Sugdarzasra ¢s magassagi szélre vonatkozo rovidtavy
clorejelzesek operativ statisztikai utdfeldolgozasa
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A nap- ¢s szelenergia termeles becslesehez fontos kiinduldasi informaciot szolgdltatnak az idéjaras-elére-
jelzesek. A folyamatos fejlesztes ellenére a kdzvetlen modell-elorejelzések hibaval terheltek, ezek azonban
utdfeldolgozdssal csdkkenthetdk olyan meteoroldgiai valtozok esetében, amelyekre j© mindsegl merési
adatsorok dalinak rendelkezesre. Az OMSZ AROME modellel keszilo operativ elorejelzeseire tobbfcle
parameteres ¢s gepi tanuldson alapuld statisztikai utdfeldolgozasi modszer kerilt kifejlesztésre, melyek
alkalmazasa javitia a Napbdl kdzvetlenol erkezd és szort révidhuldma sugdrzasra (azaz a globalsugar-
zGsra) ¢s a talajkazeli magassagi szélre vonatkozod elérejelzések bevaldsat. A cikk a Magyar Meteoro-
logiai Tarsasag 2023. marcius 17-ei rendezvenyen elhangzott eldaddasok dsszefoglaldja.

Operational statistical post-processing of short-range global radiation and low-level wind forecasts

Numerical weather predictions (NWP) provide key input information for estimation of solar and wind energy
production. In spite of the continuous model developments the direct forecast model outputs are imperfect
and contain some errors. However, these errors can be reduced by post-processing the roaw forecasts of those
meteorological variables, for which time series of good quality measurements are available. Multiple parametric
and machine learning based statistical post-processing methods have been elaborated for operational forecasts
of the AROME NWP model at the Hungarian Meteorological Service in order to improve the raw predictions of the
global horizontal irradiance and 100-meter wind speed variables.

Bevezetés

A numerikus modellekkel készitett szamszeri id6ja-
ras-elorejelzések a modellfejlesztéseknek kdszonhetden
folyamatos fejlédést mutattak az elmult évtizedekben.
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Példaul az Eurdpai Kozéptava Eldrejelzé Kdzpont
(ECMWE, European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) globalis elérejelzései az 5-napos idotavra
Europa felett ma ugyanolyan pontossaguak, mint
3 évtizeddel ezel6tt a 2 napra sz6olo eldrejelzések
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voltak (Haiden et al., 2022) vagy az Orszagos Meteo-
rologiai Szolgalatnal (OMSZ) hasznalt AROME mezo-
skalaji modell el6rejelzéseiben is tobb paraméterre
(pl. az 500 hPa-os szint geopotencial magassagara)
kimutathaté az atlagos bevalas fokozatos javulasa.

Az eldrejelzések azonban nem csak modellfej-
lesztés utjan javithatok. A szamitogépes algoritmu-
sok és kapacitas rohamos fejlédésével mara lehet6vé
valt az utdfeldolgozasuk olyan paraméteres és gépi
tanulason alapul6 statisztikai modszerekkel, melyek
az évtizedek soran felhalmozott elérejelzési és mérési
adatokat kiaknazva az el6rejelzés elkésziilte utan
néhany perccel érdemben javitani tudjak annak nyers
eredményét. Mig a modellfejlesztés a teljes elérejel-
z¢€s javitasat tlizi ki célul és egy-egy szakasza altala-
ban tobbéves folyamat, addig az utofeldolgozas csak
néhany meteorologiai valtozora koncentral, és a meg-
felel6 modszer kivalasztasa utan rendkiviil hatékonyan
alkalmazhatd. Emiatt olyan agazatokban birhat hozza-
adott értékkel, ahol rovid idétavon nagymértékii pénz-
ligyi veszteség szarmazhat a felhasznalt elorejelzések
pontatlansagabdl. A hazai nap- és szélenergia terme-
16knek a villamosenergia kapacitas tervezésé¢hez két
napra elére meg kell becsiilniiik 15-perces bontasban
a varhato termelésiiket (ezt hivjak menetrendezésnek).
A termelésbecslés érzékeny a kiindulasi meteorologiai
adatokra, azaz a felszinre érkez6 rovidhullamu sugar-
zasra és a szélturbinak rotormagassagaban uralkodo
szélviszonyokra vonatkoz6 modell-eldrejelzések
pontossagara. A tervezett menetrendtdl valo eltérés
pénziigyi szankcidt von maga utan, igy a nap- és sz¢l-
energia termelés kézenfekvo felhasznalasi teriiletei
az utofeldolgozasi fejlesztéseknek.

Cikkiinkben bemutatjuk az AROME és AROME-
EPS globalsugarzas és 100-méteres szélsebesség eld-
rejelzéseinek altalanos jellemzoit és az ezek javitasara
kidolgozott utdfeldolgozasi technikakat.

Adatok

A nemzetkozi egylittmikodésben fejlesztett
AROME korlatos tartomanyt modellt az OMSZ-nal
2,5 km-es horizontalis racsfelbontason és 60 szint hasz-
nalataval alkalmazzuk egy Karpat-medencét lefedd
teriileten. A modellel naponta nyolcszor késziilnek el6-
rejelzések (Toth et al., 2021): 0, 6, 12 és 18 UTC-kor
48-6ras, mig 3,9, 15 és 21 UTC-kor 36-6ras id6tavra,
melyek soran a tartomanyon kiviil zajlé folyamatok
leirasat az ECMWEF elérejelzéseibdl szarmazo hatar-
feltételek biztositjak. Az elérejelzések kezdeti feltételét
lokalis mérések asszimilaciojaval allitjak eld.

Az AROME elérejelzéseit 0 és 12 UTC-kor kiegésziti
egy-egy 2 napra szo0lo, 11-tagi ensemble eldrejelzés
(az AROME-EPS; Jdvorné Radndczi et al., 2020),
ami lehetévé teszi az eldérejelzési bizonytalansag
szamszerUsitését. Az AROME-EPS az ECMWF glo-
balis ensemble elorejelzések perturbalatlan (kontroll)
¢és els6 10 perturbalt tagjanak a Karpat-medencére
2,5 km-es felbontassal valo leskalazasaval all eld, és
2023. marcius 6Ota az asszimilalt mérések perturbaci-
6javal a bizonytalansag helyi jellemzdit is reprezen-
talja. Az AROME ¢s az AROME-EPS eldrejelzéseibdl
tobb magyarorszagi nap- és szélerémi tizemeltetd kap
globalsugarzas és 100-méteres szélsebesség adatokat
15-percenkénti gyakorisaggal.

A fejlesztés soran az AROME ¢és az AROME-EPS
globalsugarzas és 100-méteres szélsebesség eldrejel-
zéseinek javitasat 5 foldrajzi pontban tiiztiik ki célul,
melyekben nap- és szélerémtivek mikodnek. A 3 szEl-
erémii Magyarorszag északnyugati részén, mig
a 2 napelemfarm az orszag k6z€pso részén helyezkedik
el. A hibakorrekciora iranyuld utéfeldolgozasi mod-
szereknek nagyon fontos kiindulasi adatai a mérések.
Az alabbi fejlesztéseknél felhasznalt mérések tobbféle
forrasbol szarmaznak (/. tablazat). A szélviszonyokra
vonatkozdéan az OMSZ-nak 10-méteres magassag-
ban vannak a teljes orszagot lefedé mérései, ezek
azonban nem alkalmasak a magasabb rétegek aram-
lasi jellemzbinek leirasara. Ezért kiilondsen fontosak
azok a szélerdmiivek 100-méteres rotormagassagaban
torténd (szélsebesség és szélirany) mérések, melyeket
az OMSZ egyik partnere bocsatott rendelkezésiinkre
a fejlesztéshez a fenti 3 északnyugati (tovabbiakban
A, B és C) pontra 15-perces gyakorisaggal. A globalsu-
garzasra ugyancsak kaptunk a partnertinktdl 15-perces
stirliségli méréseket az emlitett 2 kdzép-magyarorszagi
(tovabbiakban D és E) pontra. Ezeket elsésorban
az AROME elérejelzésekre kifejlesztett utdfeldolgo-
zéashoz hasznaltuk; az AROME-EPS esetében bevontuk
az OMSZ méréseit is, amelyeket — bar térben valami-
vel tavolabb esnek — megbizhatobb mindségilinek tar-
tunk. Az OMSZ sugarzasmérd halozatabol 7 allomast
valasztottunk ki (Aszod, Budapest, Debrecen, Kecske-
mét, Pécs, Szeged, Tapidszele), melyek koziil 4 kozel
esik a fenti napelemparkokhoz, 3 pedig az orszag
tavolabbi tajain helyezkedik el (utdbbiak bevonasaval
azt vizsgaltuk, hogy az OMSZ halézatabol kivalasz-
tott megbizhatdo mérések felhasznalasaval tudjuk-e
tetszbéleges foldrajzi pontra javitani az eldrejelzést).
Az OMSZ méréallomasai 10 percenként szolgaltatnak
adatokat, ezért ahhoz, hogy 6ssze tudjuk 6ket hasonli-
tani az AROME-EPS 15-percenkénti eldrejelzéseivel,
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|. tablazat. Az utofeldolgozas soran felhasznalt adatok jellemzoi

30-percre vonatkozo atlagolast végeztiink mind a méré-
seken, mind az eldrejelzéseken. A partneri méréseket
a tovabbiakban — tekintettel az adatok bizalmas jel-
legére — anonim modon szerepeltetjiik, ezért a mérési
helyszinek és az adatok forrasa a szovegben nem azo-
nosithato. A kdzvetleniil javitani célzott meteorologiai
valtozokon kiviil az AROME elérejelzések utofeldol-
gozasa soran felhasznaltuk az OMSZ mérdhalozata-
bol az eldrejelzési ponthoz legkdzelebb esé allomasok
hémérsékleti adatait is megvizsgalva, hogy t6bb valtozo
figyelembevétele hozzajarul-e az eldrejelzés javitasahoz
(a cikkben ennek elemzésére nem tériink ki).

AROME clbérejelzések utofeldolgozasa
g¢pi tanul@dsos moédszerekkel

A gépi tanulas egyik eszkdze a neuralis halozat,
melynek alapjait mar a 60-as években kidolgoztak, am
akkoriban még nem allt rendelkezésre elegendéen nagy
adatmennyiség ¢és megfeleld szamitogépes kapacitas.
Ma mar szinte mindenhol megtalalhatok a neuralis
halok, s a meteorologiaban is alkalmazzak ezeket a mod-
szereket pl. az eldrejelzések készitése vagy utdlagos
korrekcioja soran. A gépi tanulds modelljére gondolha-
tunk ugy, mint egy bemeneti és kimeneti csatornakkal
rendelkezd, konfiguralhatd gépre. Ezeket a modszere-
ket harom nagy osztalyba soroljuk. (1) A feliigyelt tanu-
las (supervised learning) soran a modell kimeneteleit
az elvart kimenettel 6sszehasonlitva (pl. egy adott
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képen kutya vagy macska lathatd) minimalizaljuk
a hibat. (2) A nem feliigyelt tanulas (unsupervised
learning) esetén nincsencek elvart kimenetek, ilyenkor
a modell a bemeneti adatok belsé strukturajat, fel-
épitési logikajat, csoportosulasat tanulja, talalja meg
(pl. azt, hogy mik a kutyakat abrazolo képek jellem-
z0bb tulajdonsagai). (3) A visszaigazolasos tanulas
(reinforcement learning) esetében sincsenek elvart
kimenetek, a modell bemenetekre adott valaszat érté-
keljiik, és az értékelést maximalizaljuk a tanulds soran
(pl. egy utkeresd algoritmusban a célhoz kdzelebb vivo
1épést dijazzuk, mig a céltdl tavolabb vivot biintetjiik).

Az AROME elérejelzéseire kifejlesztett neuralis
halozatok a feliigyelt tanulas osztalyaba tartoznak.
Ezek az emberi agyhoz és idegrendszerhez hasonloan
megtanuljak adott bemenetre az elényos valaszt. Epi-
tékockai a neuronok, melyek kozott az informaciod
adott iranyban terjed. A bejovo informacidkat az egyes
neuronok tanulhaté médon Gsszesitik, majd tovabbit-
jak. Az elsédleges bemeneti adatok az AROME modell
napi 8-szori szélsebesség és sugarzas eldrejelzései
15-perces felbontassal. Az elvart kimenetek az el6re-
jelzés id6tartamaban mért 100-méteres szélsebesség
¢és felszinre érkez6 sugarzas. Az alabbiakban részle-
tezett un. egypontos eldrejelzé modelltipus elorejelzé-
senként minden 15-percenkénti id6tavra kiilon tanul,
igy minden id6tavra egy-egy almodellt kapunk, s ezek
Osszessége teszi ki az egész intervallum utofeldolgozasi
modelljét. A globalsugarzas napi eloszlasa miatt
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az elérejelzések 4:30-t61 17:30 UTC-ig terjedd iddsza-
kaban végeztiink utofeldolgozast. A modelltipus kétféle
bemenet kezelésére alkalmas: alapesetben kizarolag
az AROME elérejelzéseibdl dolgozik, illetve az eldre-
jelzés kezdetét megel6z6 idétartambol szarmazo méré-
sek fogadasara is képes. A szélsebesség elorejelzések
javitasanal figyelembe vett valtozok a 2 m-es hémér-
séklet, 100 m-es szélirany és sz¢élsebesség, a sugarzas-
nal pedig a globalsugarzas és a 2 m-es hémérséklet.
Az elérejelezni kivant pont 2 racstavolsagnyi kornyeze-
tébol is vettiink az adatokat, a szé&l esetében pedig a 80
€s 120 m kozotti 5 szint eldrejelzését is megkapta a gépi
tanulasos modell (/. tablazat), ezaltal a valtozok térbeli
eloszlasarol is informaciot nyerve. A modszer elérejel-
zéseket feldolgozo része a szélsebesség esetében egy
specialisan felépitett 4, mig a sugarzas esetében 3 rejtett
rétegli perceptron (multi-layer perceptron; MLP).

Az adathalmazt tobbnyire 2 vagy 3 részre osztjak:
(1) a modell a tanitdbhalmazon tanul, mely altalaban
a leghosszabb ¢és a legtobbféle mintat tartalmazza;
(2) a validacios halmazon a modell generalizacidjat,
vagyis altalanositasi képességét mérik (azaz azt, hogy
a modell hogyan teljesit a tanitasban részt nem vevd
adatokon); (3) az opcionalis teszthalmazon az optima-
lis paraméterek hangolasa utan a kész modellt tesztelik.
A teszthalmaz szerepe egy nagyobb szintli generaliza-
ci6 mérése, ugyanis a validacios halmaz a modellpara-
méterek (akar kézi) optimalizalasan keresztiil implicit
modon kihat a tanulasi folyamatra. Ezeknél a méd-
szereknél idedlis esetben tobbéves adatsoron torténik
a tanitas. A fejlesztéshez 1-2 év adatai alltak rendel-
kezésiinkre, s ilyen rovid idészak esetén az idGszak
sorsolt 80%-a alkotta a tanitdbhalmazt, a fennmarado
20% pedig a validacios halmazt. A generalizacio hiteles
mérése érdekében a tanitas, a validacio és az esetleges
tesztelés fliggetlen adathalmazokon
torténik. A tanitds soran az atla-

a C pontban pedig nulldhoz kozeli atlagos hiba
tapasztalhato. Az RMSE az iddszak jelentés részé-
ben 2 m/s alatti, és altalaban az éjszakai orakban
0,5-1 m/s-mal nagyobb, mint nappal. A gépi tanu-
lasos modszerek alkalmazasanal az esetek zomében
a validacios hiba altalaban nagyobb, mint a tanitasi
idészakon (2. tablazat, 1. abra). Ennek kézenfekvd
magyarazata, hogy a modell paramétereit a tanito
halmazon optimalizaljuk, a validaci6és halmaz a tani-
tasban nem vesz részt, igy rejtve marad a modell
szamara. A szélsebesség elorejelzés atlagos javulasa
a validacios halmazokon bemeneti mérésekkel 10%,
mig bemeneti mérések nélkil 11% (2. tablazat).
A bemeneti mérések nem javitottak szignifikdnsan
az eldrejelzésen, melyet az idészak rovidsége okoz-
hat. A pontszerii javulas mértéke fligg a foldrajzi hely-
tol, pl. a B helyszin esetében elérte a 15%-ot, az A
helyszin esetében kb. feleekkora volt.

A globalsugarzas elorejelzéseket a partnerek méré-
seivel Osszevetve a D és E pontokban, az AROME
folébecsli a nagy (650 W/m? feletti) sugarzasértékeket;
az RMSE nyaron a 250 W/m?-t is eléri, 6sszel és télen

A helyszin B helyszin C helyszin
mérések mérések mérések
mérésekkel nelkol mérésekkel nelkol mérésekkel nelkol
tanitas 88 5,6 156 11,3 120 11,3
validacié 70 7,2 13,8 150 9.3 10,8

2. tablazat Relativ RMSE valtozas (%) az AROME O UTC-kor keszi-
l6 100-méteres sz¢lsebesseg elérejelzeseire az egypontos modszer
meresekkel illetve anelkdl tortene alkalmazasaval 3 partneri mere-
si-helyszinre. A tanitas/validacio a 2020/4/15-2020/12/3 1 idészak

80/20%-an tortent.
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jainak atlagaban.
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I. abra. A O UTC-kor keszulo nyers (kek) ¢s utofeldolgozott (piros) 100 m-es sz¢lsebesseg
elorejelzesekhez tartozd RMSE (m/s) a B helyszinre az elérejelzesi idotav foggvenyeben,
mereseket is felhasznalva a korrekcio soran, a tanitas (bal) ¢s a validacio (jobb) idopont-
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D helyszin E helyszin AROME-EPS elérejelzések
mérések mérések utéfeldolgozdsa paraméteres
mérésekkel | Tl meresekkel ol modellek segits¢gével

tanitas 20,7 16,/ 11,4 78 . .
ouTC Az ensemble elérejelzések hibaja javitasa-
validacio 205 200 938 10,1 nak egy masik lehetséges modja az a statiszti-
kai utéfeldolgozas, ahol a paraméteres model-
12 UTe fanitds 195 17.3 89 101 lek az egyes légkori elemeket leird eloszlast
validacis 07 207 107 69 allitjak el6. Nagyon egyszer(, de igen haté-

3. tablazat Relativ RMSE valtozas (%) az AROME O ¢s |2 UTC-kor ke-
szUlo globdlsugarzas elorejelzéseire az egypontos modszer mérések-
kel illetve anelkdl tortens alkalmazasaval 2 partneri merési helyszinre.
Az E helyszin 12 UTC-hez tartozo modelliei eseteben a tanitasi ido-
szak 2019/2/2-2020/2/2, a validacios idoszak 2020/2/2-202 1/6/27.
A tobbi esetben a 2020/4/17-2021/3/29 idoszak 80/20 %-an tor-

fent a tanitas/validacio.

viszont alig haladja meg a 100 W/m?-t (Deczki, 2021).
A verifikaciot az OMSZ legkozelebbi méréseivel is
elvégezve viszont éppen a nagy értékek alabecslése
jellemzd, ami arra utal, hogy a partnerek méréeszkozei
ebben a sugarzastartomanyban nem mérnek megfele-
16en. A 0 UTC-kor készitett globalsugarzas elérejelzések
esetében kb. 15% atlagos javulas érhetd el a kifej-
lesztett modszerrel (3. tabldzat). A mértéke ezuttal is
fiigg helyszint6l: a D mérési pontban gyakran kétsze-
res javulast ért el az utofeldolgozas az E helyszinhez
képest. Az E pontra végzett kisérletekben szimulaltuk
az operativ megvaldsitast (1. késobb): azaz az egyéves
tanitasi idészakot idében kdvette a validacios idészak.
Utobbi masfél évet olelt fel, ez alatt a sugarzasértékek
és a partneri mérésekhez viszonyitott eldrejelzési hibak
magasabbak voltak, mint az éves atlag (2. dbra). Mind-
azonaltal a modszer — méréseket is hasznalva — tudta
tartani az el6z6 évben elért javulast.

Globalsugarzas

kony paraméteres technika a nem-homogén
regresszio vagy ensemble model output sta-
tistics (EMOS; Gneiting et al., 2005), ahol
az elorejelzd eloszlas egyetlen paraméteres
(pl. lognormalis) eloszlascsaladdal adhato
meg, aminek paraméterei az ensemble eld-
rejelzés elore megadott (pl. kontroll tagtol,
ensemble szorastol fliggd) fliggvényei.
Az utofeldolgozas igy 1ényegében ezen paraméterek
becslése, amit multbeli eldrejelzés—megfigyelés parok
(tanulo adatok) segitségével végeznek. Az egyes id6ja-
rasi mennyiségekhez tartoz6 EMOS modellek csupan
a vizsgalt eloszlascsaladban és/vagy az eldrejelzéseket
az eloszlas paramétereivel 0sszekotd fiiggvényekben
kiilonbdznek. Az EMOS modellezés altalanositasaként
foghato fel a distributional regression network (DRN;
Rasp and Lerch, 2018), ahol ezeket a paraméteres
0sszekotd fliggvényeket egy neuralis hald helyette-
siti, ami joval altalanosabb kapcsolatot enged meg
az ensemble eldrejelzések és az eldrejelzd eloszlas
paraméterei kozott.

Mind az AROME-EPS 100 m-es szélsebesség el6-
rejelzései esetén, mind pedig a globalsugarzas eldrejel-
zéseknél 2 kiilonbozé eldrejelzo eloszlas illeszkedését
vizsgaltuk. Szélsebességnél —annak nem-negativ volta
miatt — a nullaban alulrél csonkitott normalis (truncated

normal, TN; Thorarins-

Tanitas, 2019/2/2--2020/2/2

Validacio, 2020/2/2--2021/6/27
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2 abra. A 12 UTC-kor keszulo nyers (kek) es utofeldolgozott (piros) globdlsugarzas elore-
jelzeshez tartozo RMSE (m/s) az E helyszinre az elorejelzesi idotav foggvenyeben, méreseket
is felhasznalva a korrekcio soran, a tanitasi (bal) ¢s a validacios (jobb) idoszak atlagaban.
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dottir and Gneiting, 2010)
illetve a log-normalis (LN;
Baran and Lerch, 2015)
eloszlasokon alapulo
EMOS modellt teszteltiik,
valamint az ezen eloszlaso-
kon alapulé DRN technikat
is (TN DRN, LN DRN;
Baran and Baran, 2021).
A globalsugarzas el6rejel-
zések utofeldolgozasanal
egy univerzalis modellnek
kezelnie kell az éjszakai
orakatis, megadva a0 W/m?
sugarzas valdszinliségét.
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Erre a nullaban alulrél cenzoralt logisztikus (CLO),
illetve cenzoralt normalis (CNO) EMOS modellt
(Schulz et al., 2021) alkalmaztuk. Az emlitett EMOS
modellek helyparamétere a kontroll tagtol, a perturbalt
tagok atlagatol, valamint globalsugarzas esetén a 0 W/m?
eldrejelzések aranyatdl, a skalaparamétere pedig
az ensemble szérasatol fligg. A TN DRN és LN DRN
modelleknél a hely- és skalaparamétereket eldallito
figgvényeket egy egyetlen, 25 neuronbdl allo rejtett
réteget tartalmazé MLP neurdlis halo helyettesiti,
melynek bemend adatai a kontroll tag, a 10 perturbalt
tag atlaga és szorasnégyzete.

Mindkét vizsgalt iddjarasi valtozd esetén gordiilé
tanuloperiodust hasznaltunk, azaz egy adott idépontra
vonatkoz6 eldrejelz6 eloszlas paramétereit az azt meg-
el6z6 napok elorejelzései és megfigyelései segitségével
becsiiltiik. Ez sz€l esetén 51, globalsugarzasnal pedig
31 napos tanuloperiddust jelentett (Baran and Baran,
2021; Schulz et al., 2021). Az el6bbi mennyiségnél
lokalis modelleket készitettiink mindharom helyszinre,
mig az utdbbinal az OMSZ 7 helyszinre (Aszddra,
Budapestre, Debrecenre, Kecskemétre, Pécsre, Sze-
gedre, Tapioszelére) vonatkozd 10-percenkénti mérési

) 100 m szélsebesség
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Ensemble
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e
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b) 100 m szélsebesség

— TNEMOS - LNDRN
-=- TNDRN — Ensemble

adatait egylitt kezeltiik, egyetlen regionalis modellt
illesztve azokra. Ez a mddszer lehetévé teszi az eld-
rejelz6 eloszlasok extrapolalasat tovabbi helyszinekre
(pl. egy tetszdleges napelemfarm helyszinére). Aho-
gyan emlitettiik, a partneri méréseket, azok gyengébb
mindsége miatt, itt mar nem hasznaltuk fel. A mérési
¢és az eldrejelzési adatok eltérd idébeli stirlisége miatt
a szélsebesség esetén 15-, a globalsugarzasnal pedig
30-perces 1d6léptékii eldrejelzd eloszlasokat tudtunk
eléallitani. Az EMOS modelleknél minden egyes ido-
1épcsét kiilon kezeltiink, mig a DNR modelleknél egy-
egy halot tanitottunk be a 0 és 24 ora kozotti illetve
a 24 és 48 ora kozotti id6tavra optimalizalva a tanu-
loadatokon vett atlagos CRPS (continuous ranked
probability score) értékét. A CRPS az ensemble el6-
rejelzés és a mérési adatsor eloszlasfiiggvényét hason-
litja 6ssze, s minél alacsonyabb értéket vesz fel, annal
jobbnak tekintjiik az eldrejelzett eloszlast. Kiszamitot-
tuk a CRPSS (skill) mutatot is, ami a nyers ensemble
elérejelzéshez viszonyitja a CRPS valtozasat, s minél
magasabb az értéke, annal nagyobb a javulas. Az egyes
elérejelzéseket a 2020. jalius 1. —2021. junius 30. id6-
szak adatain verifikaltuk és hasonlitottuk dssze.

A 100-méteres szélse-
besség esetén mindegyik
utofeldolgozo modell jelen-

A tésen csokkentette a CRPS
mutatod értékét, de megtar-
totta annak napi jellemzdit
(azaz az ¢éjszakai maga-
sabb értékeket; 3a. dbra).
Az AROME-EPS elérejel-
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Elérejelzési id6tav (h)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Elérejelzési id6tav (h)
3. abra. A nyers (szirke) ¢s utofeldolgozott (szines) 100 m-es sz¢lsebesseg elorejelzesek at-

lagos CRPS ¢rtekei (m/s; bal) ¢s a nyers elorejelz¢sekhez viszonyitott CRPSS ertekek (%: jobb)
az elorejelzesi idotav figgvenyeben.
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4. abra. A nyers (szurke) ¢s utofeldolgozott (szines) globalsugarzas elorejelzesek atlagos
CRPS ertekei (W/m?; bal) ¢s a nyers elorejelzesekhez viszonyitott CRPSS ertekek (%: jobb)
az elorejelzesi idotav foggvenyeben.

zésektdl valo eltérések sta-
tisztikailag is szignifikansak.
Az egyes modellek egymas-
hoz valé viszonya jobban
megértheté a 3b. dbra
CRPSS értékei segitségével,
ahol latszik, hogy a DRN
modellek mindegyik id6-
1épcsd esetén jobban teljesi-
tettek az azonos eloszlason
alapulé EMOS modellnél.
A legjobban teljesité TN
DRN modell atlagos CRPS
értéke az AROME-EPS
atlagos CRPS értékének
88,3%-a, ezt koveti az LN
DRN (89,4%), TN EMOS
(90,4%), LN EMOS (91,3%)
és TGEV EMOS (91,7%).
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A globalsugarzas utofeldolgozasara hasznalt
CLO és CNO EMOS modellek teljesitménye kozott
minimalis az eltérés, a nyers eldrejelzésekhez mért
javulas azonban joval nagyobb, mint a szélsebesség
esetén (4. abra). A CLO EMOS atlagos CRPS értéke
az AROME-EPS atlagos CRPS értékének szazalé-
kaban 7,5 W/m? feletti megfigyelt globalsugarzasnal
(azaz a nappali iddszakokat figyelembe véve) 82,6%,
a CNO EMOS ugyanezen mutatdja pedig 82,7%. Mind-
két modell alkalmas arra, hogy kezelje az éjszakai
idészakot, a CRPSS értékekben torténd kiugrasokat
(3 és 18 UTC kornyékén) a kis értékekkel valo osztas
okozza. Teszteltiik a regionalis CLO EMOS modell
extrapolacidjat is a partneri sugarzasmérések helyszi-
nére. Itt a javulas csupan 9,5%, de ezt okozhatjak az itt
telepitett mérések pontatlansagai is.

Be¢pités az operativ rendszerbe

Az AROME elérejelzések utofeldolgozasara kifej-
lesztett egypontos modszert 1d6rél idére (pl. évente)
ujra kell tanitani annak érdekében, hogy az iddja-
ras-elérejelz6 modellen id6kozben végbement fejlesz-
téseket figyelembe vegyiik. A miiveletet minden egyes
foldrajzi pontra, meteorologiai valtozora és elérejelzési
id6tavra el kell végezni, amire a mddszert hasznalni
szeretnénk. Minél hosszabb a tanitasi idésor, annal
jobb eredményeket kaphatunk, ugyanakkor a rendki-
viili mennyiségli adat mozgatasa miatt jelenleg csak
1 évre szoritkoztunk, s az operativ implementacio elétt
a 2021. szeptember 1. és 2022. augusztus 31. kozotti
idészakon tanitottuk ujra a modszert. Az adatok el6-
készitése utan a tanitas futtatasa (CPU alapt szami-
togépen) 4-5 orat vesz igénybe, aminek nagy része
a (NetCDF formatumu elérejelzési és ASCII forma-
tumu partneri mérési) adatallomanyok megnyitasaval
¢és az adatok memoriaba olvasasaval telik. Ha végez-
tiink a tanitassal, az operativ eldrejelzések javitasa mar
percek alatt elkésziil. Ezt a 0 UTC-kor indul6 AROME
futtatasra végezziik el, ennek sordn Osszegyijtjiik
az aktualis AROME elérejelzést, valamint a futtatast
megel6z6 12 6rabol az OMSZ-os és partneri méréseket,
amiket a modszer szintén hasznal a kezdeti korrigalas-
hoz. Az eredményt ASCII allomanyként kapjuk meg,
ami tartalmazza az el6rejelzési idépontokra vonatkozo
javitott eredmény értékeket.

Az AROME-EPS elérejelzésekre minden bemu-
tatott modszerrel egymas utan lefut az utofeldolgo-
zas a globalsugarzas esetében 7 OMSZ-os mérdallo-
mas helyszinére, a 100-méteres sz€lsebességre pedig
a 3 partneri mérési helyszinre. A gordiil6 tanuld periodus
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EMOS, dllomas-atlag, 2022, 10. 06. - 2023. 02. 22.

—— Ensemble
— CLO EMOS
—— CND EMOS

10
L

—10

Szisztematikus hiba (W/m2)
0
!

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 3 & 9 12 15 18 2 24 27 30 33 3 30 42 45 48

El6rejelzési id6tav (h)

Lokalis modellek, dllomas-atlag, 2022. 10. 12. - 2023. 02. 28.
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5. abra. Az ensemble atlag szisztematikus hibaja glo-
balsugarzasra UWW/m?; fenn) 7 OMSZ-os merési pontra
¢s 100 m-es sz¢lsebessegre (m/s; lenn) 3 partneri mere-
si pontra a nyers (fekete) ¢s a kulonbozé modszerekkel
(fenn: regiondlis CLO EMOS - piros CNO EMOS - kek; lenn:
lokalis TN EMOS - piros, LN EMOS - kek, TN DRN - zold, LN
DRN - rozsaszin) utofeldolgozott AROME-EPS elorejelze-
sekre az elorejelzesi idotav fuggvenyeben.

elénye, hogy a modszereket nem kell elézetesen egy
hosszt idészakon — szamos adat mozgatasaval — beta-
nitani, azok folyamatosan, az operativ futtatas kozben
megtanuljak a modellfejlesztéseket is. A tanitas akkor
optimalis, ha 31, illetve 51 napra visszamenden minden
idépontra ¢és allomasra rendelkezésre allnak a mérések
¢s az elorejelzések. A napi adatok kigytijtése tobb id6t
vesz igénybe, mint maga az utofeldolgozas, ugyanis
az OMSZ 10-perces globalsugarzas méréseit, illetve
a racsponti nyers elérejelzés értékeket (a megfeleld
allomasokhoz legkdzelebbi racspontokra) NetCDF
formatum, nagyméreti allomanyokbol kell kinyerni.
Ezért az eljarast az AROME-EPS 0 UTC-kor iniciali-
zalt futasahoz ugy csatoltuk, hogy minden nap gyUjtse
Ossze a fenti adatokat, igy ezek elkésziilte utan az uto-
feldolgozast végzo szerveren (8 CPU-n) néhany perc
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alatt el6all a javitott produktum is. Az er6miivi terme-
Iésbecslés menetrendezéséhez sziikséges 15-perces
gyakorisag miatt a 10-perces globalsugarzas méréseket
a koztes idOpontokra atlagoljuk. Mérési adat hianya
esetén is elkészitjiikk a javitott eldrejelzést, azonban
folyamatosan figyeljiik, mekkora az adathiany, mivel
az befolyasolja a produktum mindségét. Ritkan eléfor-
dulhat, hogy az AROME-EPS elérejelzés nem fut le.
Egy ilyen napon nem késziil produktum, a késébbiek-
ben pedig az illesztésbdl, illetve tanitasbol kihagyjuk
ezt a napot, és egy nappal hatrébb 1épiink az idében.
Rendszeresen készitlink verifikacios mutatokat és
abrakat, ezen feliil havi szinti értékelést is az ered-
ményekrél. A 2022. oktdbertél 2023. januarig tartd
140-napos idészakra a CRPS-ben a vart mértékii javu-
last tapasztaltuk: a CNO eloszlast hasznal6 EMOS
modszerrel 7,5 W/m? feletti globalsugarzas értékekre
az els6é napi eldrejelzésekre atlagosan 11,8%, mig
amasodik napra 7,2% a javulas. A CLO eloszlasra ennél
ugyan valamivel jobb eredményt kaptunk, azonban
a CNO EMOS numerikusan stabilabbnak bizonyult.
A 100-méteres szélsebességre a legnagyobb CRPS
javulast a lokalis tanitast hasznalo TN DRN gépi tanu-
lasos modszer adta, mértéke az eldrejelzés els6 napjan
12,7%, a masodikon 9,4%. A mddszerek hatékonysaga
latszolag kisebb, mint a fejlesztési fazisban, aminek
tobb oka lehet: a vizsgalt iddszakbol hianyzik a nyari
szezon, amikor az ensemble tagok szorasa, illetve
maga a globalsugarzas nagyobb; a partneri szélméré-
sekben eléfordulnak adathianyok; 2022 6ta modell-
fejlesztések torténtek az operativ AROME-EPS-ben.
Az utofeldolgozasnak kdszonhetden a szisztematikus
hiba is csokkent a globalsugarzasra (5. dbra). Mindkét
paraméter esetében nd az ensemble szoras, megkoze-
litve az ensemble atlag RMSE-t, ezzel reprezentativabb
leirasat adva az elérejelzési bizonytalansagnak.

Osszefoglalas

Az AROME és az AROME-EPS globalsugarzas és
100-méteres szélsebesség eldrejelzéseinek javitasara
paraméteres és gépi tanulason alapuld statisztikai uto-
feldolgozasi mddszereket fejlesztettiink ki. Ezek a ren-
delkezésre allo mérési és modell adatok felhasznala-
saval hozzavetdlegesen 10-20%-kal javitjak a nyers
elorejelzések négyzetes hibajat, illetve az ensemble
elorejelzések eloszlasat. A bemutatott technikakat
2023. marcius ota tesztjelleggel alkalmazzuk az ope-
rativ elérejelzéseken. Az utofeldolgozas azonban nem
helyettesiti az elérejelz6 modell folyamatos fejlesz-
tését, ugyanis a fizikai folyamatok pontosabb leirasa

az utobbi révén valdsithaté meg, mig az el6bbi segitsé-
gével egy-egy paraméter statisztikai jellemzoit kozelit-
jik a mérésekhez. Ezek a legjobb eredményeket akkor
adjak, ha a felhasznald jo mindségli és nagy megbiz-
hatdsaggal rendelkezésre allo mérési adatokat tud biz-
tositani a kivant helyszinre vonatkozdan (példaul egy
nap- vagy szélerdmu kozelében), melyekkel az utofel-
dolgozasi modszerek eredményesen tanithatok.
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