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t HungaroMet

Globalsugarzas nowcasting

Gépi tanulasi alapu ultra-rovidtavu globalsugarzas elorejelzesek fejlesztése
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@ HungaroMet

Globalsugarzas nowcasting

CEL: globalsugarzas kbzel-valosideji elbrejelzése 3 6ras idbtavra

e gyorsan frissulé merési informaciokra tamaszkodva

 MUholdas adatok

« geépi tanulasi alapu megkozelités

» Térbeli mintazatok, idobeli 0sszefluggések felismeréese
MOTIVACIO: megujulé energiaszektor meteoroldgiai tamogatasa
* napenergia-termelés dinamikus novekedése Magyarorszagon

* termelés menetrendezés, kereskedelem

MTA.HU



@ HungaroMet

Gepi tanulasi modell

1. INPUT: el626 12 x 15 min idélépes & LSASAF
 Dinamikus: EUMETSAT LSA-SAF DSSF - Downward Surface Shortwave Flux

« 0.3 - 4.0 um tartomanyban egységnyi felszint eqységnyi id6 alatt eléré sugarzasi energia [W/m?]
« 12 min késéssel elérheté

« 15 min idblépés, 0.05° terbeli felbontas
« GS-DSSF=-30-0W/m?

DSSF_TOT [W/m2] (200706-0430UTC)

« Statikus: lat., lon., tszfm., hénap, nap, Oora ol e e o T
2. MODELL: Konvoltciés Neuralis Hald (CNN) .S S
« ConvLSTM encoder-decoder network
DSSF produktum
* 3D CNN output modul X: sugarzasmerd allomas
e o PyTorch

3. OUTPUT: kovetkez6 12 x 15 min idblepeés
» Szamitasi idé: 0.008s (GPU)

MTA.HU



@ HungaroMet

Eredmenyek

Tanitas reszletei:

Tanito adatsor: 2019 — 2022.

Validacios adatsor: 2023.
Veszteségfuggvény: RMSE, (MAE, MSE)

Teszt:
Teszt adatsor: 2024.
Elvart kimenet; DSSF

MTA.HU

Training and Test loss over epochs
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Eredmenyek

Méroszamok évszakonként

Evszak

RMSE

Bias

MAM

100.5

-8.3

JJA

106.9

-0.8

SON

60.7

-5.0

DJF

45.9

-11.4
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Daily RMSE (upper) and Bias (lower) over the evaluation period
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Napi atlagos RMSE és bias error évi menete




@ HungaroMet
Eredmenyek

RMSE evolution by forecast run and lead time
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RMSE hiba értékek napi menete futasonként abrazolva.
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@ HungaroMet
Eredmenyek

« A modell kepes tanulni
« atlagos napi RMSE: 60-70 W/m?
 Jelenleq: részletes verifikacio globalsugarzas megfigyelésekkel

 Jelenleg: AROME NWP adatok bevonasa a modellbe (GeoSphere & HungaroMet)

MTA.HU



Rovidtavu elorejelzesek

Sugarzas statisztikai utofeldolgozas fejlesztése

1897
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AROME-EPS ASZOD 2025. november 2.
vy . , 400 0-100%
AROME-EPS elorejelzes |-
%300-
E l 25-75%
E -  50%
« Nem-hidrosztatikus ensemble modell ﬁ
o 2,5 km felbontas Karpat medencére, két napos id6tavra s e 7 I e e\
o 11 elbrejelzés, perturbalt kezdeti- és peremfeltételekkel: az o
adott modell (tér- és idObeli) bizonytalansagat jellemzi 9 vasamap

o A perturbacidé azonban nem kompenzalja a modell

AROME-EPS globélsugarzas, 2024 janius 1. - 2025 majus 31.

szisztematikus hibait, ill. a szoras altalaban kevés | fdtemis
« Utdfeldolgozas (,kalibralas”) sziikséges ="
« Cél: a nyers modell eredmények javitasa, maximalis 2 o1
élesség megtartasa mellett i
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Verification for globalRadiation
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@ HungaroMet

AROME-EPS ASZOD 2025. november 2.
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o 2,5 km felbontas Karpat medenceére, két napos idotavra

o 11 elbrejelzés, perturbalt kezdeti- és peremfeltételekkel: az o
06:00 12:00 18:00
adott modell (tér- és idObeli) bizonytalansagat jellemzi 9 vasamap
o A perturbacidé azonban nem kompenzalja a modell
AROME-EPS globalsugéarzas, 2024 junius 1. - 2025 majus 31.
szisztematikus hibait, ill. a szoras altalaban kevés _ 3 dlonis
g
+ Utofeldolgozas (,kalibralas”) szukseges 5]
« Cél: a nyers modell eredmények javitasa, maximalis =
elesség megtartasa mellett £ o | | , , | | , .
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@ HungaroMet

Operativ EMOS utofeldolgozas

A javitott sugarzas elbrejelzést cenzoralt Gauss-eloszlas formajaban
keressuk
- Baran Sandor (Debreceni Egyetem) modszere
o CRPS (continuous ranked probability score) mutaté minimalizalasa

o ,Pontszerl” modszer; regionalis modellezés 7 allomas adataival

* Ajavitott eloszlast a 31 napos gorduld tanuloperioduson illesztett
javitasi egyutthatok eés az aktualis elorejelzes egyutt hatarozzak meg

« 2023 ota elérhetd, megbizhato, gyors modszer

Schulz, B., El Ayari, M., Lerch, S., Baran, S., 2021: Post-processing numerical weather prediction ensembles for
probabilistic solar irradiance forecasting. Sol. Energy 220, 1016-1031.

Szépszé G., Baran A., Baran S., Javorné Radnéczi K., Kornyik M. és Taijti D., 2023: Sugérzasra és magassagi
szélre vonatkozo révidtavu elGrejelzések operativ statisztikai utofeldolgozasa. Légkdr, 68(3), 118-125.
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2025-11-02, Aszod

- eeceee®

L £Ps

[ ] @ méss

0-100%
B 20-80%

W 20-60%

.
®osecse
El6rejelzési id6tav (h

(W/m2)
@ s

Globalsugarzas
= m

Utéfeldolgozott ensemble elGrejelzés
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@ HungaroMet

Hasonlo allomasok
hasznalata

» Lokalis és regionalis modszer elonyeinek otvozése:

helyspecifikus, de rovid tanuléperiddussal fut

» Adott célallomasra maximalis javitas a célunk, az évszakos

sajatossagok figyelembe vétele mellett

« Hasonldsag: az allomasok hibastatisztikaja alapjan

o Elbrejelzés-mérés kulonbségek empirikus eloszlasfuggvénye,

id6lépcsdnként, évszakonként

- Allomascsoportok meghatarozasa: hasonldsagi (évszakokra

atlagolt) rangsor alapjan

» Tanuldéperiddus hossza, allomasok szama valtozhat

HUMNGAROMET és partner sugarzas mérések
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adatforras HungaroMet partnerl partner2
Allomasok 35 20 117
szama
gyakorisag 10 perc 15 perc 15 perc
idészak Teljes év 2. fél év Teljes év
délésszog vizszintes vizszintes 20-35°

Célallomasok (kulénbdzé karakterisztikajuak):
Budapest, Debrecen, Eger, Pér, Pogany, Sarmellék, Szeged

Id6szak: 2024 nyar — 2025 tavasz, évszakonként

Lerch, S. and Baran, S., 2017: Similarity-based semilocal estimation of postprocessing models. Appl. Statist. 66, Part 1, 29-51.
Glick K.: Az AROME-EPS globalsugarzas elbrejelzésre alkalmazott operativ utéfeldolgozas fejlesztése, diplomamunka, ELTE, 2025




bias [W/m2]

— operativ EMOS-CN
— kilonbdz6 karakterisztikaju allomasokkal
= hasonl6 allomasokkal

@ HungaroMet

Y 4 Y 4 — nyers EPS
redmenyek — Pogany
Pogény, 2024-06-03_2024-08-31 , Pogény, 2024-09-01_2024-11-30 " Pogény, 2024-12-01_2025-02-28 , Pogany, 2025.03-01_2025-05-31 Pogany, 2024-06-03_2025-05-31 ,
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« Tavasszal és nyaron latvanyos javulas, szisztematikus hiba (bias) értékeken is, kivéve reggel
« Tobb allomas hasznalata javit (0,1%)

* Tel kivetel, akkor a kulonboz6 allomasok is megfeleloek Legeredményesebb allomascsoport tagjai: Pécsi Eréomti, Pécs Egyetem,

MTAHU Beremend, Kaposvar, Szombathely, Sarmellék, Agard, Pér



@ HungaroMet — operativ EMOS-CN

— kilonbdz6 karakterisztikaju allomasokkal
Eredmenyek

— hasonldé allomasokkal
— nyers EPS
Pogany, 2024-09-01_2024-11-30

Pogény, 2024-06-03_2024-08-31 Pogany, 2024-12-01_2025-02-28 , Pogany, 2025-03-01_2025-05-31 Pogany, 2024-06-03_2025-05-31 ,
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» Eloszlas kozepének (varhato értéek) RMS hibaja csokken, foként tavasszal és nyaron
» Az eloszlas szorasa nagyrészt lefedi a méréseket

MTA.HU



@ HungaroMet

Eredmenyek
Szeged Pogany Sarmellék | Budapest Pér Debrecen Eger
elért legjobb atl. CRPS [W/m?] 41,1 Wim? | 40,9 W/im? | 39,0 W/im? | 41,2 W/m? | 41,3 W/m? 39 W/m? 50,6 W/m?
< nyere EPe o képest 10,5% 19,3% 13,6% 13,6% 11,8% 10,1% 35,5%
CRPS javulas (operativhoz, +1,9%, +1,5%, +1,4%, +2,0%,
kiil. allomasokhoz képest) +3,5% +2,1% +1,9% +1,9% +0,9% +3,3% +12,3%
legeredményesebb kisérlet
jellemzéi:
allomasok szama, 9 allomas, 9 allomas, 9 allomas, 9 allomas, 9 allomas, 9 allomas, 7 allomas,
tanuléperiédus hossza, 24 nap t.p. 31 nap t.p. 31 nap t.p. 31 nap t.p. 31 nap t.p. 31 nap t.p. 31 nap. t.p,
mérési adatok csak sajat 7sajat + csak sajat csak sajat csak sajat csak sajat 3sajat+4partner2
2partner2
RMSE javulas a legjobb kis.-ben -0,7% 8,2% 1,6% 0,5% 1,4% -1,8% 19,8%
(operativhoz, (0%, (+3,7%, (-, (0%, (-, (-0,17%, (-,
kiilonb6z6 allomasokhoz képest) +1,0%) +2,5%) +0,4%) -0,1%) +0,7%) +0,19%) +11,3%)
EPS lefedettség javulas a legjobb 109,1% 108,4% 132,4% 113% 107,2% 122,6% 130,1%
kis.-ben (operativhoz, (-7,8%, (+3,5%, (=, (-6,7%, (=, (-10,8%, (=,
kiilonbo6z6 allomasokhoz képest) -10,5%) -0,4%) -16,8%) -10,4%) -3,3%) -12,1%) +23,8%)
e Kismacsra 12% Sziiretlen
javulas alomasokkal

MTA.HU




@ HungaroMet

Osszegzés: rovidtavu eredmények

* A nyers modellhez képest az operativ utdfeldolgozas 10-20%-kal javitja a CRPS-

statisztikat

« Hasonlo allomasok hasznalataval tovabbi 1-12% javulas érhet6 el (kivéve télen)

« SUrlbb mérdhaldzat elényei kihasznalhatoak

o Dontve mért adatok is felhasznalhatok bizonyos célallomasoknal

« Adott allomasra gyorsan optimalizalhaté modszer

MTA.HU
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@ HungaroMet

Ensemble model output statistics (EMOS)
maodszer

MTA.HU

» paraméteres valdszinuségi elorejelzés N: Gauss-eloszlas
Elére definialt eloszlasfliggvény égg'o'l'(;(m: EPS elorejelzesek
Na+ b X, +--+b,X,,c+ dS S: EPS széras
. C ta sl . . a, b, ¢, d: valtoztathato
Varhato érték: EPS elbrejelzések sulyozott eqyiitthatok

atlaga, bias-korrekcioval EMOS és nyers EPS, 2024-06-25 11:00 Aszod
Szoras az EPS-szo6rastol fugg |

Az optimalis eloszlasfliggvényt az /" T
egyutthatok regresszidjaval kapjuk

Feltétel: CRPS minimalis, az adott,
multbeli adathalmazon

Valdszin(liségi slrliség

\

A gordiilé tanuloperiodus elényei: az "’ * otz
alftuélis’idéjérési szezonhoz, és a merII nyers EPS tagok
fejlesztésekhez gyorsan alkalmazkodik, — EMOS eloszlasfv.
gyors tanitas | EMOS minta (kvanitilisek)

| | 1/10 valészinlség

Gneiting, T., Raftery, A.E., Westveld Ill, A.H., Goldman, T., 2005. Calibrated probabilistic forecasting using ensemble model output
statistics and minimum CRPS estimation, Mon. Weather Rev. 133, 1098-1118.
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HUNGAROMET és partner sugarzas mérések
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