4. REGIONALIS KLIMAPARAMETEREK BECSLESE

Ebben a fejezetben a két kivalasztott mérsékeltovi régidoban a havi csapadékosszegre
és a Palmer-féle szarazsag-index havi értékeire vonatkozd modellbecsléseket elemezziik.
Vizsgalataink soran kétféle modell eredményességét hasonlitjuk Ossze. A hagyomanyos
matematikai statisztikai modszerek koziil a tobbvaltozos linearis regressziot alkalmazzuk, s az
itt kapott eredményeinket vetjiikk 6ssze a fuzzy-szabalyokbdl felépiil6 modellek felhasznalasa-
val nyert eredményekkel. Mindkét modelltipusban a nagy térséget jellemz6 makrocirkulacios
helyzeteket, valamint az éghajlati oszcillacios jelenségeket (ENSO, NAO) jellemzd
karakterisztikdkat tekintjiik meghatdrozo tényezonek. A kétféle mddszer ismertetése utan
keriil sor a kiilonb6z6 alkalmazasok bemutatasara, a modellek érzékenységének vizsgalatara,

s az eredmények 0sszehasonlitasara.

4.1. Hagyomanyos és uj fejlesztésii becslési médszerek

A hagyomanyos matematikai statisztikai becslési modszerek koziil a szak-
irodalomban leggyakrabban hasznalt linearis regresszioés modellek alapjait targyaljuk roviden

Osszefoglalva. Majd ezt kdveti a fuzzy-szabalyokbdl allé modellek felépitésének bemutatasa.

4.1.1. A linedaris regresszion alapuld statisztikai modellek

Az egyik legtobbszor alkalmazott matematikai statisztikai modszer a linearis
regresszid (Neter et al.,, 1996), ahol egy prediktandusz valtozét (Y) n-1 darab prediktor
valtozd (X;) linearis kombinacidjabol és egy normalis eloszlasu hibatagbol allitunk el6 a
megfigyelt adatsorok felhaszndlasaval. A tobbvaltozos linearis regressziés egyenlet a

kovetkezo alakban irhato fel:
n-1
Yj = b +Zﬁi 'Xi/' tes
i=1

ahol ¥; a prediktandusz valtozo j-edik értéke; Xj; az i-edik prediktor valtozo j-edik értéke; S
regresszids egylitthatok az egyes X; prediktor egységnyi megvaltozasahoz tartozo Y-beli
valtozasokat fejezik ki, amennyiben a tobbi prediktor értéke allanddé marad; [ regresszios
egyiitthato a prediktor valtozok zérus értéke esetén adja meg a prediktanduszt, amennyiben ez

az eset értelmezhetd; az & a hibatagot kifejezd valoszintiségi valtozo j-edik értéke, melynek
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varhato értéke 0, szérasnégyzete o, és egymas kozotti kovarianciajuk 0; (n-1) pedig a

prediktorok szama.

A linedris regresszios egyenletet matrix alakban is felirhatjuk:
Y=X-B+¢,
ahol Y a prediktandusz valtozé értékeit tartalmazza kx 1-es oszlopmatrix formajaban (k az
id6sor hossza); X a prediktor valtozok értékeit tartalmazza k*n-es matrix formajaban (az
1. oszlopban 1-esek allnak); B a regresszids egylitthatokat tartalmazza nx 1-es oszlopmatrix
formajaban (f)-tol indulva f,;-ig); € pedig a véletlen hiba értékeit tartalmazza kx1-es

oszlopmatrix formajaban.

A regresszios egylitthatok meghatdrozasanak szokasos modja a legkisebb négyzetek
felhasznalasaval torténik, vagyis az alabbi Q érték minimumat kell megkeresni (Neter et al.,
1996):

k

Q:Z[YJ _ﬁo_nz_:ﬂi 'Xg;‘j .

Jj=1 i=1

A sziikséges szamitasok elvégzése utan eldall a regresszios egyiitthatok torzitatlan becslését
tartalmazo b =,3 , nx1-es oszlopmatrix, mely az alabbi modon fejezhetd ki (Nefer et al.,
1996):
b=(X" X)"(X"Y).
Ekkor a regresszids egyenletbdl a prediktandusz valtozd ismeretlen értékeinek becslését a
kovetkezo matrixegyenlettel adhatjuk meg:
Y=X-b,

ahol Y a prediktandusz valtozé ismeretlen értékeit tartalmazza [x1-es oszlopmatrix
formajaban (/ az idésor hossza); X a prediktor valtozok értékeit tartalmazza /xn-es matrix

formajaban (az 1. oszlopban 1-esek allnak); b pedig a regresszios egyiitthatok torzitatlan

becsléseit tartalmazza n x 1 -es oszlopmatrix formajaban (by-tol indulva b,,_;-ig).

Vizsgalataink soran a linedris regresszidos modellek prediktorai az MCP osztalyok
havi relativ gyakorisagai, valamint az ENSO-t illetve a NAO-t jellemz6 indexek id6ben eltolt
idésorai. A modellekben szerepld prediktandusz az alkalmazas célja szerint valtozik: igy a
Palmer-féle szarazsagi index (PDSI illetve PMDI) havi értékeit, a havi csapadékdsszeget
kiilonb6z6 klimaallomasokon, illetve a Balatonra vonatkozo hidrologiai mérleg egyes tagjait

(csapadék, teriileti parolgas, felszini hozzafolyas, vizkészletvaltozas) modellezziik a
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tovabbiakban. A linearis regressziés modellekben szereplé fenti prediktorokat és
prediktanduszokat a 4-1. tablazatban foglaljuk 6ssze (a kovetkezo alfejezetben ismertetésre

keriil6 fuzzy-szabalyokbol felépiilé modellek is ugyanezeket a valtozokat vizsgaljak).

4-1. tablazat: A linearis regresszios modellek prediktanduszai és prediktorai

Prediktandusz Prediktorok

Havi PMDI Nebraska allam | MCP osztalyok havi relativ gyakorisagai

régioiban (1946-94) SOI havi idésorok, a késleltetett hatas figyelembevételével

Havi PDSI hazai MCP osztalyok havi relativ gyakorisagai
klimaallomasokon (1901-99) | SO havi idésorok, a késleltetett hatas figyelembevételével
Havi PDSI hazai MCP osztalyok havi relativ gyakorisagai

klimaallomasokon (1950-99) | A NAO-t jellemz6 SST-index havi idésorai, a késleltetett
hatas figyelembevételével

Magyarorszagon mért havi MCP osztalyok havi relativ gyakorisagai
csapadekosszegek (1901-99) | SOT havi idésorok, a késleltetett hatas figyelembevételével
Magyarorszagon mért havi MCP osztalyok havi relativ gyakorisagai

csapadékosszegek (1950-99) | A NAO-t jellemzd SST-index havi id8sorai, a késleltetett
hatas figyelembevételével

A Balaton vizhaztartasi MCP osztalyok havi relativ gyakorisagai
elemeinek havi idGsorai A NAO-t jellemz6 SST-index havi idésorai, a késleltetett
(1950-95) hatas figyelembevételével

4.1.2. Fuzzy-szabalyokbdl felépiilé6 modellek

A hagyomanyos matematikai statisztikai modszerek mellett fuzzy-szabalyokon
alapuld modellezést is alkalmaztunk az MCP relativ gyakorisagok, az oszcillacios indexek és
a regiondlis éghajlati valtozok kozotti kapcsolat kimutatasara. A fuzzy-szabalyok lehetové
teszik, hogy hasonldé bemend feltételek mellett tobbféle lehetséges kimenetelt figyelembe
vegylink kiilonboz6 sullyal, s ezek ereddjébdl hatarozzuk meg a bekovetkezd végso valaszt
(Zadeh, 1965). A fuzzy-szabalyokbol felépiild6 modszer a hagyomanyos modellekkel szemben
lényegesen egyszeriibb, nem koveteli meg a vizsgalt idésorok fiiggetlenségét, az elemzendd
folyamatok linearitasat, tovabba rovidebb iddsorokra is alkalmazhaté (Galambosi et al.,

1999).
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Ebben az alfejezetben a fuzzy-szabalyokbdl felépitett modelleket (Pongrdcz et al.,

1999a) mutatjuk be, melyek vazlatos szerkezetét a 4-1. abran lathatjuk.

A modell bemend és kimend valtozoinak megvalasztasa

\
Fuzzy-szamok definialasa:
(1) a bemend valtozoékon
(2) a kimeno valtozon

\

Adatbazis szétvalasztasa

T

Tanulo adatsor Verifikdacios adatsor
Fuzzy szabalyok Fuzzy szabalyok
létrehozasa > verifikécidja

= stlyozoé algoritmussal /

A modell értékelése ‘

2.
1d6sorok
abrazolasa

1.
statisztikai mér6szamok:

atlag, szoras, RMSE, 3. 4.
korrelacios egyiitthato scatterplot empirikus
diagrammo eloszlasok

4-1. abra: A fuzzy-szabalyokbdl felépiil6 modellek vazlatos szerkezete.

A modellben szereplé X; meghatarozo tényezék (MCP osztalyok havi relativ
gyakorisaga, illetve a kiilonféle oszcillacios indexek havi értékei) és regionalis klimaoutputok
(Y) megvalasztasa utan minden valtozora fuzzy-szamokat definialunk. Egy adott 4 fuzzy-
szamot (x, 1(4,x)) szamparok alkotnak, ahol x valamilyen alaphalmazon (pl. a valos szamok R
halmazan) értelmezett folytonos valtozo, w(A4,x) pedig a tagsagi fliggvény, mely megmondja,
hogy adott x helyen a fuzzy-szammal jel6lt tulajdonsag milyen mértékben teljesiil. Definicio

szerint a tagsagi fliggvény értéke 0 és 1 kozott valtozik, tovabba nincs lokalis minimuma
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(Dubois és Prade, 1980). Az 1 tagsagi fliggvényértékhez tartozd alaphalmazbeli pontok
alkotjak az 4 fuzzy-szdm magjat, melyet core(4)-val jeloliink:
core(4) = {x| y(4,x) = 1}.

Az alaphalmaz azon pontjainak 0sszességét, amelyek tagsagi fliggvény értéke 0-nal nagyobb,

az A fuzzy-szam tartdjanak nevezzik, s supp(A4)-val jeloljiik:
supp(A4) = {x| u(4,x) > 0}.

Az altalunk felépitett modellekben az egyik legegyszeriibb fuzzy-szam tipust, az 1n.
haromszog fuzzy-szamot hasznaltuk (Koczy & Tikk, 2000), mely a tagsagi fiiggvény alakjarol
kapta a nevét. Az 4 = (a;;az,a3)r haromszog fuzzy-szam tagsagi fliggvényének definicidja a

kovetkezOképpen irhaté fel:

0 , ha x<a,
x—a
——X , ha a <x<a,
a,—q
,u(A,x)z 1 , ha xX=a,
x—a
>, ha a,<x<a,
a, —a;
0 , ha xa,

ahol a, = core(A4) és [a;;az] = supp(A).

"Rendkiviil magas " havi csapadékosszeg, (85;110;220)r

1

0.8 -

0.6 -

0.4 -

Tagsagi fiiggvény

0.2

0 T T T T T T
80 100 120 140 160 180 200 220 (mm)

4-2. abra: Haromszog fuzzy-szam a rendkiviil csapadékos honapok jellemzésére
Magyarorszag teriiletén.
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Tekintsiink egy meteorologiai példat a hdromszog fuzzy-szam tagsagi fiiggvényének
" havi csapadékdsszeg tagsagi
figgvénnyel torténd értelmezése. Ha ugyanezt csupan egy hatarérték kivalasztasaval
probalnank elérni, az nem lenne megfeleld — hiszen egy ¢€les hatarvonallal nem donthetjiik el,
hogy példaul a 85 mm nagysagu havi csapadékdsszeg még nem rendkiviil magas, de a 86 mm
mar az. Hasonloképpen nem elégedhetiink meg egy intervallummal sem, mely szerint a 86
mm-es €s a 115 mm-es havi csapadékmennyiséget egyforman rendkiviil magasnak
tekintenénk, holott oriasi koztik a kiilonbség. A fuzzy-szamok alkalmazasanak lényeges
elénye, hogy az Osszes lehetséges csapadékosszeg érték valamekkora tagsagi fliggvény
értekkel "rendkiviii magas" mennyiségnek tekinthetd, természetesen a nagyon kis havi
csapadékértékek tagsagi fliggvénye 0. Valasszuk példaul a (85;110;220)r haromszog fuzzy-
szamot a "rendkiviil magas" havi csapadékosszeg jellemzésére (4-2. abra). Ekkor a 86 mm-es
¢s a 115 mm-es havi csapadékmennyiség egyarant "rendkiviil magas", de kiilonb6z6
mértékben: az el6bbihez 0,08-as, az utdobbihoz viszont 0,96-o0s tagsagi fliggvényérték tartozik.
gy elérhetjiik, hogy az egymastdl csupan kis mértékben eltéré csapadékosszegek fuzzy

jellege is csak kevéssé tér el.

Neutralis

Erés El Nino
Eros La Niiia

Tagsagi fiiggvény
Gyenge El Niiio

Gyenge La Niia

4 3 2 -1 0 1 2 3 4
SOI értékek

4-3. abra: A SOI havi értékein definialt fuzzy-szdmok 6telemii rendszere.

Tobbféle modon is megvalaszthatjuk a modellek bemend és kimend valtozoin
definidlt fuzzy-szamok rendszerét (4(/;), B(m), ahol /; a fuzzy-szamok elemszama az i-dik
bemend véltozén, m pedig a kimend valtozon definidlt fuzzy-szam rendszer elemszdma).

Vizsgalataink soran végeztiink erre vonatkozé 0sszehasonlitasokat, melyekrél az eredmények
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targyalasanal ejtiink szot. A 4-3. és 4-4. abrakon a SOI havi értékein, illetve az MCP
osztalyok havi relativ gyakorisagain definidlt fuzzy-szdm rendszereket mutatjuk be. Mindkét
esetben Ot fuzzy-szambol allo rendszert tekintve az MCP osztalyoknal a ,,Nagyon ritka”,
HRitka”, ,Kozepes”, ,,Gyakori” ¢€s ,,Nagyon gyakori” fuzzy-szamokat definidlhatjuk (4-4.
abra), mig a SOI értékekre az ,,Erds El Nifio”, ,,Gyenge El Nifio”, ,,Neutrdlis”, ,,Gyenge La
Nina”, ,,Erés La Nina” fazist reprezentald fuzzy-szamokat (4-3. abra). Az egyes MCP
osztalyok havi el6fordulasi valoszinlisége egyaltalan nem azonos, vannak olyan cirkulacios
viszonyok, melyek sokkal gyakoribbak, mint mds joval ritkdbban kialakuld id6jarési
helyzetek. A fuzzy-szdmok definidlasakor ezt figyelembe vettiik, s a maximalisan lehetséges
havi relativ gyakorisagok [0;1] intervallumat minden MCP osztaly esetén leszlkitettiik a
valojaban el6fordult leggyakoribb esetszamra (ezeket jeloltiik max-szal az abran) — az also
hatar 0 értékét nem valtoztattuk meg, mivel szinte az 6sszes MCP osztalyra 1étezett olyan

honap, amikor az adott cirkulacios helyzet egyaltalan nem fordult eld.

1 —
> - " =
5 . £ 2 E
> £ ~ S <
on = =) >
&0 > > &g
£ H g
- ] >
on o0 ef
o « <
@ F4 V-4
)
[
2

0 T f T f T f

0 Ya-max Ymax Yemax max
Havi MCP relativ gyakorisag

4-4. abra: Az MCP osztalyok havi relativ gyakorisadgain definialt fuzzy-szamok
Otelemii rendszere. (max: az adott MCP osztalyra a valaha el6fordult maximalis
havi relativ gyakorisag értéke)

Modelljeink regionalis klimaoutputjanak megvalasztasa nagymértékben befolyasolja,
hogy milyen fuzzy-szam rendszert definidlhatunk a kimend valtozokra. Szimmetrikus el-
oszlast kovetd klimaparaméter esetén végezhetiink linedris tipusu skéla felbontast (pl. a havi
PMDI értékekre a 4-5. abra szerinti rendszer), mig a ferde eloszlasu éghajlati valtozok esetén
a fuzzy-szamok rendszere is kdveti az eloszlas aszimmetriajat, s igy a decilisek jeldlik ki a

fuzzy-szamok magjat (pl. a havi csapadékmennyiségre a 4-6. abra szerinti fuzzy-szam
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rendszer). A PMDI értékeken definidlt rendszerben a mag 1-esével novekedve az ,.Extrém
szdraz’-t0l az ,,Extrém nedves” fuzzy-szamig jut el, a csapadékdsszegen értelmezett fuzzy-

szamok rendszere pedig a ,,Csapadékmentes”-t61 az ,,Extrém csapadékos” viszonyokig terjed.

Szaraz éghajlati viszonyok Nedves éghajlati viszonyok

Sz2
Sz1
N1
N2
N3
N4

Sz 4

o o w)
N N N
w2 w2 w2

Normal

0 1 T T T T T T T T T T T T
9 88 7 -6 5 4 3 -2 - 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Havi PMDI értékek

4-5. abra: A PMDI havi értékein definialt fuzzy-szdmok rendszere.
(Sz 8: ,,Extrém szdraz”, Sz 7: ,,Rendkiviil szaraz”, Sz 6: ,,Nagyon szaraz”,
Sz 5: ,,Erdsen szaraz”, Sz 4: ,,Kozepesen szdraz”, Sz 3: ,,Eléggé szdaraz”
Sz 2: ,Kicsit szaraz”, Sz 1: ,,Enyhén szdaraz”,
N 1: ,,Enyhén nedves”, N 2: , Kicsit nedves”,
N 3:,,Eléggé nedves” , N 4: , Kozepesen nedves”, N 5: , Erdsen nedves”
N 6: ,,Nagyon nedves”, N 7: ,,Rendkiviil nedves” , N 8: ,,Extrém nedves”")

0 15 253240 5058 70 85 110 220

Tagsagi fiiggvény
Csl
Cs2
Cs7
Cs8
Cs9
Extrém csapadék

0 T I T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 (mm)

4-6. abra: A havi csapadékdsszegen (Keszthely) definialt fuzzy-szamok rendszere.
(Csl: ,,Csapadékmentes” , Cs2: ,,Szaraz” , Cs3: ,,Kevéssé csapadékos”,
Csd: ,,Enyhén csapadékos” , Cs5: ,Kicsit csapadékos” , Csb6: ,,Eléggé csapadékos”,
Cs7: ,,Kozepesen csapadékos” , Cs8: ,,Erésen csapadékos”, Cs9: ,,Nagyon csapadékos” ,
Cs10: ,,Rendkiviil csapadékos”, Csl1: , Extrém csapadékos™)

A fuzzy-szamok definidldsa utan a teljes adatbazist két részre osztjuk: a tanuld 7 és a

verifikacids v idészakra. A tanuld adatsor szolgdl a fuzzy-szabalyok létrehozéasara, mig a
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verifikacids adatsor segitségével értékeljiilk a megalkotott modell "josagat". A teljes iddsor
felosztasanal altalaban 2:1 aranyt alkalmaztunk. Mindenegyes output tipusra tobbféle konkrét
szétvalasztast is kiprobaltunk, de a modellek altal eldallitott becslések és a tényleges mért

adatok kozotti illeszkedésben a felosztasok valtoztatasa nem okozott 1ényeges kiilonbséget.

A modellek legfontosabb része a fuzzy-szabalyok megalkotdsa, melyet az tun.
sulyozo algoritmussal (Bdrdossy & Duckstein, 1995) végziink el a tanuld iddészak

felhasznalasaval. Az algoritmus lépéseit az alabbiakban foglaljuk 6ssze.

1. Adott j idopontban meghatarozzuk a bemend valtozokat tartalmazé adatvektor dsszes

H(A(1;), X)) tagsagi fliggvényét.

2. Minden bemend valtozéra az M;; maximalis tagsagi fiiggvényértékkel rendelkezd

fuzzy-szamot vessziik figyelembe (4-7. abra):

M L= /g???s(ﬂ(A(li )’ Xi’j ))

MADX,) = (AR X)) = 0 HAD.X,;) =0 HMABLX;) = mA#).X,;) =0
H(AB),X;) =0 HAA),X,) =1(A(5).X;) =0 H(A(S),X) =0

M,; = i(A2), X)) A

M, = p(AG).X,

A i
/] HAG)

1. bemend valtozé 2. bemend valtozé cee K. bemend valtozd

4-7. abra: A maximalis tagsagi fliggvény értékil fuzzy-szam meghatarozasa
a bemend valtozokon definialt 5 elemii fuzzy-szam rendszerek esetén

3. A j idépontban meghatirozzuk a kimend véltozd Osszes w(B(m)Y;) tagsagi

fliggvényét.

4. A kimend valtozora is az Mj; maximalis tagsagi fliggvény értékkel rendelkez6 fuzzy-

szamot vessziik figyelembe.
My, = max (u(B(m).Y, )

5. A bemené valtozok egyiittes hatasanak meghatarozasa az ES operétor alkalmazasaval
(Zimmermann, 1985). A kivalasztott fuzzy-szamok, valamint az ES operator

felhasznalasaval egy fuzzy-szabaly altalanos alakja a kovetkezo:
HA (X;; € A1) ES X>; € A(I) ES ... ES Xx; € A(lx) ) AKKOR (Y; € B(m))
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A szabaly egyiittes hatasat az Un. illeszkedési vagy hasonlosagi mérték (degree of
fulfillment, DOF) adja meg, melyet az M;; maximalis tagsagi fliggvény értékek

szorzataval allithatunk el6.
K
DOF, = l:[Mi, ;

6. A sulyozasi értékek hozzarendelése az adott szabalyhoz. A tanuld id6szak alapjan
létrehozott fuzzy-szabalyok mindegyike esetén a hozzarendelt sulytényezo adja meg,
hogy az adott szabaly milyen mértékben ad magyardzatot a kimend valtozd
viselkedésére. A sulytényezot a szabaly el6fordulasi ardnya hatdrozza meg, mely a
szabaly megjelenésekor kiszamolt @ segédsulytényezok Gsszegeként (a 7. 1épésben)

definialunk.

w;, =DOF,-M .

7. Megvizsgaljuk, hogy a vizsgalt adatvektorbol adodo fuzzy-szabaly szerepel-e mar a
szabalyok kozott. Ha még nem fordult elé eddig, akkor felvessziik a 6. 1€pés szerint
kiszdmolt @ sullyal a szabédlyrendszerbe. Ha viszont mar szerepel a
szabalyrendszerben, akkor az adott fuzzy-szabaly eddigi sulytényezdjét modositjuk
ugy, hogy hozzaadjuk az @ segédsulyértéket az eddigi sulyértékhez. A 7 tanuld
iddszakon végig haladva végso soron az r-edik fuzzy-szabaly @, sulytényezdje az

alabbi mdodon all elé:

, =Y DOF;- M, .

8. Visszatériink az 1. Iépéshez, amig a teljes tanul6 id6szakot fel nem dolgoztuk.

Miutan a tanul6 idészakbol meghataroztuk a modell fuzzy-szabalyainak rendszerét,
minden fuzzy-szabalyhoz tartozik egy sulytényezd. Ezt koveti a verifikacios eljaras, melynek
soran a szabalyok felhasznalasaval a kimend valtozora becslést adunk, majd értékeljiik a

létrehozott modellt. A verifikacio 1épéseit az alabbiakban foglaljuk Gssze.

1. A v verifikacids id6szak j’ adatvektorahoz tartoz6 valamennyi lehetséges DOF-et

kiszamitjuk a tagsagi fiiggvényértékek felhasznalasaval (4-8. abra).

Minthogy a fuzzy-szamok rendszerét minden bemend valtozon gy definialtuk, hogy
egy adat pontosan két fuzzy-szam esetén ad nem-nulla tagsagi fliggvényértéket,

ebbdl adodoan a lehetséges fuzzy-szabalyok (és igy a hozzajuk tartozé DOF-ek)
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2. lehetséges 1. lehetséges

3. lehetséges

2"-dik lehetséges

szama 25, ahol K a bemend paraméterek szama. Ha példaul tiz bemené valtozoval
szamolunk, akkor 2'°= 1024 kiilonbdz6 szabalyt kellene figyelembe venniink egy-
egy adatvektor esetén. Ehelyett azonban csupan néhany jon szamitasba: azok,

melyek a tanuld idészak alatt ténylegesen eléfordultak (s igy sulytényezdjiik 0-nal

nagyobb).
M, = u(AB3).X,) M, = (A).X,;) My, = (AR).X,;)
A@3) AA) A(2) A@G) A1) A@2)
2
‘s
= K
2 DOF, =][M,;
i=1
1. bemend valtozo 2. bemend véltozo eee K. bemeng valtozé
M, = u(A[#).X,;) M, = u(AQ).X,,;) My, = p(AR)X,,)
A@3) AA) A(2) AB) A(l) A@2)
> A
‘=
.§ K
2 DOF, =M.,
i=1
1. bemend valtozo 2. bemeng valtozo vee K. bemeng valtozé
M, =u(AG).X,;) M, = u(AG).X;;) My, = m(AR)LX,,)
A@3) AME) A(2) A@G) A() A@2)
2
=
)
g K
n
A ﬁ& por, =[u,,
i=1
1. bemend valtozo 2. bemeng valtozo vee K. bemeng valtozé '
M, = (AH).X,;) M, = (AG).X,;) My, = p(A(1).X,,;)
A@3) AA) A2) A@3) A(l) A@2)
2
‘=
'§ K
s DOF,. =M.,
i=1
1. bemeng valtozo 2. bemeng valtozo vee K. bemeng valtozé

4-8. abra: Az 6sszes lehetséges DOF meghatdrozasa a verifikacios eljaras soran.

2. Az Un. defuzzifikaciéo soran a modell altal adott fuzzy-valaszok kombinacidjaként
allitjuk elé a kimend valtozo szimulalt értékét (f ). A teljes szabalyrendszerbdl

alkalmazhato [ fuzzy-szabalyok egylittes figyelembevételével a stlypontot
meghataroz6 defuzzifikacios modszert (Van Leekwijck & Kerre, 1999) felhasznalva

kapjuk, hogy:
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ZDOF, @, core(B, )

_ ler

"~ > .DOF, e,
let

3. Visszatériink az 1. 1épéshez, amig a teljes id6szakra €16 nem allitjuk a kimend valtozd

szimulalt id6sorat.

4. Végiil értékeljik a fuzzy-szabalyokbdl alkotott modell eredményességét. Az
értékeléshez kiilonféle statisztikai vizsgalatokat végziink el. Osszehasonlitjuk a
szimulalt és a tényleges idOsorokat a statisztikai jellemszamok segitségével (pl.:
atlag, szoras, kvantilisek), meghatarozzuk a két iddésor kozotti korrelacios
egylitthatot. A grafikus értékelés részeként abrazolhatjuk magukat az idésorokat, a
hisztogramjukat, elkészithetjiik a tényleges és a becsiilt iddsor szoérasdiagramjat,
valamint 6sszehasonlithatjuk a két idésor eloszlasat az empirikus eloszlasfiiggvények
illeszkedési vizsgalatdval (Dévényi és Gulyds, 1988). A modell becslési hibajat
meghatarozhatjuk a kozepes hibaval (ME), a kozepes abszolut hibaval (MAE),
valamint a kézepes négyzetes hiba négyzetgyokével (RMSE):

DL S B R S

A fuzzy-szabalyokbol felépiilé modellezési modszer alkalmazasaval készitett
szimulaciok eredményeit a kovetkezd alfejezetben mutatjuk be. Ezen modellek
felhasznalhatosagat vetjiikk Ossze a tobbvaltozos linearis regresszios modellekbdl kapott

eredményeinkkel.

4.2. A Palmer-féle szarazsagi indexre készitett becslés

Mindkét kivalasztott régio esetén a fuzzy-szabalyokbdl all6 modellek egyik bemend
paramétere az ENSO-t jellemz6 havi bontasu SOI id6sor. Az adott honapra érvényes SOI
értéken kiviil az ENSO késleltetett tdvhatasat is figyelembe vettiik, melyhez kiszdmitottuk a
havi Palmer-index (hazank esetén a PDSI, Nebraska esetén a PMDI) iddsorai és a SOI
havonkénti elcsusztatasaval 1étrehozott adatsorok kozotti korrelacios egyiitthatokat (Pongracz
et al., 1999a). A modellekbe minden magyar klimaallomas illetve Nebraska allambeli
éghajlati régio esetén a legerdsebb kapcsolati elcsusztatasok keriiltek be. A modellek masik

tipusu bemend paramétere a makrocirkulacios helyzetek havi relativ gyakorisagai.
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Ertelemszeriien Nebraska allam és a Karpat-medence nagy tavolsdga miatt a két teriiletre
kiilonb6z6 MCP-osztalyozast hasznaltunk, melyeket a 2.1. alfejezetben ismertettiink. Az
Atlanti-Eurdpai térségre a nemzetkdzi szakirodalomban is elterjedt Hess-Brezowsky-féle
MCP tipusok osztalyait alkalmaztuk (melyekrol az emlitett alfejezet A./ részében irtunk
részletesen). Nebraska esetében pedig a cirkulacios mezOk valtozékonysaganak nagy
hanyadaért felelds els6 9 EOF moddust felhaszndlva definialtuk a kiilonb6z6 MCP tipusokat
(Matyasovszky et al., 1993).

Modelleztiink csak az ENSO illetve csak a légkori makrocirkulacios feltételekre
tamaszkodva is (Pongracz et al., 1999a; 2000; 2002b), melyek eredményeit a kovetkezokben
Osszehasonlitjuk a kétféle informacio egylittes alkalmazasa esetén kapott szimulalt

idésorokkal.

4.2.1. Az amerikai Nebraska allam teriiletére készitett modellezési eredmények

A nyolc Nebraska allambeli éghajlati régio PMDI id6sorat elemz6 modellekben a
bemend valtozok egyrészt az ENSO jelenséget és annak késleltetett tavhatasat jellemz6 havi
bontasu SOI idésorok, masrészt pedig a nagy-térségii cirkulaciot jellemz6 hat MCP-osztaly
havi relativ gyakorisagai voltak (Pongrdcz et al., 1998a; 1998b; 1999b; 1999c). A kétféle

meghatarozé tényezd kozotti kapcsolatot a 3.1. alfejezetben mar bemutattuk.

Mivel Nebraska allamban els6sorban a nyari félévben valhat kritikussa a szarazsag,
ezért az elemzéseinkben is az aprilis-szeptember ko6zotti hat honapot vizsgaltuk. A fuzzy-
szabalyok megalkotasahoz felhasznalt tanuld idOsor az 1946-62. és 1978-94. id6szakokat
tartalmazza, mig a verifikacids idésor az 1963-77. kozotti idoszakot oleli fel. A Nebraska
allam teljes teriiletére megadott két id0sor empirikus eloszlasfiiggvényét hasonlitja Gssze a
4-9. abra. Kolmogorov-Szmirnov-féle illeszkedési vizsgalatot elvégezve, a két eloszlas
egyezése a 0,01-es szignifikancia szinten elvethetd. Ehhez hasonléan Nebraska éghajlati
kisrégidira is igaz, hogy a tanuldo és a verifikacidos iddsorok eloszlasa szignifikansan

kiilonbozik egymastol.
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Tanulo idoszak (1946-62, 1978-94)
— Verifikacios idészak (1963-77)

Nebraska allam

1 —
&
2 2 0.75 -
=2
= S _
5 3 0.5
M E
S 025
=
0 T T T T T 1
-9 -6 -3 0 3 6 9

PMDI értékek

4-9. abra: A tanulo és a verifikacios PMDI idésor empirikus eloszlasfiiggvénye Nebraskaban.

A sulyozo6 algoritmussal kapott szamos fuzzy-szabaly koziil egy példat mutatunk be

itt. A Kozép-Dél-Nebraska éghajlati régiot vizsgaldo modell egyik szabalya a kovetkezo:

HA
(Kozepes MCP1 havi relativ gyakorisdg ES Nagyon ritka MCP2 havi relativ gyakorisdg ES
Ritka MCP3 havi relativ gyakorisag ES Nagyon ritka MCP4 havi relativ gyakorisag ES
Nagyon ritka MCP5 havi relativ gyakorisag ES Gyakori MCP6 havi relativ gyakorisdg ES
Gyenge EI Nifio fazis az adott hénapban ES Neutrdlis fazis 2 honappal korabban ES
Neutralis fazis 4 honappal korabban ES Neutralis fazis 6 honappal korabban)
AKKOR
(Kicsit szaraz PMDI-vel jellemzett éghajlati viszonyok)

A fuzzy-szabalyokbol felépiil6 modellek értékelésekor megvizsgaltuk, hogy a
bemend paraméterekre vonatkozd fuzzy-szamok rendszereiben az elemszam miként
befolyasolja a szimulacié eredményességét. Az optimalis 5-5 fuzzy-szam helyett 3-3 fuzzy-
szamot definialva a szimulalt és a tényleges PMDI idésorok empirikus eloszlasfiiggvényét
hasonlitjuk Ossze a 4-10. abran. Jol lathatd, hogy minden éghajlati régioban kevesebb fuzzy-
szam esetén a szélsdséges éghajlati viszonyokat nem tudjak a modellek jol reprodukalni, mig
5-5 fuzzy-szam esetén a régionkénti két eloszlas szignifikansan (0,01-es szinten) nem

kiilonbozik egymastol.
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Tényleges PMDI idésor
—— Szimulalt PMDI idésor (3 fuzzy-szam az inputokon)
Szimulalt PMDI idésor (5 fuzzy-szim az inputokon)

4-10. abra: A PMDI szimulalt eloszlasainak dsszevetése a tényleges empirikus eloszlassal
kiilonb6zo elemszamu (3 illetve 5) fuzzy-szam rendszereket definidlva a bemend paramétereken (1963-77)




A kiilonb6z6 éghajlati kisrégiokra elvégzett elemzéseket a 4-2. tablazat hasonlitja
Ossze a modellhibak szempontjabol. Mind a MAE-t, mind az RMSE-t tekintve jelentdsen
javulnak a modellek 5 elembdl all6 fuzzy-szam rendszerek alkalmazasa esetén, s a tényleges
PMDI id6ésorok szérasanal (2,1-2,9 kozé esnek a szorasértékek, melyeket a 4-12. abran is
bemutatunk) jelentdsen kisebbek ezek a modellhibak. Néhany kisrégiot kivéve altalaban az
ME is csokken, azonban meg kell jegyezniink, hogy ennél a hibafajtanal a szimulaciok ala- és
folébecslései kiejthetik egymast. Végezetiil a szimulalt és a tényleges PMDI iddsorok kozotti
kapcsolat rendre 0,1-0,5-6s illetve 0,7-0,8-as korrelacids egyiitthatoval jellemezhetdé a
bemend paraméterekre vonatkozo 3 illetve 5 elemszamu fuzzy-szam rendszerek alkalmazasa

esetén.

4-2. tablazat: A modellek hibai a bemend paramétereken definialt 3 illetve 5 elemszamu
fuzzy-szam rendszerek esetén. Osszehasonlitisképp a tényleges PMDI idésor szorasa lathato.

Régio 1 2 3 5 6 7 8 9 NE

ME (@3)| 091 0,83 0,76  -0,01 -0,04 -0,03 0,07 0,31 0,26
¢ | -005 0,18 -004 -009 -0,17 005 -0,17 -0,15 -0,12

MAE @3)| 244 250 248 2,10 1,84 2,06 1,75 1,90 2,08
S| 0,90 1,07 0,94 1,00 0,93 1,02 0,95 0,96 1,00

RMSE @) | 7,59 5,28 7,11 3,64 2,59 348 2,26 246 2,73
)| 1,54 1,82 1,63 1,74 1,57 1,73 1,64 1,65 1,77

Tenyleges | 513 287 284 270 259 260 247 275 291
szoras

Tovabbi vizsgalatokat végeztiink arra vonatkozoan, hogy a kétféle informaciotipus —
MCP illetve ENSO — alkalmazéséaval hogyan valtozik a klimaoutputra kapott szimulalt idésor
a ténylegeshez viszonyitva. A 4-11. abrabdl kitinik, hogy ha akér kizarélag az MCP havi
relativ gyakorisagokat, akar csak az ENSO-t jellemz6 SOI id6sorokat vessziik figyelembe, a
modellek nem képesek megfeleléen reprodukalni a tényleges PMDI idésort. Az ezekkel a

modellekkel szimulalt idésorok joval szitkebb PMDI-tartomanyba esnek, mint az egyiittes
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informacioval dolgozé modellekbdl kapott PMDI értékek. Megerdsiti ezt a megallapitast a
4-12. abra is, ahol a szimulalt €s a tényleges PMDI iddsorok szoérasait vethetjiilk Gssze a

kiilonb6z6 Nebraska-i kisrégiok esetén.

Tényleges PMDI Szimulalt PMDI (MCP+SOI)
Szimulalt PMDI (MCP) Szimulalt PMDI (SOI)
g '
2 ]
E 0.8 1
S,
& 0.6
E 4
z 04
5 |
E |
0 T T T T T 1
-9 -6 -3 0 3 6 9
PMDI értékek

4-11. abra: A PMDI szimuléciok eloszlasainak dsszevetése
a megfigyelt empirikus eloszlassal kiilonb6z6 bemend valtozokat
felhasznald modellek esetén (Nebraska teljes teriiletére, 1963-77)

A modellek ME, MAE, RMSE hibait, valamint a szimulalt és a tényleges PMDI
idésorok kozotti korrelacios egyiitthatokat a 4-13. dbran lathato grafikonsoron hasonlitjuk
Ossze. Az egylittes nagytérségii klimatologiai informacid jelentésen csdkkenti a modellek
hibait (foként a MAE-t és az RMSE-t). A szimulalt és a tényleges iddsorok kozotti statisztikai
kapcsolat ebben az esetben eléri a 0,7-0,8-as erésséget, mig csupan az MCP-t figyelembe
vevo modellszimulaciokkal minden kisrégioban minddssze 0,5-0,6 erdsségii korrelaciot
¢érhetiink el, ennél is gyengébb (0,1-0,3-as) korreldciokat eredményeznek a kizardlag a SOI-t
tekintd fuzzy-szabalyokbol felépiilé modellek. Ez utobbiak 0,01-es szinten legtobbszér nem
szignifikansak (a szignifikans korrelacios egyiitthatok 0,27-nél nagyobbak). A Palmer-index
tehetetlensége miatt erds az autokorrelacio is (0,8-0,9 kozé esnek az 1 honapos elcstiisztatassal
eldallitott autokorrelacios egyiitthatd értékek), vagyis révidebb tdvra kozvetlen elérejelzésre
nem érdemes alkalmazni a PMDI-re kifejlesztett modelleket. Els6ésorban olyan alkalmazasok
esetén érhetiink el jelentds eredményt, amikor hosszabb id6szakra sziikséges regionalis

skalaju éghajlati informaciot generalnunk.

73




Szoras
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4-12. abra: A szimulalt PMDI idésorok szorasainak dsszevetése a tényleges PMDI id6sor
szorasaval kiilonb6zo bemend valtozokat figyelembe vevo modellekre (1963-77)
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4-13. abra: A modellhibak és a korrelaciok kiilonb6z6 bemend valtozokat

figyelembe vevé modellek esetén (1963-77)

Végezetiil a fuzzy-szabalyokbol felépiilé modellek eredményeit 6sszehasonlitottuk a
tobbvaltozos linearis regressziés modellek adta becslésekkel. Mindkét modelltipusnal azonos
bemend valtozokat (MCP relativ gyakorisagok és SOI egyiittesen) alkalmazva a 4-14. dbra
mutatja a teljes 1946-94-ig terjed0 tényleges PMDI-idésor és a szimulalt idésorok
Osszevetését. Mig a linearis regresszios modell a széls6ségesebb éghajlati viszonyokat (a +3-
nal nedvesebb illetve —3-nal szarazabb PMDI értékeket) egyaltalan nem képes rekonstrualni —
még a tanul6 idoszak alatt sem —, addig a fuzzy-szabalyok alkalmazasaval ezek a viszonyok is
eléallithatok. A szorasokat tekintve is hasonld kovetkeztetésre juthatunk (a tényleges PMDI
idosor 2,47-es szorassal rendelkezik, ehhez képest a fuzzy-szabalyokbdl felépiilé modell 2,46-

os szorasu szimulalt PMDI iddsort hoz létre, linearis regresszidval viszont csupan ennek kb.

fele, 1,20-as szorasérték érhetd el).
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Fuzzy-szabalyokbél felépiilé modell, K6zép-Dél-Nebraska

Tényleges PMDI Szimulalt PMDI (FRB modell)

1Tanulé idészak

PMDI értékek
=

Verifikacios idoszak Tanul6 idészak

1946 1950 1954 1958 1962 1966 1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994

Linearis regressziés modell, Ko6zép-Dél-Nebraska

Tényleges PMDI Szimulalt PMDI (MLR modell)

1Tanulé idészak

PMDI értékek
=

Verifikacios idészak Tanul6 idészak

9
1946 1950 1954 1958 1962 1966 1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994

4-14. abra: A lineéaris regresszidos (MLR) és a fuzzy-szabalyokbol felépiilé (FRB) modell
PMDI iddsor becslései dsszevetve a tényleges PMDI id6sorral (K6zép-Dél-Nebraska,1946-94)

A fentebb bemutatott eredmények arra utalnak, hogy a fuzzy-szabalyokon alapuld
modellek statisztikailag megfeleléen reprodukaljak Nebraska szarazsagi viszonyait, amennyi-

ben a nagytérségli makroszinoptikus helyzetet és az ENSO-ra vonatkozo informaciokat

egyarant felhasznaljuk.

4.2.2. Magyarorszagi klimaallomasokra végzett vizsgalatok eredményei

A tiz magyar klimadllomasra meghatarozott havi PDSI értékek vizsgalatanal
(Pongracz et al., 2000; 2002b) a bemend valtozok egyrészt az ENSO-t és késleltetett
tavhatasat jellemzé havi bontdsi SOI iddsorok, mdasrészt pedig a Hess-Brezowsky féle
makrocirkulacios tipusok 2.1. alfejezetben targyalt csoportositasabol adoddo MCP-osztalyok

havi relativ gyakorisdgai voltak. Magyarorszagon a jelentosebb aszdlyveszély a nyari
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id6szakhoz kapcsolodik, igy elsésorban a tenyésziddszak hat honapjara (aprilis-szeptember)
végeztik a modell-futtatasokat. A tanuld idészak az 1901-1970 kozotti hetven évet

tartalmazza, a verifikdcios idészak pedig az 1971-1999 éveket oleli fel.

Szimulacio (SOI) Szimulacio (M CP) Szimulaci6 (MCP+SOI) = Megfigyelt szoras

35 37
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4-15. abra: A modellhibak 0sszehasonlitasa kiilonb6z6 bemend valtozokat
figyelembe vevoé modellek esetén (1971-99)

Elséként a kétféle bemend paraméter csoportot kiillon-kiilon vettiik figyelembe a
fuzzy-szabalyokbol 4ll6 modellek felépitésekor. A MAE ¢és az RMSE modellhibakat a 4-15.
abran hasonlitjuk 6ssze. Mind a tiz allomas esetén jelentdsen javul a szimulalt PDSI értékek
illeszkedése a tényleges PDSI idésorhoz viszonyitva, amennyiben a kétféle informaciot
egylittesen alkalmazzuk a modellezés soran, s a szorasnal is joval kisebbé valnak a
modellhibak. Ekkor a szimulalt és a tényleges iddsorok kozotti korrelacids kapcsolat is
er6sodik: 0,6-0,7-es (0,01-es szinten) szignifikdns korrelacios egyiitthatot kapunk, mig az
informaciok elkiiloniilt felhasznalasaval az ENSO illetve az MCP esetén rendre csupan 0,1-
0,2 illetve 0,3-0,4 erdsségli korrelaciot tapasztalunk (a 0,01-es szinten szignifikans korrelacio
1 honapos elcsusztatasaval kapott autokorrelacios egylitthato is viszonylag nagy (0,7-0,8). Az
idobeli elcsusztatdas novelésével csokken az autokorrelacid erdssége: 2  hoénapos
elcsusztatassal 0,5-0,7 az autokorrelacios egyiitthato értéke, 3 honap esetén 0,3-0,6 kozé esik,

4 honapos elcsusztatast végezve pedig mar csupan 0,2-0,5.
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A magyar klimaallomasok esetén a tavolabbi akciokdzponti ENSO helyett a NAO
figyelembevételével is végeztiink modellezési vizsgalatokat. Ezekben a modellekben a fuzzy-
szabalyok megtanuldsara az 1950-70 és 1986-99 iddszakok szolgalnak, mig a verifikacios
id6szakot az 1971-85 kozotti tizenot év tartalmazza. A NAO-t a 2.3. alfejezetben bemutatott

SST-index-szel jellemeztiik, melynek néhany honapos késleltetett hatasat is tekintetbe vettiik

a modell-futtatasok soran.
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4-16. abra: A modellhibak 6sszehasonlitasa kiilonb6z6 modellek esetén (1971-85)

Vizsgalataink soran az MCP tipusok tobbféle lehetséges csoportositasat (1d.: a 2.1.
alfejezetben) alkalmaztuk a modellekben. Az igy futtatott modellek MAE és RMSE hibainak
Osszevetése lathatdo a 4-16. abran. Minden allomas esetén akkor kapjuk a legkisebb
modellhibakat, ha az eurdpai ciklonalis/anticiklonalis dominanciat és a cirkulacios jelleg
zonalitasat is figyelembe véve Osszesen 6 MCP osztaly havi relativ gyakorisagait tekintjiik
bemend paraméternek a havi SST-index idOsorok mellett. A korrelacios egyiitthatok ekkor
érik el a 0,7-0,8-as erdsséget, mely 0,01-es szinten szignifikans. A 4-17. dbra mutatja a
szimulalt és a tényleges PDSI értékek iddsordhoz tartozé empirikus eloszlasfiiggvények
illeszkedését. A Kolmogorov-Szmirnov-féle kétmintas proba alapjan az eloszlasok 0,1-es

szignifikancia szinten nem kiilonbéznek egymastol.

78



l— 1
Mosonmagyarévar AZ EMPIRIKUS ﬁ Budapest
5 0.8 7 ELOSZLASFUGGVENYEK & 0.8 7
E 06 ILLESZKEDESE £ 06 ]
E 0.4 1 Z 04
= =
£ 0.2 A £ 0.2 -
“ - Szimulilt PDSI “ s
8 -6 4 2 0 2 4 6 8 Tényleges PDSI 8 -6 4 2 0 2 4 6 8
PDSI PDSI
P
1 — o gy w{- hh .1
3 Szombathely y /B e ey, 3 | E Miskole
& 0.8 7 < Mosoninagyardvie - M Nyiregyhdza, | 86 0.8
T 0.6 o y ' T 0.6 1
Z e, i Z
£ 04 45-“"‘““"'"".‘6 gindnnes 2 04
= S | iy =
E 0.2 b E 0.2
o+ Sadged S 0 +—
8 6 4 2 0 2 4 6 8 v ke e 8 6 -4 2 0 2 4 6 8
PDSI R i PDSI
a2 1 ] 1 P 1
< Pécs Gl Szeged < Nyiregyhaza
08 5084 8 Soogq reey
T 0.6 T 0.6 T 0.6
Z Z 2z
= 04 £ 044 S 041
= = =
£ 0.2 E 0.2 £ 0.2+
=z 2 =z
0 - 0 — 0 A
8 6 4 2 0 2 4 6 8 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 8 6 4 -2 0 2 4 6 8
PDSI PDSI PDSI

4-17. abra: A szimulalt és a tényleges PDSI id6sorok eloszlasanak ¢sszehasonlitasa (1971-85)
(A modell bemend paraméterei: 6 MCP osztaly havi relativ gyakorisagai és a

NAO-t jellemz6 SST-index idGsorok a késleltetett hatast is figyelembe véve)

Végiil a kétféle alkalmazott modszert hasonlitjuk Ossze. A fuzzy-szabalyokbol
felépiilo modellekkel illetve a tobbvaltozds linearis regresszidval eldallitott PDSI id6sorok
szorasait vethetjiilk 0ssze a tényleges PDSI iddsorokéval a 4-18. abran. Mind a tiz magyar
allomésra szignifikdnsan jobban kozelithetjiik a tényleges adatsor statisztikai tulajdonsagait a
fuzzy-szabalyokon alapulé modellezéssel. Mig a linearis regresszidés modellek felhasznalasa-
val ad6do szimulalt PDSI idésorok szérdsa csupan 0,3-0,7 kozott valtozik, addig a fuzzy-

szabalyokbdl all6 modellekkel 1,5-2,3 szoras PDSI id6sorokat allitottunk eld (a tényleges

idésorok szorasa 1,8-2,5 kozott valtozik a kiilonbozo allomasokra).
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4-18. abra: A szimulalt és a tényleges PDSI id6sorok szordsainak dsszehasonlitasa
a fuzzy-szabalyokbol all6 (FRB) modellek és a
linearis regresszios (MLR) modszer esetén (1971-85)
(A modellek bemend paraméterei azonosak:
6 MCP osztaly havi relativ gyakorisagai és a
NAO-t jellemz6 SST-index iddsorok a késleltetett hatast is figyelembe véve)

A fentieket erdsiti meg a 4-19. abra is, ahol Pécs példajan az empirikus
eloszlasfiiggvények illeszkedéseit lathatjuk a kiillonb6z6 tipusi modellekben azonos bemend
paramétercket alkalmazva. A tobbi allomas esetén is hasonld eredményre juthatunk:
tobbvaltozos linedris regresszioval a szélsOséges éghajlati viszonyok modellezése egyik
allomés esetén sem lehetséges, mig a fuzzy-szabalyok képesek reprodukalni az extrém

klimatikus feltételeket is.
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4-19. abra: A fuzzy-szabalyokbol all6 (FRB) modellel és a linearis regresszioval (MLR)
szimulalt eloszlasok 0sszehasonlitasa a tényleges PDSI id6sor eloszlasaval (Pécs, 1971-85).

4.3. Hazai havi csapadékosszegre készitett becslés fuzzy-modellekkel

A havi csapadékmennyiségeket is megvizsgaltuk mindkét térségre, ebben az al-
fejezetben két magyar allomasra kapott eredményt mutatunk be, az egyik az Alféldet, a masik
a Dunantult reprezentalja. Fuzzy-szabalyokbol felépitett modelleket készitettiink s alkalmaz-
tunk a nagy-térségli Eurdpai/Atlanti cirkulaciot reprezentald havi MCP relativ gyakorisagok
¢s az ENSO-ra illetve a NAO-ra vonatkozé klimaindexek havi idOsorainak
figyelembevételével. Mivel a csapadékosszeg eloszlasa erdsen aszimmetrikus, igy a modellek
éghajlati outputjara vonatkoz6 fuzzy-szam rendszerek definialasakor a ferdeséget szamitasba

vevo decilisek szerinti fuzzy-szam kijelolést alkalmaztunk (4-6. abra).

A havi csapadékosszeg jellegzetes évi menete és az évszazados csapadékiddsorok
elemzése (Bartholy & Pongradcz, 1998c) indokolta a hagyomanyos évszakok helyett honap-
csoportok szerinti modell-futtattasok elvégzését. Példaként Debrecen és Keszthely esetén
harom-harom hoénap-csoportot (éveleji, nyari, 6szi csoport) definialhatunk, melyek havi
csapadékosszegeire meghataroztuk az empirikus eloszlasfiiggvényeket. Az ezekben meg-
jelend szignifikans kiilonbségek a 4-20. abran lathatéak. Az egyes honapok besorolasakor
el6fordult, hogy valamelyik honap az el6tte és az utdna kdvetkezoktol is jelentdsen eltérd
statisztikai tulajdonsagokat mutatott (az atlagérték, a szoras, valamint az évszazad soran mért

értekek alapjan meghatarozott hisztogramok alapjan), s emiatt egyik csoporthoz sem osztottuk
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be. igy példaul Keszthely esetén aprilist és decembert, Debrecen esetén pedig csak az aprilist

hagytuk ki a modellezési vizsgalatokbol.
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4-20. abra: A honap-csoportok havi csapadék eloszlasainak 6sszehasonlitasa
Keszthely és Debrecen esetén (1901-99)

4.3.1. Magyarorszagi klimaallomasokra végzett modellezési eredmények

Elséként az ENSO illetve a makrocirkuldcids informacio szerepét vizsgaltuk
(Pongracz et al., 2000; 2001; Bogardi et al., 2001). A fuzzy-szabalyok megalkotasara
szolgalo tanulo iddszakot 1901-63 kozott jeloltiik ki, mig a verifikacids id6szak az ezt kdvetd

harmincegy évet tartalmazza (1964-94 kozott).
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4-21. abra: Az RMSE 06sszehasonlitasa kiillonb6zo modellek esetén (Keszthely, 1964-94).

A 4-21. abran Osszehasonlitjuk az RMSE modellhibdkat a bemend paraméterek
segitségével figyelembe vett informaciok filiggvényében. Mindharom idOszakban kisebb
hibakat kaphatunk, ha a rendelkezésre all6 informaciokat egyiittesen hasznaljuk fel a fuzzy-
szabalyok eldallitasara. Ebben az esetben a megfigyelt szorashoz viszonyitva is jelentésen

csokken az RMSE értéke.
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4-22. abra: A szimulalt és a tényleges csapadékdsszegek (Keszthely) kozotti
korrelacios kapesolatok 0sszehasonlitasa kiilonb6z6 modellek esetén (1964-94)

A makrocirkulacios helyzetek tobbféle lehetséges csoportositasat (Id.: a 2.1. al-
fejezetben) alkalmazva a modellekben a szimulalt és a tényleges havi csapadékdsszegek

iddsorai kozott a legerdsebb korrelacid akkor all elé (4-22. abra), ha a ciklon/anticiklon
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dominanciat ¢és a zonalitast is figyelembe véve 6 MCP osztily havi relativ gyakorisagait
tekintjiik bemend paraméternek a SOI idésorok mellett. Meghataroztuk a 0,01-es szinten
szignifikans korrelacids egyiitthatokat, melynek értéke 0,27 a haromhdnapos iddszakok
esetén, s 0,23 a négyhonapos idOszakokban. A csapadékdsszeg idOsoraiban a Palmer-
indexhez viszonyitva elhanyagolhatd a megmaradasi hajlam, mar az 1 hoénapos iddbeli

csusztatassal szamitott autokorrelacios egyiitthatd sem szignifikans, értéke 0,20-nal kisebb.

A modellel eléallitott és a ténylegesen regisztralt csapadék iddsorok eloszlasait
Osszevetve meger0sithetjiik azt a kovetkeztetésiinket, hogy a szimulacid sikeressége abban az
esetben a legjobb, amennyiben a ciklonalis illetve anticiklonalis dominanciat és a zonalitast is

figyelembe vessziik (4-23. abra).
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4-23. abra: A szimulalt és a tényleges csapadékosszegek (Debrecen)
empirikus eloszlasfiiggvényeinek 6sszehasonlitasa
kiilonb6z6 modellek esetén (januar-februar-marcius honapokra, 1964-94).

Az Europédhoz foldrajzilag joval kozelebb észlelheté NAO jelenség tekintetbe
vételével végzett modellezési vizsgalatokban a fuzzy-szabalyok megalkotasara szolgalod
tanulo id6szakot 1950-84 kozott jeloltiik ki, mig a verifikacios idészak az 1985-99 kozotti
masfél évtizedet tartalmazza. A NAO-t a 2.3 alfejezetben definidlt SST-index-szel
jellemeztiik, s az ENSO-hoz hasonléan néhany honapos késleltetést is figyelembe vettiink a

modell-futtatasok soran.

84



Vizsgélatainkban Osszevetettiik a modellhibakat, melyek koziil a MAE és az RMSE

Osszehasonlitasat mutatjuk be példaként Debrecenre a 4-24. abran. Minden allomas esetén a

crcr

s

csapadékiddsor megfigyelt szorasanal jelentdsen kisebb a modellhiba.
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4-24. abra: Az RMSE és a MAE 0sszehasonlitasa kiilonboz6 modellek esetén
(Debrecen, 1964-94).

A szimulalt és a ténylegesen regisztralt havi csapadékdsszegek kozotti korrelacios
kapcsolatokat vizsgalva az MCP ciklon/anticiklon dominancidja szerinti, vagy a cirkulacios
jelleget (azaz zonalis, meridionalis, kevert MCP osztalyokat elkiilonitve) tekinto felosztasokat
alkalmazo6 modellekre 0,3-0,5 kozotti korrelacios egyiitthatd a jellemzd, mely 0,01-es szinten
szignifikans. Ezzel szemben a mindkét szempontot figyelembe vevé modellek 0,6-0,8-as
er6sségli szignifikans korrelacidés kapcsolatot érhetnek el a szimulalt és a mért havi
csapadéksorok kozott. Debrecen példajat lathatjuk a 4-25. adbran, ahol a NAO hatassal

mindharom modellben azonos modon szamitottunk.
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4-25. abra: A szimulalt és a tényleges csapadékosszegek (Debrecen) kozotti korrelacios
kapcsolatok 0sszehasonlitasa kiilonb6oz6 modellek esetén (1964-94)

Az észlelt és szimulalt csapadékiddsorok eloszlasait értékelve ugyancsak arra
juthatunk, hogy az empirikus eloszlasfiiggvények szignifikdnsan kiilonboznek, ha az MCP
tipusokban csak a ciklon/anticiklon dominancidt vagy csak a cirkuldcios jelleget vessziik
figyelembe, am a mindkét szempontot tartalmazo fuzzy-szabalyokon alapulé modellek
eredményei 0,05-06s szignifikancia szinten mar nem tekinthetdk eltérének. Példaként a 4-26.

abran a Debrecenre vonatkozo dsszehasonlitast mutatjuk be az 6szi idészakra.
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4-26. abra: A szimulalt és a tényleges csapadékosszegek (Debrecen) empirikus
eloszlasfiiggvényeinek dsszehasonlitasa kiilonbozé modellek esetén
(szeptember-oktober-november-december id6szakra, 1964-94).
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Végiil vizsgalatainkban kitértiink a fuzzy-szabalyokbdl felépitett modellek és a
tobbvaltozos linedris regresszido modszerének Osszehasonlitdsara. A havi csapadékodsszegekre
adodo szimulacios modellhibakat hasonlitjuk 0ssze a 4-27. abran. Mind a MAE-t, mind az
RMSE-t tekintve a fuzzy-szabalyok alkalmazasaval kisebb hibakat kaptunk, mint linearis
regresszidos modellekkel. A tényleges és a szimulalt csapadékidésorok kozotti korrelacios
kapcsolat linearis regresszidval altalaban 0,4-0,5 erdsségii, mig a fuzzy-moddszerrel 0,7-0,8-as

korrelacios egyiitthatokat érhetiink el azonos bemend valtozok felhasznalasaval.

Az ebben az alfejezetben bemutatott eredmények arra utalnak, hogy a fuzzy-
szabalyokon alapulé modellek statisztikailag jol reprodukaljadk a csapadékviszonyokat
Magyarorszagon, amennyiben a nagytérségii makroszinoptikus helyzetet és a légkori

oszcillaciokra vonatkozo informaciokat egyarant felhasznaljuk.

Modellhibak 6sszehasonlitasa (Debrecen)
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4-27. abra: Az RMSE és a MAE 0§sszehasonlitasa kiilonbozé modszerek
alkalmazasa esetén (1964-94).

4.4. Balatoni hidrologiai elemekre készitett becslés

Ebben a vizsgalatban az altalunk alkotott modellek segitségével a Balaton teriiletére
vonatkozo vizhaztartasi mérleg négy elemére készitettiink szimulacios becsléseket (Pongracz

et al., 2002a; Bogardi et al., 2002), melyhez a csapadékdsszeg, a teriileti parolgas, a felszini
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hozzéfolyas és a vizkészletvaltozas havi felbontasti idOsorait hasznaltuk fel. Az adatok a
Vituki Rt. (1996) adatbazisabol szarmaznak ¢és az 1921 és a 1995 kozotti idoszakra
vonatkoznak. Mivel ezek a valtozok 1ényegesen eltérd éves menetiiek és eloszlastiak (Dévényi
& Gulyds, 1988), ezért indokoltnak tartottuk az eredeti értekek standardizalasat. Mind a négy
id6sort atalakitottuk a kiszdmitott havi atlagok és a havi becsiilt szorasok segitségével, s igy
mar nem sziikséges az egyes honapokat kiilon kezelniink, tovabba a kapott eredmények is

Osszevethetoek lettek egymassal.

A fuzzy-szabalyokbdl felépiild6 modellekhez kétféle informaciot hasznalunk fel: a
Hess-Brezowsky-féle tipizalas alapjan kategorizalt makrocirkulacios helyzeteket (s ezeknek a
2.1 alfejezetben ismertetett csoportositasait) és a NAO jelenséget, melyet az SST-bdl
szarmaztatott indexértékekkel jellemeztiink. A tanuld iddszak 1950-t61 1980-ig tart, mig a
verifikacids idoszak 1981-t6l 1995-ig terjed.

Elsdként azt tekintjiik at, hogy miként valtozik a modellbecslés eredményessége az
egyes valtozokra definialt fuzzy-szdmok mennyiségének fiiggvényében. Az input valtozokon
2 (alacsony és magas indexértékek), 3 (alacsony, kozepes, magas indexértékek) illetve 5
(nagyon alacsony, alacsony, kézepes, magas, nagyon magas indexértékek) fuzzy-szdmot
hataroztunk meg, az outputok esetében pedig 6-ot illetve 11-et. Az inputokon definialt fuzzy-

szamok hatasat a 4-28. abran latjuk.
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4-28. abra: A modellek 6sszehasonlitasa a korrelacios egyiitthato és az RMSE-hiba
segitségével (1981-95). Mindharom modellben ugyanazok a meghatarozo tényezok
szerepelnek (3 SST-index havi értékei, 6 MCP-osztaly havi relativ gyakorisaga).

Az input-valtozokon 2, 3, illetve 5 fuzzy-szamot definialtunk az egyes modellekben.
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Ha 2 vagy 3 fuzzy-szamot alkalmazunk, a korrelacid igen gyenge lesz mind a négy
vizhaztartasi elem esetében — a korrelacios egyiitthatd értéke 0,4-nél kisebb. Az RMSE
viszont nagyon magas — 0,8-nal nagyobb. Eredményeink jelent6s mértékben javulnak 5
fuzzy-szam hasznalataval: a korrelacios egyiitthatd 0,6-nal nagyobb, az RMSE pedig a felére
csokken. (A standardizalas kovetkeztében mind a négy valtozd szorasa 1-t6l csupan kevéssé
tér el, a 0,01-es szinten szignifikans korrelacios egyiitthato értéke 0,23.) A mért €s a szimulalt
adatsorok kozotti korrelacio a felszini hozzafolyas esetében erdsodik a legnagyobb
mértékben, s az RMSE is erre a vizhaztartasi elemre adodik a legkisebbnek. Az output

valtozokon a 6 és a 11 fuzzy-szam alkalmazasa csupan egészen kis eltéréseket eredményez a

modelleredményekben.
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4-29. abra: A mért ¢s a szimulalt standardizalt adatsorok empirikus eloszlasainak

Osszehasonlitasa a Balaton vizhaztartasi mérlegének elemeire (1981-95).

Vizsgalataink kovetkezd 1épésében a kétféle (NAO ¢és nagy-térségii cirkulacio)
informaci6o felhasznalasat elemezziik. A 4-29. abran az empirikus eloszlasfiiggvények
Osszehasonlitdsaval azt mutatjuk be, hogy a csak NAO-hoz kapcsolodo, illetve a csak
makrocirkulaciés informéciot figyelembe vevé modellekkel késziilt szimuladciok mennyivel
javulnak, amennyiben a két tényezot egyiitt tekintjiik. Az eloszlasok illeszkedését két-mintas
Kolmogorov-Szmirnov-probaval ellendriztik. A csapadék, a parolgds ¢és a felszini

hozzafolyas esetén a 6 MCP osztaly havi relativ gyakorisagait €s a késleltetett NAO-hatasokat
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is figyelembe vevd modellek eredményeibdl meghatarozott empirikus eloszlasok 0,01-es
szignifikancia szinten a mérések eloszlasaival azonosnak tekinthet6k. Ha azonban csak a 6
MCP osztaly relativ gyakorisagait vagy csupan az SST alapi NAO-indexeket vessziik
szamitasba, a modellekkel becsiilt és a mért adatsorok eloszldsai szignifikansan eltérnek

egymastol.

Az érzékenységi vizsgalatok tovabbi eredményei a 4-30. és 4-31. abran lathatok.
Eloszor csak a makrocirkulacidos informéciora vonatkozdan valtoztattuk a modellek
meghatarozé tényezdit, s a NAO-t maximalisan figyelembe vettiik. Majd a makrocirkulaciot

valtozatlanul hagyva az SST-iddsorokbol alkalmaztunk egyre tobbet.

A mérések €s a szimulalt adatsorok Osszevetésébdl kapott korrelacios egyiitthatokat,
valamint a modellb6él szarmaz6 RMSE hibaértékeket foglaljuk 6ssze 2, 3 illetve 6 MCP
osztaly alkalmazasa esetén a 4-30. abran. (Ezekben a modellekben 5 fuzzy-szdmot
definidltunk minden input valtozén.) Amennyiben csak a ciklondlis/anticiklonalis
dominanciat vessziikk figyelembe, vagy csupan a cirkulacios jellegeket kiilonitjiik el, a
korrelacids egylitthatd altaldban nem éri el a 0,5-es értéket — mig a kétféle felbontés
egyesitésével kapott MCP osztalyok hasznalataval a korrelacio jelentdsen erdsodik, s értéke
0,6-0,8-re novekedik. Figyelembe véve a korrelacidos egylitthatoban és az RMSE-ben

bekovetkezett valtozasokat, a legnagyobb javulast a parolgas esetében értiik el.
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4-30. abra: A modellek 6sszehasonlitasa a korrelacios egyiitthato és az RMSE-hiba
segitségével (1981-95). Mindharom modellben figyelembe vettiik a késleltett NAO-hatast.
A makrocirkulacio szerepe az egyes modellekben: (1) 3 MCP-osztaly relativ gyakorisagat

tekintve csak a cirkulacios jelleget vessziik figyelembe. (2) 2 MCP-osztaly esetén csak a
ciklon/anticiklon dominancia szerepel. (3) 6 MCP-osztaly mindkét szempontot egyesiti.
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A 4-31. abra arrol nyujt tajékoztatast, hogy az SST-index hasznalata nélkiili illetve a
csupan az egyidejii SST-index alkalmazasaval miikodé modellekhez képest a két legerésebb
kapcsolata honap késleltetett hatasat is figyelembe vevé modellek milyen mértékben javitjak
a vizhaztartasi elemek szimulalt értékeit. Ha egyaltalan nem tekintjiik meghatarozo
tényezonek a NAO-jelenséget, akkor a korrelacios egyiitthatd minden esetben 0,4 alatt marad.
Amennyiben az SST-index egyidejii értékét figyelembe vessziik, a korrelacio valamelyest
er0sodik, de 0,6 folé csak akkor emelkedik, ha késleltetdé hatasokat is bevonunk
modelljeinkbe. Hasonld mértékii javulasok tapasztalhatok az RMSE modellhibak értékeiben

is. KiilonGsen a parolgas esetében javulnak nagymértékben a modelleredmények.
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4-31. abra: A modellek dsszehasonlitasa a korrelacios egyiitthato és az RMSE-hiba
segitségével (1981-95). Mindharom modellben 6 MCP-osztaly gyakorisdgaval szamoltunk.
A modellekben (1) a NAO-t egyaltalan nem vettiik figyelembe, (2) csak az egyidejii SST-
indexet alkalmaztuk, (3) a késleltetett NAO-hatast is figyelembe vettiik.
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