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A verifikacio alapjai




Mi is az a verifikacio?




Mi is az a verifikacio?

Mi is az a validacio?



Mi is az a verifikacio?

Mi is az a validacio?

Mi is az a értékelés?



Mi is az a verifikacio?

> El6rejelzés minéségének felmérése I am building the
P . . , ) ) product right?”
> EllenOrzés, 6sszehasonlitas: Az elOrejelzett jelenség valdban _

bekdvetkezett? - modell-elGrejelzés bevalasat vizsgaljuk a
medgfigyelések adatainak felhasznalasaval

Mi is az a validacio?

“I am building the > “Megbizhatésagot” vizsgalok

right product?” > Annak biztositésa, hogy egy modell vagy modell komponens
azt csinalja, amit kell.

> Segit a gyenge teljesitmény eredetének meghatarozasaban

Mi is az a értékelés?
> Osszetett teljesitmény vizsgélat
> Kérdés: Mennyire j0?

> Alkalmazott médszer mennyire felel
meg a céloknak?



Verifikacio kérdései

> Miért kell ez nekink?
* Visszacsatolas
* ElGrejelzések folyamatos monitorozasa — iddbeli valtozasok nyomon kovetése
* Fejlesztési iranyok meghatarozasa — A javulas érdekében fel kell tenni a kérdést:
“Mit csinalunk rosszul?”

*

Modellhibak feltarasa
Dontéshozatal tamogatasa

*




Verifikacio kérdései
> Elorejelzés mindéségének felmérése

> ElGrejelzések 6sszehasonlitasa - Mit hasonlitok dssze mivel?
Ugyanazt értjuk két valtozé alatt?

> Kulonbo6z4 elbrejelzéseket

> ElGrejelzéseket megfigyelésekkel
* Felszini szinoptikus adatok
* Magaslégkori megfigyelések
* Tavérzékelési adatok

(radar, mUhold)

l

Adatellendrzésen esnek at, de
sokszor hibaval terheltek

l

Figyelmen kiviul hagyunk
(magas jel-zaj arany)




Verifikacio kerdései TR T

> Elorejelzés mindségének felmérése

> Milyen id0 és térbeli felbontassal?

=y
/
)

> Reprezentativitas — Interpolacié

> Milyen valtozot szeretnék verifikalni?
> Folytonos eloszlasu (pl. hdmérséklet) - Pontszeru
> Diszkrét (csapadék) — Térbeli
> Folytonos eloszlasu kategorizalt paraméter (>30 m/s széllokés)

> Kummulalt érték (24 éras csapadékosszeq)

|

Mododszertan




Verifikacio modszertan

> Csoportositas

Determinisztikus
> El6rejelzés természete <

Valdszinlségi (Ensemble eldrejelzések 11.)

Objektiv
> Megkdzelités <
Szubjektiv
> Paraméter természete <

Pontbeli

Térbeli

Egy atfogd értékelés komplex feladat:

‘ Szamos megjelenités o - ) -
Fontos kulonbozo verifikacios modszerek vegyitese




“Determinisztikus” elorejelzések verifikacidja

Objektiv verifikacio



Objektiv verifikacio
Statisztikai méroszamokat szarmaztatunk

> Pontszeru verifikacio
> A verifikacié egy adott pontban torténik, az ott végzett mérések alapjan.
1. Az elOrejelzést és a megfigyelést azonos racsra kell hozni.

2. ElGrejelzett és mért adatok kozti kilonbségek szamszerdsitése.

- Szisztematikus hiba (bias)  bias= = (f; - o)
ni=1
1 n - f= elbrejelzési érték
> Mean Squared Error (MSE) MSE = —Z(fi — Oi)2 - 0= megfigyelés

n . Ve 7/
i=1 > n= vizsgalt esetek szama

> Root Mean Square Error (RMSE) RMSE = %Z(f,- — 0;)?

i=1

‘ Szamos megjelenités



Objektiv verifikacio
Statisztikai méroszamokat szarmaztatunk

> Pontszeru verifikacio

X tengelyen az id6lépcso szerepel X tengelyen a datum szerepel
(Time-TS) _ (Time-T)
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Objektiv verifikacio

Statisztikai méroszamokat szarmaztatunk

> Pontszeru verifikacio

X tengelyen az id6lépcso szerepel
(Time-TS)

j /\ /\RH bias

T I I T T
0 3 6 9 n 15

1 T 1 1 T 1 L} 1 1 1 T 1 1 1
18 21 24 27 30 3B 3% 39 42 45 48 51 4 57 60
Idéllépesis

Mikor hasznaljuk?
Napi menet valtozasa érdekel

> Melyik napszakban jelentkezett a
legnagyobb eltérés az eldrejelzés
és a megfigyelés kozott

—— AROME

v AREPS-MEAN
WRF

. ALHU

— ECMWF

m——— FOCUS

m— GFS

X tengelyen a datum szerepel
. (Time-T)

o, RH bias, 00+12UTC
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Egy adott idopontban érdekel egy hosszab
id0szakban bekovetkezett valtozas

> A relativ nedvesség 12 dras elOrejelzése
hogyan valtozott a julius, augusztus és
szeptember folyaman



Objektiv verifikacio
Statisztikai méroszamokat szarmaztatunk

> Pontszeru verifikacio

> X tengelyen az megfigyelés, Y tengelyen az elbrejelzés értéke szerepel - Scatterplot

Hexbin :: 00:00 04 Mar 2024 - 12:00 31 Mar 2024
248 stations

areps_00 areps_12

100 4

2 a 600

400

Forecast

50 - 200

25+

25 50 75 100 25 50 75 100
Observed

Verification for relHumidity



Objektiv verifikacio
Statisztikai méroszamokat szarmaztatunk

> Pontszeru verifikacio

> Amennyiben diszkrét eldrejelzést hasznalunk (igen-nem) - Kontingencia tablazat

Determinisztikus Megfigyeles (Event observed) <=10.0 >10.0 Total
el6rejelzésre vonatkoz6 Igen Nem Osszes
KONTINGENCIA TABLAZAT ‘n’ (Az esemeny (Az esemény nem = 7
db binaris esemény esetén bekgvetkezett) kévetkezett be) ) 10.0 | 1693 1784 | > Volt-e 10mm-nél nagyobb
Hm Z
Igen TALALAT TEVES RIASZTAS = csapadek az AROME
(Volt elérejelzés az (Hits) (False alarms) a+b z >10.0 36 62 modellben?
ElGrejelzés eseményre) [a] [b] =
(Event : = > Cél: taladlatok és hibak
forecast(ed) Nem HELYES ELVETES Total | 1719 || 127 || 1846 el st
(Nem voit elérejelzés (Misses) (Correct rejections) c+d statisztikai ertékelése
az esemenyre) [c] [d]
Osszes a+c b+d n = a+b+c+d Megfigyelés

> Amennyiben kategorikus elOrejelzést hasznalunk - Kuszobérték abra

> Frequeny bias (FBI) = (a+b)/(a+c¢)
megadja, hogy mennyivel tdbbszor jeleztik el6re az eseményt, mint ahogy az bekdvetkezett. Tokéletes értéke = 1
> Probability of detaction (POD) = a/(a+c)

megadja, hogy a bekdvetkezett események kdzil mekkora részt jeleztiink elére. Tokéletes értéke = 1



Objektiv verifikacio
Statisztikai méroszamokat szarmaztatunk

Pontszeru verifikacio

Amennyiben kategorikus elGrejelzést hasznalunk - Kuszobérték

> False Alarm Ratio (FAR) = b/(a+Db)

megadja, hogy amikor volt eldrejelzés, akkor azoknak az esetnek mekkora hanyada volt téves, azaz az esemény nem
kovetkezett be - mas széval az el6rejelzések mekkora része volt téves riasztds. Tokéletes értéke = 0.

> Extremitas indexek
-~ Extreme Dependency Score (EDS) = (In(p)-In(H)) / (In(p)+In(H))
ahol p = (a+c)/n, H = a/(a+c), n = a+b+c+d

Egy extrém csapadékindex, amely sokkal nagyobb hangsulyt fektet a megfigyelt eseményekre. A tokéletes értéke =
1, tehat minnél magasabb az EDS értéke, anndl jobb az esemény észlelésének valdszinlsége.



Objektiv verifikacio
Statisztikai méroszamokat szarmaztatunk

> Extremitas indexek

- Extreme Dependency Score (EDS) —» 2023-as eredmény, Csapadék24h, 00+30h

Extreme dependency score

ﬂ]- I I I I I I I I I I I I I I I I l I I
01 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 3.0 3.0 360 380 400

Threshold values (mm) b)



Magyar kompozit 30 csapadeé k CompositeHR (mm) 2024 .06.10. hé 00:00

Objektiv verifikacio

Vd

Statisztikai méroszamokat szarmaztatunk

> Térbeli verifikacio

L
WRF 36 csapadék Ossz (mm) 2024.08.10. hé 00:00 (+24h) AROME 36 csapadék Ossz (mm) 2024.06.10. hé 00:00 (+24h)
Synop-Workd Frecipitation3h Oeszes dllomas 2024.06.10. hé 00:00 Synop-Worlkd F'recpnamnSh Osszes dllomas 2024 06,10, hé 00:00

> felhdzet megfigyelési pontok




Objektiv verifikacio

Vd

Statisztikai méroszamokat szarmaztatunk

4

> Térbeli verifikacio

> = Kettos blintetés -

> - Kevés megfigyelés -

> felhdzet megfigyelési pontok

Magyar kompozit 30 csapadeé k CompositeHR (mm) 2024 .06.10. hé 00:00 ‘,

“ i T,
WRF 36 csapadék Ossz (mm) 2024.08.10. hé 00:00 (+24h)
Synop-Workd Frecipitation3h Osszes dllomas 2024 .06 he 00:00
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Objektiv verifikacio 2023.06.08. 00+19

Radar objs.

min: 0.00, max: 36.02 Number of obj @
Statisztikai méroszamokat szarmaztatunk o - : U>
* o ) & -
> SAL (Structure, Amplitude, Location) - b d\t,
) , . , L, EGMWFobiei. ALADIN oh|s
* Objektiv modell verifikacié radaros Humberof b 022 umber of ooy 18 = 2
csapadékosszegek hasznalataval —'5 f— Jﬁi?
* Objektum alapu — dinamikus kiszob (Pmax* 1/15) ffi\#1 ﬁ\{{ﬁ\ﬁ;
rogzitett kiiszéb (1mm) NAROME obls-_ + 22 N o 0 <22
®* Minden olyan radar pixel, ami meghaladja a csapadékmaximum }H r}""’fﬂ : &X_;—J“"'/—ﬂ
1/15-dét - 1 objektum P e f )

S = normalizalt csapadék objektumok térfogatanak kilonbsége [-2,...,0,...2]
A = modell és radaros teruleti csapadékatlag normalt kulénbsége [-2,...,0,...2]

L = objektumok sulypontjanak normalt tavolsaga + objektumok normalt teruleti szérasa [O,...,2]




Objektiv verifikacio

Statisztikai méroszamokat szarmaztatunk

> SAL (Structure, Amplitude, Location)

SAL arome
2017-06-01 - 2017-08-31
Lightning

- B median = 0.B273 E
e el sso | © 0 AlS =
Y [ ] Modell A=0 0 A=0
§ s '.' felllbecslés L small L large
e ® (c (d)
o o e 20 S>0 S=0
. ST T U -'-?.’j--'f ------ = W _ A>0 TEDa=0
ol . Location error L medium L large
.o .
Y (e)
Modell objektum S >> 0
i felllbecsles A>>0
g mdan = Bt L medium
ﬁ L Il!:l.n = 0.2054
> : N 5% 10% 20% 50%
®* Kozepponti statisztika » e g
OPER TEST ~ OPER  TEST OPER = TEST  OPER  TEST

B =en belul a SAL abran a 00UTC 044 | O 056 | 049 | 074 | O0¢ 132 | 12
fRlIEORAYc-a elhelyezkedik 06 UTC = 044 0.39 0.60 0.54 0.82 0.71 145 1.29
12UTC 044 0.3¢ 0.57 052 0.81 0.74 1.32 1.36

Wernli, H., Paulat, M., Hagen, M., & Frei, C. (2008). SAL—A novel quality measure for
the verification of quantitative precipitation forecasts. Monthly Weather Review,
136(11), 4470-4487.




Objektiv verifikacio
Statisztikai méroszamokat szarmaztatunk

> SAL (Structure, Amplitude, Location)
* Egyéb csapadék karakterisztikak szarmaztathatdk

- Teruleti atlag
Objektumok atlagos intenzitasa

Legerdsebb harom objektum atlagos intenzitasa

Objektumok atlagos maximum intenzitasa

Fe m = Fadar o o e Fagdar
— ARDME
2020 — Eowwr 2023

= - WRF

Awmrape Masimum Intersiy of Objacts [mm)
i 4

Avmrage Masimum Intersity of Objacts [mm]
i 4

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
1 % § 7 8 11 1% 15 7 i M 23 35 27 20 I 33 35 IT I 41 43 45 47 1 % 5 7 B 11 1% 15 17 16 21 23 25 27 20 31 33 35 37 3 41 43 45 47

Lead time [h] Load time [h]



Objektl'v ve riﬁ ka'cié Ebert, E. E. (2008). Fuzzy verification of high-resolution gridded

forecasts: a review and proposed framework. Meteorological
Applications: A journal of forecasting, practical applications, training

Statisztikai méroszamokat szarmaztatunk techniques and modelling, 15(1), 51-64.

> Neighborhood technika

A moddszerrel a kisebb tér- és idobeli hibakat

eltér6 modon értékelik, ugyanis a korrekt

egyezés helyett a kozelséget is jutalmazzak,

v s 712 . s . observation matched forecast = matched forecast
az elorejelzési skalan hasznosnak itelt térbeli (traditional (fuzzy verification)
ablakokon keresztdil. verification)

HiRA - High Resolution Assessment
Single observation - neighborhood forecast .

* Egyetlen megfigyelt pontot hasonlitunk dssze a
kornyezetében 1évl elbrejelzett racspontokkal.

* Az elGrejelzés és a megfigyelés kozotti kapcsolatot
kilonb6z06 térbeli méretekben aggregaljuk, az elbrejelzési
mez0 szomszédos pontjait felhasznalva (kUszobérték).

* Pontossagi metrikakat szarmaztatunk

* Egyedi megfigyelések pontossagat hangsulyozza — lokalis



Objektl'v ve riﬁ ka'cié Ebert, E. E. (2008). Fuzzy verification of high-resolution gridded

forecasts: a review and proposed framework. Meteorological
Applications: A journal of forecasting, practical applications, training

Statisztikai méroszamokat szarmaztatunk techniques and modelling, 15(1), 51-64.

> Neighborhood technika

A moddszerrel a kisebb tér- és idobeli hibakat

eltér6 modon értékelik, ugyanis a korrekt

egyezés helyett a kozelséget is jutalmazzak,

"o L L1 oy ; : observation matched forecast ~ matched forecast
az elorejelzési skalan hasznosnak itelt térbeli (traditional (fuzzy verification)
ablakokon keresztil. verification)

FSS (Fraction Skill Score) Korabbiakban tanult MSE alkalmazando:
* a klUszobértéket meghaladd pontok hany f= eldrejelzés frakcionalis lefedettsége
szazaléka van jelen az ablakban 0,= megfigyelés frakcionalis lefedettsege

: Yo ) . . n = 0sszes vizsgalt pont az ablakon beldl
®* Megadja, hogy az elorejelzés mennyivel jobb

a teljesen véletlenszerl eloszlashoz képest. FSS=1 - (MSE / MSE__)

OBSERVED FORECAST

MSEref = z (fi2+oi2)

HE * Nevez0 a lehetséges maximalis hiba
* Tokeletes értéke =1




Objektiv verifikacio
Statisztikai méroszamokat szarmaztatunk

> Neighborhood technika

A moabdszerrel a kisebb tér- és id6beli hibakat
eltér6 maédon értékelik, ugyanis a korrekt
egyezés helyett a kdzelséget is jutalmazzak,
az eldrejelzési skalan hasznosnak itélt térbeli
ablakokon keresztul.

FSS (Fraction Skill Score)

* a kUszobértéket meghaladé pontok hany
szazaléka van jelen az ablakban

* Megadja, hogy az elOrejelzés mennyivel jobb
a teljesen véletlenszer( eloszlashoz képest.

Ebert, E. E. (2008). Fuzzy verification of high-resolution gridded
forecasts: a review and proposed framework. Meteorological
Applications: A journal of forecasting, practical applications, training

techniqgues and modelling, 15(1), 51-64.

observation

214

111
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spatial scale
(%]
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0.41

0.38

0.33

T
0.1

T
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(fuzzy verification)
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0.50

i 0.25
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“Determinisztikus” elorejelzések verifikacidja

Szubjektiv verifikacio



Szubjektiv verifikacio
Szakértoi itéloképesség alapjan végzett értékelés
> Térképek vizualis elemzésével készil (HAWK) modellfejlesztd és elbrejelzd szakemberek altal

Mikor hasznaljuk?

> Erdekesnek vélt id8jarasi helyzetek elemzésénél

\4

Egy adott idGjarasi jelenség térbeli strukturajanak vizsgalata a cél — lokalis informacidk

A\

Objektiv mérészamok kiegészitéseként, tébbletinformaciot nyujt

A\

Emberi hozzaadott érték tobblettudasként jelentkezik
> Operativ helyzetben
Mi a hatranya?
> Szubjektiv - nagyban fligg az értékeld szemléletmaddjatol
> ldbigényes, nagy mennyiségul adat feldolgozhatatlan
Hogyan zajlik?

> Erdekesnek vélt nap kivalasztdsa - HAWK makrék elemzése -» modellek osztalyozasa

Progndzis megbeszélések, azonos szinskala hasznalat (1-5)
visszajelzések alapjan



Szubjektiv verifikacio
Szakértoi itéloképesség alapjan végzett értékelés

2024.11.16. 00+13h FelhOzet

-AROME-RUC Borultsag Alacsony (%) 2024.11.16. szo 13:00 {+13h}

(AROME Borultsag Alacsony (%) 2024.11.16. 520 13,00 (+13) |5,




Szubjektiv verifikacio
Szakértoi itéloképesség alapjan végzett értékelés

2024.11.16. 00+13h FelhOzet

{AROME-RUC Borultsag Alacsony (%} 2024.11.16. sz0 13:00 {+13h)

(AROME Borulisag Alacsony (%) 2024.11.16. szo 13,00 (+13h) [

RMSE, bias

(%)
N

25 /N £~ L. -~ |

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
[déleépcsd

AROME ECWMF

J6l fogtak a kéd beragadasat a modellek?



Verifikacié a gyakorlatban




Verifikacio a gyakorlatban

Egy atfogo értékelés komplex feladat:
Fontos kulonbo6zo6 verifikacios modszerek vegyitése

Mit szeretnénk verifikdalni? Szamos paraméter esetén nem elegendd egy RMSE vagy bias, mert
az atlagolas sokszor elkeni az extremitasokat, a részleteket. Célszeru ilyenkor kiiszobérték abrakat
IS megnézni, térbeli verifikacids score-ok és szubjektiv értékelések mellett.

Milyen idoészakra? Operativ dontéseket nem lehet 1-2 napos verifikaciora alapozni. Hosszabb
idOszakot lefedd, akar tobb évszakot érintd verifikacidra van szukség, hogy altalanos képet kapjunk
egy modell viselkedésérol.

Hogyan néz ki a gyakorlatban?
Objekitv értékelés (pontbeli, térbeli) + Szubjektiv értékelés (modellez6i, elorejelzoi)

> 1 vagy tobb hénapos verifikacios iddszak —» kovetkeztetések 6sszefoglalasa,
értelmezése, atbeszélése — Ujabb teszt id6szak meghatarozasa ...



Yo

Verifikacio a gyakorlatban

Egy atfogo értékelés komplex feladat:

Fontos kulonbo6zo6 verifikacios modszerek vegyitése

HungaroMet:

> OVISYS: sajatfejlesztésl
verifikaciés rendszer, kimondottan
racsponti verifikacio céljabdl

> SAL

> HARP: ACCORD konzorciumon
belll fejlesztett verifikacios
rendszer

* Szubjektiv verifikacios
munkacsoport (7 f6)

Fejlesztési tervek:
> FelhOzetverifikacid Ujragondolasa
> MUholdas produktumok bevonasa a

kiértékelésbe

SYMNOP Temperature (°C) 2m Sun 10-11-2024 11:00
Synop-Wark-B GhbalRadiation-1h Sun 10-11-2024 11:00

[h "

. L fi = PN
AROME-RUC 1h radiation Radiation (W/m2) Sun 10-11-2024 11:00 (+11h)
Synop-Woarld-B GlobalRadation-1h All Sun 10-11-2024 11.00

"C
MSG-LSA-nc DSEF (W/m*"2) Sun 10-11-2024 10:55
Synop-World-B GlobalRadiation- Th All 5un 10-11-2024 11:00

/}% -




Koszonom a figyelmet!
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