RMSE = ECM_00/MO/BIAS
Z.0 Z.0
1.5 1.5
L 10 4 L 10 4
0.5 0.5
0.0 T T T T T T T 0.0 T T T T T T T
0 ] 1z ia 24 30 36 42 45 0 ] 1z ia 24 30 36 42 45
Elirejelzési idilépcesi Elirejelzési idilépcesi

5. dbra: A 10 m-es szélsebességre vonatkozé ME és RMSE hibak id6beli menete Magyarorszag teriiletére a

00UTC-s ECMWF ¢és ALADIN/HU modellek alapjan, (2008 nyar, tél).

Ugyanezekkel a feltételekkel elkészitettem a 6 6ras csapadékosszegre vonatkozd abrakat
is. A csapadék esetében a két modell hasonlod viselkedést mutat, az ECMWF modell az
1d6lépcsdk dontd tobbségében mind a szisztematikus, mind az RMSE hiba szerint jobb
bevalasut. Mindkét modell esetében az RMSE hibdja az 06szi, téli iddszakban a
legalacsonyabb, s nydron a legmagasabb (6. abra). Ennek az oka valosziniileg az, hogy a

modellek nem tudjak pontosan visszaadni a konvektiv csapadékképzddést.
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Time-TS for period 2005-03-01 - 2005-05-31,
paraméter:  Csapadék_6.
Magyardzat: modellterilet/mérdszdm

= ALHU_ G /M0 /RMSE
== ECH_00/MO/RMSE

ALHU_o0 MO BIAS
= ECH_00/MO/BIAS

1.5

1.0 o
£ 0.5 o

0.0

-0.5 T T T T T T
] 1z 18 24 30 36 42 45
Elérejelzési idélépesa
Time-TS for period 2008-09-01 - 2008-11-30,
paraméter: Czapadék_f.
Magyardzat: modellterilet/mérdszim

= [LHU_O0/M0/RMSE ALHU_0a M0 BIAS
= ECM_00/MO0/RMSE —FF ECM_00/M0/BIAS

0.8

0.6

0.4
[ ]
£

0.2 -

0.0 =

-0.z T T T T T T
& iz 18 24 30 36 42 45
Elérejelzési iddlépesd

Time-T3 for period 2005-06-01 - 2005-058-31,
paraméter:  Czapadék_6.
Magyardzat: modellterilet/merd szdm

ALHU_00, MO/ RMSE ALHU_ 00 M0/BIAS

= ECH_00/MOARMSE —FF ECM_00/MO/BIAS
2.5
2.0
1.5
£ 1.0 o
0.5
" \/ \
-0.5 T T T T T T T
B 1z 15 24 30 36 4z 45
Elirejelzési idilépcsa
Time=TS faor period 2005-12-01 - 2009-02-25,
paraméter: Czapadék_G.
Magyardzat: modellterilet/mérdszam
== [ALHU_ G0 M0 RMSE ALHU_O0 MOABIAS
= ECH_00/M0/RMSE = ECH_00/MO/BIAS
1.0
0.8 -
0.6
£ 0.4
0.2 r/_'_‘/’(_—’_’\
0.0
-0.2 T T T T T T
[ 1z 15 24 30 36 4z 45
Elirejelzési iddlépeso

vonatkozd6 ME ¢és RMSE hibdk évszakonkénti id6beli menete
Magyarorszag teriiletére a 00UTC-s ECMWF ¢s ALADIN/HU modellek alapjan, (2008 tavasz, nyar, sz, tél).

6. dbra: A 6 Oras csapadék Osszegre
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3.2. Az ECMWEF elorejelzések verifikacioja

Az ECMWEF kérésére az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat minden évben elkésziti, az
OVISYS program felhasznalasaval, a szolgéalatnal operativan hasznalt ECMWF produktumok
verifikdciojat. Az ECMWF eldrejelzések iddbeli skaldja a rovidtava eldrejelzésektdl a
kozéptavu eldrejelzéseken at a szezondlis eldrejelzésekig terjed. Kiilon vizsgéljak a nyers
modell eredményeket, az utdfeldolgozott, és a végfelhasznaloknak szant eredményeket, illetve
az ECMWF determinisztikus modell a rovidtdva skalan az ALADIN/HU modellel is
Osszehasonlitasba kertil.

A direkt ECMWF modell outputnal a 00 ¢és a 12 6ras futtatasok eredményeit a magyar
szinoptikus megfigyeld halozat megfigyeléseivel Gsszehasonlitva a kdvetkezd paraméterek
keriilnek verifikdldsra: 2m-es homérséklet, 2m-es relativ nedvesség, 10m-es szélsebesség,
teljes felhOboritottsdg, a 2m-es minimum ¢s maximum hdémérséklet, valamint a napi
csapadékosszeg. A verifikdladshoz szisztematikus hibat és a négyzetes hiba gyokét szamoljak,
majd abrazoljak idésoros diagramon 168 6raig terjedd idéskalan vizsgéljuk.

A numerikus modellek altal szolgaltatott nyers eredmények nem mindig alkalmasak arra,
hogy kozvetleniil felhasznaloknak bocsassak. Ennek tobb oka is lehet. Egyrészt a nyers
modell outputok nem mindig a felhaszndl6 igényeinek megfeleléek, vagyis més koordinata-
rendszerben megadott informaciora, illetve mas paraméterek eldrejelzett értékeire lehet
szilksége a felhaszndlonak. Masrészt elofordulhat, hogy a szamitasi eredmények
szisztematikus hibaval terheltek, és vannak olyan esetek is, amikor a felbontas nem megfeleld
az elvarasoknak. Ezeket a problémakat probaljak korrigdlni a kiilonb6zd utéd-feldolgozasi
eljarasok révén (Csima, 2003). Az eldrejelzések bevalasanak javitdsa érdekében alavethetjiik
egy kalibracios eljarasnak (Mile, 2007, Uveges, 2008). A kalibracié torténhet
eloszlasfiiggvénnyel, ami tetszéleges meteoroldgiai paraméterre alkalmazhato.

A kiils6 felhasznalok szamara az eldrejelzéseket az ECMWF modell eldrejelzések
felhasznalasaval az elorejelzé szakemberek készitik, s munkdjuk révén statisztikai értelemben
tobbnyire kis mértékben képesek javitani az eldrejelzés pontossagan. Legnagyobb mértékben
télen tudnak javitani az eredményeken, mivel a numerikus modellek nem mindig tudjak jol
visszaadni a téli inverzidt, €s az ekkor fellépd alacsony felhdzetet. Ilyenkor az atlagos 5-10%
helyett, 20-32% az eldrejelzések javulésa.

A jelentésben az évszakos, és a havi eldrejelzésekrdl is olvashatunk. A szezonalis
elérejelzés verifikacidja sordn szisztematikus hibat, atlagos abszolut hibat és az atlagos

négyzetes hiba gyokét szdmoljak a havi atlagos 2m-es minimum €s maximum hémérsékletre
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¢s havi csapadékosszegre vonatkozdan. A verifikaciot Magyarorszag teljes teriiletére és hat
1961-1990-es idoszak éghajlati atlaga. Havi elOrejelzések 2002 ota késziilnek. A havi

elorejelzések verifikacioja szintén 6 régiora, €s az egész orszag teriiletére késziil.

4. Homérséklet elorejelzések verifikacioja

4.1. A determinisztikus elorejelzés verifikacioja

UNIX/FORTRAN program nyelvben az ECMWF determinisztikus eldrejelzését és az
EPS (Ensemble Prediction System) valoszinliségi elOrejelzéseire verifikaciés programot
fejlesztettem ki. Az adatok ECMWF MARS (Meteorological Archive and Retrieval System)
rendszerébdl szdrmaznak. Az ECMWF produktumok az operativ futtatds sordn azonnal
archivalodnak, igy rogton elérhetdk a felhasznalok szamara (Raoult, 2001). Egy 0,5x0,5 fokos
foldrajzi racshalozaton Magyarorszag térségében egy 9*15=135 racspontbol allo teriiletet
valasztottam ki, a 2007-es évre vonatkozoan, a minden nap 00 UTC-kor készitett +60 ¢és
+132 orés determinisztikus és ensemble 2m-es hdmérséklet eldrejelzéseket verifikaltuk, a
determinisztikus modell analizissel szemben. A program segitségével minden racspontra a
szisztematikus hibat és a négyzetes hiba négyzetgyokét szamoltam egész évre és havi
bontasban. Ezutdn az adatokat, az ECMWF altal fejlesztett Magics programmal térképen
abrazoltuk a konnyebb elemzés érdekében.

Mar elsd ranézésre is szembetlinik, amint varhat6 is volt, hogy az eldrejelzési idotav
elorehaladtaval n6 a modell hibaja. Ez a szisztematikus hiba sajatossdga miatt, miszerint
ellentétes elojeli nagy hibak gyengitik egymast, elsdsorban az RMSE hibéaban tlinik fel. Az
egész évre vonatkozd abrakrol (7. abra) leolvashatd, hogy az RMSE a +60 o6ras idétavnal 2
koriil van, addig a +132 6randl 4 feletti értéket is felvesz, mig ME hib4ja itt szinte nem is
valtozva, nulla koriili értéket vesz fel. A szisztematikus hiba érté¢ke a legtébb honapban

negativ, illetve nulldhoz kozeli.
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2007 évi, 2m-es hémérséklet ME-ja
0oUTC ECMWF eldrejelzés +60

2007 évi, 2m-es hémérséklet ME-ja
00UTC ECMWF elorejelzés +122

[
ME+132 ‘\ /
ik |
-

2007 évi, 2m-es hdmérséklet RMSE-ja 2007 évi, 2m-es homérsékiet RMSE-ja
00UTC ECMWF eldrejelzés 00UTC ECMWF elbrejelzés +132

7. abra: A 2007-es évre vonatkozo szisztematikus és RMSE hiba, 2m-es homérséklet, +60 és +132 oras

id6tavra, a determinisztikus modell alapjan.

Megfigyelhetd, hogy a december RMSE hibdja nagyobb, mint mas honapoknal, mind a
+60, mind a +132 o6ras idétavnal (8. dbra). A szisztematikus hiba szintén nagyobb, s az egész
teriileten pozitiv értéket vesz fel, ami a homérséklet feliil becslését sejteti. Ezt valdsziniileg a
téli inverzios réteg kialakulasa eredményezheti, amikor is egy alacsony felhdréteg alakulhat
ki, s maradhat fent hosszabb id6n keresztiil. Ez az alacsony felh6zet a maximum hémérséklet
feliilbecsléséhez, s a minimum hémérséklet alulbecsléséhez vezet. Eszreveheté még, mindkét

1détavnal, hogy a juliusi honnapban vesz fel a szisztematikus hiba magasabb értékeket.
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2007 december, 2m-es homérséklet ME-ja 2007 december, 2m-es hdmérséklet ME-ja
00UTC ECMWF elsrejelzés +60 00UTC ECMWF elbrejelzé

2007 december, 2m-es hdmérséklet RMSE-a
00LTC ECMWF elsrejelzés +60

- e =]

-

[ T 1 1 [ [ (S

8. abra: A 2007 decemberi szisztematikus és RMSE hiba, 2m-es hémérséklet, +60 és +132 6ras idGtavra, a

determinisztikus modell alapjan.

4.2.A valosziniiségi elorejelzés verifikacioja

A determinisztikus eldrejelzéshez hasonloan, a valoszinliségi eldrejelzésre is elvégeztem a
verifikaciot. Itt is, mint a determinisztikus elérejelzésnél, hdmérsékleti adatokat verifikaltam a
2007-es évre a +60 és a +132 oras iddtavra. Azonban kiilonbség a két modell kozott, hogy az
EPS felbontasa nagyobb, mig a determinisztikus modell horizontalis felbontasa 25km, addig
az EPS¢ 50km, ezaltal is csokkentve a tobb tagbol adodd magasabb szdmitas igényen. Az
ensemble eldrejelzések esetében eldszor az 51 ensemble tagbol kiszamitottam az ensemble
atlagot az Osszes racspontokra, és ezekre az atlagokra végeztem el a verifikaciot. A
determinisztikus elorejelzéseknél alkalmazott moddszerhez hasonléan szamitottam ki és
térképesen abrazoltam verifikacios mérészamokat.

Elsére feltiinik, hogy bizonyos hegyek (pl. Biikk) szisztematikusan feltiinnek az egyes
térképeken. Ennek a magyardzata, abban lehet, hogy a verifikacidhoz itt is a determinisztikus
modell analizist hasznaltam fel. Az EPS modellnél is megfigyelhetd, hogy né a modell hibgja

az idotav eldrehaladtaval, de kisebb mértékben mint a determinisztikus eldrejelzésnél.
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Ugyanis az RMSE hiba +60 6ras idétavnal itt is 2 koriili értéket vesz fel egész évre nézve,
viszont a +132 oras id6tavnal kisebb a hiba mértéke, 3-3,5 koril alakul. A szisztematikus hiba
a 2007 éves atlagra nézve, mind +60 6ranal, mind +132 oranal 0 koriili értékeket latunk (9.

abra).

2007 éves, 2m-es hdmérséklet ME-ja

2007 éves, 2m-es homérs éklet ME-ja 00UTC EGMWF EPS elorsielzés dlaga +

00UTC ECMWF EPS elérejelzés atlaga +60

2007 éves, 2m-es homérséklet RMSE-ja
00LTC ECMWF EPS i

AGIZS 6.1 g b Fiiny 15 1435 29 2009 CEMWE AGICS8.11 scaste- i F iy 15 140917 2009

9. abra: A 2007-es évre vonatkoz6 szisztematikus és RMSE hiba, 2m-es hOmérséklet, +60 és +132 oras

idotavra, EPS modell alapjan.

Decembernél, a determinisztikus modellhez hasonléan, megfigyelhetjiik, hogy
nagyobb hib4ju az eldrejelzés, mint a tobbi honapnal, az RMSE hiba 4 feletti értékeket is
felvesz mindkét idétavnal. Ebben a hénapban a +132 6ras id6lépcsé nem rosszabb a +60
orasnal, ami viszont mar eleve nagy hibat mutat. A szisztematikus hiba is magas, 2 koriili
értéket vesz fel mindkét esetben (10. &bra). Juliusban szintén magasabb hiba értékeket
figyelhetiink meg, ezenfeliil a szisztematikus hiba térképeken nagyon jol megfigyelhet a

domborzat és a hibastatisztika egyiittes valtozasa (11. abra).
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2007 december, 2m-es homérséklet RMSE-ja
00UTC ECMWF EPS elrejelzés dtlaga +132

2007 december, 2m-es homérséklet ME-ja
00LITC ECMWF EPS elorejelzés atlaga +132

2007 december, 2m-es hémérséklet RMSE-ja
00UTC ECMWF EPS elbrejelzés atlaga +60

2007 december, 2m-es hdmérséklet MEja
00LITC ECMWF EPS elorejelzés dtlaga +

10. abra: A 2007 decemberi szisztematikus és RMSE hiba, 2m-es hémérséklet, +60 és +132 6ras id6tavra,

2007 julius, 2m-es homérseklet ME-ja
DOUTC ECMWF EPS elérejelzés étlaga +60

EPS modell alapjan.

2007 julius, 2m-es homérséklet ME-ja
00UTC ECMWF EPS eltrejelzés

I Fitiy 5 14352 2008

2007 jdlius, 2m-es homérséklet RMSE-ja
DOUTC ECMWF EPS eldrejelzés atlaga +132

|
[os-n
|

B
B
-
e

11. abra: A 2007 jaliusi szisztematikus és RMSE hiba, 2m-es hdmérséklet, +60 és +132 6ras idotavra, EPS

modell alapjan
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5. Osszefoglalas

A szakdolgozatomat az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal készitettem. A bevezetésben
rovid leirast adtam az Eurdpai Kozéptavi Kozpontrdl, valamint az altaluk hasznalt
determinisztikus és valosziniiségi modell fobb jellemzdt ismertettem.

A Dbevezetés utan a kilonbozé verifikacios mérdszamokat ismertettem, mind az
elterjedtebbeket, mind a ritkdbban hasznaltakat. Ennek a résznek az elején probaltam
ravilagitani a verifikdciés munka fontossagdra, felhasznaldsi teriileteire. Kiilon alpontban
targyaltam a determinisztikus, és a tobb tagbol 4llo valosziniiségi eldrejelzéseket, s probaltam
ravilagitani a kategorikus és valoszinliségi elorejelzések verifikalasa kozti kapcsolatra.

Ezutan a legfontosabb hibastatisztikdk, mint a szisztematikus és az RMSE hiba,
alkalmazésdra mutattam be példat. Az OVISYS rendszer rovid bemutatdsa utan példan
szemléltettem a hasznalatat.

Végiil a 2007-es évre az ECMWF determinisztikus és ensemble 2m-es hdmérséklet
eldrejelzésre vonatkozd objektiv verifikaciot végeztem el. A verifikdcid soran +60 és + 132
ords idétavra szamoltam szisztematikus és RMSE hibat, mind az egész évre vonatkozoan,
mind kiilon-kiilon havonként. Ezzel a két egyszerli hibastatisztikdval szamszerlien
Osszehasonlithatova valt a két modell elérejelzése. Azonban ahhoz, hogy még részletesebb
informaciot kaphassunk a modellek bevalasarol érdemes lenne tovabbi mérdszamokat
szamolni, és tovabbi paraméterekre is elvégezni azokat.

A verifikacio alapjan megallapithato, hogy a két modell hibastatisztikalanak éves menete
hasonlit egymashoz, jaliusban és decemberben mindkét modell esetén rosszabb a bevaléasa az

elorejelzéseknek.
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Fiiggelék

A verifikaci6 elvégzéséhez minimalisan ajanlot, és az optimalishoz kibdvitet,

mérdszamok Nurmi alapjan.

Jelolés Angol név Minimalis Optimalis
BS Brier Score X X
CDF Cumulative Probability Space

CR Correct Rejection

CSI Critical Success Index

ETS Equitable Threat Score X X
F False Alarm Rate X X
FAR False Alarm Ratio X X
FBI Frequency Bias Index

H Hit Rate

HSS Heide Skill Score X X
KSS Hanssen-Kuippers Skill Score X X
LEPS True Skill Score X
MAE Mean Absolute Error X X
ME Mean Error X X
MR Miss Rate

MSE Mean Squared Error X
OR Odds Ratio X
ORSS Odds Rate Skill Score X
PC Proportion Correct X X
POD Probability Of Detection X X
POFD Probability Of False Detection u.a. mint FAR

PSS Peirce Skill Score

RMSE Root Mean Squared Error

ROC Relative Operating Characteristic X
RPS Ranked Probability Score X
RPSS Ranked Probability Skill Score X
SS Skill Score

TS Threat Score X X
TSS True Skill Score
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