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Bevezetés

Magyarorszag, t6bb mas eurdpai orszaggal egyiitt, 1991 6ta részt vesz az ALADIN'
konzorcium munkdjadban. Ezen konzorcium célja egy rovidtavu, korlatos tartomanyu
numerikus 1ddjaras elérejelzé (numerical weather prediction, NWP) modell fejlesztése. Az
egylttmiikodés eredményeképpen 1étrejott az ALADIN/AROME modellcsalad, amelyet a
résztvevo orszdgok folyamatosan fejlesztenek tovabb.

Az ALADIN egyiittmiikodés kezdetén az ALADIN modell egy hidrosztatikus NWP
modell volt, amelyet arra terveztek, hogy viszonylag durva horizontalis felbontason futtas-
sak (tehat nem jobb felbontdson, mint 8§ km), ahol a hidrosztatikus kozelités (a vertikalis
gyorsulasok elhanyagolhatok) érvényes. A szuperszamitdgép-kapacitds rohamos fejlédésé-
nek kovetkeztében az 0j évezred elejére lehetdvé valt, hogy a nemzeti meteoroldgiai szol-
galatok operativan futtassanak nem-hidrosztatikus modelleket 2—3 km-es horizontdlis fel-
bontéassal. A Météo-France-nal az AROME? projektet 2002-ben inditottak, amelynek egy
2,5 km-es felbontason futtatott nem-hidrosztatikus modell kifejlesztése volt a célja (Seity
et al., 2011). AZ AROME modell harom f6 részbdl all: a nem-hidrosztatikus ALADIN
dinamikébol, a 1égkori fizikai parametrizaciokbol, amelyek a francia fejlesztésit Meso-NH
modellbdl szdrmaznak (Lafore et al., 1998) és a SURFEX felszin-modellbdl (Le Moigne,
2012).

Mara az AROME modellt az ALADIN és a HIRLAM konzorciumok szdmos orszaga
hasznalja. Az Orszadgos Meteorologiai Szolgalatnal (OMSZ) az AROME modellel kapcso-
latos munka 2006-ban kezdddott. Ot évnyi tudomanyos és technikai fejlesztést kdvetden az
AROME modell 2010 decemberében valt operativva az OMSZ-ban. A modellt 2,5 km-es
horizontalis felbontason futtatjuk egy Karpat-medencét lefedd tartomanyon naponta négy-
szer (00, 06, 12 és 18 UTC-kor), 48 oras idétavra az OMSZ IBM szuperszdmitogépén. A
hatarfeltételeket az ECMWE® globélis modellje szolgéltatja, a kezdeti feltételeket pedig az
AROME lokalis adatasszimilacids rendszerével hozzuk 1étre (1d. késdbb).

A kovetkezékben bemutatjuk az AROME modell egyes komponenseit, valamint az
ezekhez kapcsolodo aktudlis fejlesztéseket.

AROME adatasszimilacio, operativ rendszer, fejlesztések

A nem-hidrosztatikus, nagy felbontasi numerikus modellek — mint pl. az OMSZ-n4l is
futtatott AROME modell — a mezo-, illetve konvektiv skalaja, rovid idéskalan lezajlo
folyamatok leirdsarat célozzak. A kis skaldju folyamatok sikeres eldrejelzése érdekében
sziikséges a kezdeti-feltételek minél pontosabb eldallitasa is, mégpedig szintén nagy térbeli
részletességgel (a kis skalak figyelembevételével). E célbol a mar évek 6ta az ALADIN
hidrosztatikus modellnél is alkalmazott (B6loni, 2006) 3 dimenzios variaciés (3DVAR)
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modszert egy specialis ,,gyakran frissitett” adatasszimilaciés ciklusba (in. Rapid Update
Cycle, RUC) (Benjamin et al., 2004) agyaztuk, hogy ezzel megnoveljiik a figyelembe vett
megfigyelések szamat, és ezaltal pontositsunk az AROME eldrejelzések kezdeti-feltételein.
Az operativ. AROME adatasszimilacios rendszere jelenleg konvencionalis, azaz fo6ld-
felszini (SYNOP), repiildgépes (AMDAR) ¢s radioszondas (TEMP) megfigyeléseket vesz
figyelembe a RUC rendszerben késziil6 napi 8 analizishez. A talaj és felszini paramétere-
ket az ALADIN felszini analizisébdl interpolaljuk az AROME tartomanyra, és csak a
légkori szintekre készitiink 3DVAR analizist. A variacids technikahoz elengedhetetlen
héttérhiba kovariancia matrixot leskalazott ALADIN EDA* (Boloni et al., 2014; Brousseau
et al., 2011) rendszerrel modelleztiik. A peremfeltételeket az adatasszimilacids rendszerben
is az ECMWEF globalis determinisztikus modelljébdl nyerjiik, és oranként csatoljuk az
AROME modell integralasakor. Fontos megjegyezni, hogy az AROME modell esetében a
kozelitések nélkiili, nem-hidrosztatikus dinamikai leiras miatt nem alkalmazunk inicializa-
cios eljarast, mivel ezek (pl. a Digital Filter Initialization) kisziirhetik a modell szaméara
hasznos kis skalaju, konvektiv informacidkat a kezdeti feltételbol. 2013-ban az AROME
adatasszimilacié operativ bevezetésével sikeriilt szignifikans javulast elérni a modell rovid
tavua eldrejelzéseiben a korabbi AROME verziohoz képest, amelyben az ALADIN modell
interpolalt kezdeti feltételét hasznaltuk. Ez lathat6 az 1. abrdn 6sszehasonlitva az ALADIN
analizisbol leskalazott AROME (DYNA) és az adatasszimilacioval futtatott AROME
(CONV) elérejelzések 2 m-es hémérséklet RMSE®, BIAS verifikacios eredményeit egy
2013. februar 20. és marcius 12. kozotti idészakon. Ezt kiegészitve az . dbran a két kisér-
let RMSE kiilonbségei lathatok, ahol a fiiggdleges oszlopok a kiilonbségek nullatol valé el-
térésének szignifikanciajat jelolik T-proba alapjan (a két kisérlet hibaja akkor kiillonbozik
szignifikansan, ha a fliggdéleges oszlopok nem metszik az y=0 egyenest).
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1. abra: Az adatasszimilacio hatasa 2013. februar 20. és marcius 12. kozotti idészakban.
Bal oldalon: RMSE ¢és BIAS AROME 2 m-es hdmérsé¢klet elorejelzésekre. DYNA jeloli
a korabbi AROME verziot és CONV jeldli az adatasszimilacios AROME verziot.
Jobb oldalon: RMSE kiilonbség 2m-es homérséklet elorejelzésekre,
90%-os konfidencia intervallumokkal.

Az AROME adatasszimildcios rendszer fejlesztése érdekében a felhasznalt megfigyelési
halmaz kiterjesztését €s a hattérhiba kovariancia matrix jobb leirasat tiiztiikk ki célul. A
3DVAR-nal haszndlt Uin. hattérhiba kovariancia matrix eldallitasat a leskalazott ALADIN

* Ensemble Data Assimilation
> Root-Mean-Squared Error (négyzetes kozéphiba)
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EDA rendszer helyett az AROME racsan futtatott adatasszimilacids egyiittesbdl (EDA-boI)
szamitjuk, amely mar pontosabb és lokalizaltabb kovarianciakat biztosit az AROME adat-
asszimildcios rendszer inkrementumai szamara (Brousseau et al., 2011). Az operativan
asszimilalt konvencionalis megfigyeléseket szeretnénk kiterjeszteni nagy idébeli és térbeli
felbontdst nem-konvencionalis megfigyelésekkel. Abbol a célbdl, hogy meggydzddjiink,
mely megfigyelési tipusok a potencialisan hasznosak, adatasszimildcios diagnosztikat, az
Gn. DFS°-t készitettink. A DFS informaciot nyujt arrdl, hogy az egyes megfigyelési
tipusok mekkora hatassal vannak az analizisre (Cardinali et al., 2004). A 2. dbran lathat6 a
kisérleti AROME adatasszimilacios rendszer egyetlen analizisén szamolt abszolut és
relativ (megfigyelések szaméval normalt) DFS, ahol RADAR reflektivitas és GNSS ZTD’
megfigyelések is asszimilaciora kerliltek. Az abrarol azt lathatjuk, hogy a legtobb infor-
maciot — az abszolut DFS alapjan — a szélre vonatkozé megfigyelések nyujtjak. A relativ
DFS alapjan — a nedvességre vonatkozé megfigyelések ugyan kis szamban, de nagyon
fontos hozzajarulast biztositanak az analizishez. Ezért kitlizott célunk, hogy a RADAR
reflektivitas és radialis sz¢l, valamint ZTD megfigyeléseket felhasznaljuk a jovében az
AROME adatasszimilacios rendszerében. Az AROME modell adatasszimilacios rendszeré-
6l részletesebben varhatéan Mile et al. (2014) cikkében olvashatnak majd az érdeklddok.

Absolute Degree of Freedom for Signal (DFS) Relative Degree of Freedom for Signal (DFS/observations)
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2. abra: Abszolut (bal) és relativ (jobb) DFS egy kisérleti AROME adatasszimilacios futdsban
12 UTC-re vonatkozoan, 2014. januar 3.

Fizikai parametrizaciok

Az AROME modell korszeri fizikai parametrizacios csomaggal rendelkezik a racstavolsag
alatti folyamatok leirasara. A sugéarzasi folyamatokat az ECMWF sugarzasi sémajaval irjak
le. A felhdkben zajlo folyamatok mikrofizik4jat az ICE3 kevert-fazisi parametrizacios
sémaval modellezik, amelyben 6t prognosztikus viz-kondenzatum talalhat6. A turbulenciat
egy 1,5-es rendll lezarassal parametrizaljak, amely prognosztikusan szamolja a turbulens
kinetikus energiat (TKE) és diagnosztizdlja a keveredési Uthosszt. A 2,5 km-es skalan
feltételezziik, hogy a modell explicit mdédon irja le a mélykonvekciot, ezért csak a sekély-
konvekci6 parametrizalasara van sziikség. Ezt az un. EDMF® séma segitségével irjak le. A
felszini folyamatokat a SURFEX externalizalt felszini séma segitségével parametrizaljak,
amely négy felszintipust kiilonboztet meg (természetes foldfelszin, véros, tenger €s t0).
Jelenleg az OMSZ-nal foly6, fizikai parametrizacidval kapcsolatos fejlesztések két téma
koré csoportosulnak. Az els6 ilyen téma stratus fedte hatarréteg (hidegparnanak is neve-

% Degree of Freedom for Signal
7 Global Navigation Satellite System Zenith Total Delay
¥ Eddy Diffuzivity Mass Flux (diffuzivitas tomegfluxus)
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zik), amely gyakori jelenség télen Kozép-Europaban. Altaldnossagban elmondhaté, hogy
az AROME modell — az OMSZ-nal hasznalt tobbi NWP modellhez hasonl6an — problé-
makkal kiizd ezen iddjarasi helyzetek eldrejelzésekor. A modellben a stratus réteg — a
valosaggal ellentétben — kora délutanra feloszlik és ennek kovetkeztében a délutani
homérsekleteket feliilbecsli, mig az ¢jszakai homérsékleteket alulbecsli a modell. Ezen
1ddjarasi szituacid nehézsége a modellezés szempontjabol az, hogy tobb folyamat (sugar-
zas, turbulencia, mikrofizika) kdlcsonhatasanak eredményeképpen alakul ki, és marad fenn
a stratus réteg. Az AROME modell hidegparnas helyzetekben nyujtott teljesitményét egy
Magyar-Francia T¢T projekt keretében vizsgaljuk. A munka érzékenységvizsgalatokkal
kezdddott melynek eredményét a kdvetkezOképpen Osszegezhetjiik:

e Az AROME szimulaci6 nem mutat jelentds érzékenységet a hatarfeltételekre

(ARPEGE ¢és ECMWEF/IFS hatarfeltételeket teszteltiink).

e A turbulenciaséma hangoldsa (a turbulens kinetikus energianak a disszipacids

koefficiens csokkentésével valo novelése) csak kis mértékii javulast eredményez.

o A telitési hiany variancidjanak szamitasara diagnosztikus és prognosztikus sémakat

teszteltiink, amelyek koziil az eldbbi adja a jobb eredményt.

o A felhdzet optikai vastagsagdnak novelésével az elérejelzés javulasa érhetd el.

A fenti kisérletekkel azonban nem sikeriilt jelentdsen novelni az eldrejelzés bevalasat,
igy vizsgélatainkat a mikrofizikai parametrizacidora fokuszaltuk. Megfigyeltiik, hogy a
vizsgalt hidegparnas esetekben a szimulacio elején nagyon gyenge, szilard halmazallapotu
csapadék figyelhetd meg a modellben, ami a mérésekben nem mutathat6 ki. Ez a modell-
beli csapadék nagyon kis mennyiségti (kb. 0,1 mm 12 ora alatt), azonban elegendé ahhoz,
hogy a viszonylag vékony stratus felhdzet kihulljon. Kisérletiinkben modositottuk a szilard
csapadékhoz tartozo autokonverzids folyamat parametrizacidjanak konstansain, igy le-
csokkentettiik a felhdelemekbdl képzddd csapadékot. Ennek kovetkeztében a hidegparnas
felhdzet nagy része megmarad a modellben, az elérejelzés javul. A 3. dabran egy két hetes,
tulnyomorészt hidegparnds napokat magaba foglaldo iddszakon teszteltik a modositott
mikrofizikat. Foldfelszini megfigyelésekkel vald verifikacio alapjan elmondhatd, hogy a
felhdzet alabecslése és ennek kovetkeztében a hdmérséklet eldrejelzése is javult.
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3. abra. A hidegparnas helyzetek elérejelzésének javitasa a felhdzet (bal) és a 2 méteres
hémérséklet (jobb) esetében a 2011. november 18. és 2011. december 2. kdzotti idészakra.
Synop megfigyelések alapjan készitett verifikacids mérészamok az elérejelzési idotav
fliggvényében. Szaggatott vonal: RMSE; folytonos vonal: BIAS.

Piros vonal: eredeti modellkonfiguracio; zold vonal: modositott autokonverzio.

A fizikai parametrizacidkhoz kothetd masodik fejlesztési irany az AROME modell fel-

bontasanak noveléséhez kapcsolodik. Az AROME-hoz hasonlé nagy-felbontdsu nem-
hidrosztatikus meteorologiai modellek a veszélyes iddjarasi helyzetek eldrejelzésében
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nyujtanak nagy segitséget. A heves zivatarok kialakulasa ugyanis erésen kotott a konvek-
ciok altal gerjesztett felaramlasokhoz, amikhez rendszerint egy ledramlas tarsul és igy egy
Orvény jon létre. Az, hogy ezeket az 6rvényeket mennyire tudja szimulalni egy numerikus
modell, nagyban fiigg a racshaldzatanak horizontélis felbontasatol. Az AROME modell
felbontasanak novelésétol igy a veszélyes iddjarasi jelenségek jobb eldrejelzését varjuk.

Megkiilonboztetiink mély és sekély konvekciot. A mély konvekcid esetében a fel-
aramlas egészen a troposzféra tetejéig elér, és a hozza tartozd 6rvényeket az AROME dina-
mikdja az operativ 2,5 km-es horizontalis felbontdsanak koszonhetéen mar jo kozelitéssel
le tudja irni. A sekély konvekcional a felaramlés csak a planetéris hatarréteg tetejéig terjed
¢s a horizontalis mérete is kisebb a mély konvekciéénal. A hozza tartozd orvényeket az
AROME dinamikéja az operativ horizontalis felbontdson mar nem képes explicite leirni,
ezért azokat parametrizalni kell. A felbontds novelésével azonban egy bizonyos ponton
mar a modell dinamikéja is képes lesz a sekély konvekcid legnagyobb orvényeit kezelni,
egy tovabbi ponton tul pedig mar nincs is sziikség a sekély konvekcid parametrizalasara. A
két pont kozti tertiletet a sekély konvekcid ,,sziirke zondjanak™ nevezziik.

Az OMSZ-nal folyo egyik kutatdas az AROME felbontas-novelésének lehetdségeivel és
kovetkezményeivel foglalkozik, és kiilondsképpen a sekély konvekcid turbulencia-para-
metrizacidjara Osszpontosit, ami nagyban fligg attol, hogy a horizontalis felbontds hol
helyezkedik el a sziirke zonahoz képest. Jelenleg Honnert et al. (2011) munkajat alapul
véve — amelyben az IHOP_2002° mérési kampanyanak adatait felhasznalva végzett LES'
kisérleteket és a sekély konvekcid sziirke zonajat vizsgalta — idealizalt esetek futtatasaval
probaljuk megismerni az AROME viselkedését az operativnal joval nagyobb (akar 500
méteres) racsfelbontas mellett. A kutatds végso célja az, hogy igy modositsuk az AROME
sekély konvekcid parametrizacidjat, hogy az a sziirke zoénaban is j61 miikodjon.

Nem-hidrosztatikus ensemble rendszer

A sokasagi (idegen szoval ensemble) eldrejelzések régota bevalt eszkdzei a numerikus
id6jaras elorejelzések készitése soran felmeriilé bizonytalansdgok szamszeriisitésének. Az
ensemble rendszerek lehetévé teszik, hogy tobb modell-integralds elvégzése altal valo-
szinliségi informacidhoz jussunk a 1égkorben varhatd eseményekkel kapcsolatban. Ezek a
rendszerek eldszor a globalis eldrejelzéseket készitd kozpontoknal terjedtek el (Buizza et
al., 1993), majd a nemzeti meteorologiai szolgalatok is elkezdték alkalmazni dket; igy valt
operativvd 2008-ban az OMSZ-nal az ALADIN korlatos tartomanyt modellre épiild
ensemble rendszer, az in. LAMEPS (Horanyi et.al., 2011).

Ahogyan azt az el6zéekben lathattuk, a felbontas folyamatos ndvelése lehetové tette,
hogy korlatos tartomanyt modelljeink 2-3 km felbontdson fussanak, ahol a hidrosztatikus
kozelités tobbé nem érvényes, €és ahol a modell képes a konvektiv események leirasara is.
A modellek ilyen iranyu fejlédése lehetové tette a 1égkorben zajlo kis skalaju folyamatok
valosaghtibb leirdsat, &m nem feltétleniil javitotta azok bevalldsi mutatéit. Elég arra gon-
dolnunk, hogy a nehezen meghatdrozhat6 helyli és intenzitast zivatarok modellben torténd
megjelenése mennyi Uj bizonytalansagot jelent a hidrosztatikus modellek elkent, am kevés-
sé realisztikus csapadékmezodihez képest. Ezen 1 bizonytalansagok megjelenése miatt
kiilonosen fontos lehet nem-hidrosztatikus rendszerekben az ensemble modszer hasznalata,
mar rovid idotavon is (Gebhardt et.al., 2008; Migliorini et.al., 2011; Vié et.al., 2011).

Ez jelentette a motivaciot az OMSZ szamara az AROME modellre épiild, konvektiv
folyamatokat is leird6 ensemble rendszer tesztelésének megkezdésére. A tesztek soran az
AROME modellt ugyanazokkal a beallitdsokkal, ugyanazon a tartomanyon és ugyanolyan

? International H,O Project
' Large-eddy Simulation
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felbontason futtattuk, mint az operativ gyakorlatban, am 11 tag integralasat végeztiik el
parhuzamosan. A 11 eltéré modell kimenet felhivhatja a figyelmet az iddjarasi helyzet
nehéz eldrejelezhetdségére, és riaszthat bizonyos veszélyes eseményekre, mar alacsony
bekovetkezési kockazat mellett is (1d. 4. dbra).
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4. abra 2013 aug. 20-an este 9 €s e]fel kozott lehullo csapadek mennyisége. A bal fels6 abra a
radar reflektivitasbol szamolt mérést, a tobbi 11 tag pedig az AROME-EPS 11 elorejelzését
mutatja. Lathato, hogy néhany tag mar jo eldre felhivta a figyelmet a kockazatos helyzetre.

Hasonlo6an altaldban az ensemble rendszerekhez, az AROME-EPS-sel kapcsolatban is a
6 kérdés a tagok kozti eltérés meghatarozasanak, vagyis a tagok perturbalasanak a modja.
Korlatos tartomanyt ensemble rendszereknél természetesen érkezik perturbacié a globalis
meghajtdé modellbdl is, ami esetiinkben a Météo France globalis ensemble rendszerének
tagjait jelenti. Emellett kisérleteket végeztiink lokalis perturbacidés modszerekkel is. A
kezdeti feltétel bizonytalansaganak szamszeriisitése érdekében teszteltilk az Gn. ensemble
adatasszimilacios rendszert, melynek Iényege, hogy tobb analizist készitiink parhuza-
mosan, melyek eldallitdsa sordn a felhasznalt megfigyeléseket modositjuk véletlenszeriien,
de hibahataron beliil, majd az eltér6é analizisekbdl futtatjuk a sokasagi eldrejelzés egyes
tagjait (Bonavita et al., 2011). A modellalkotds soran felmeriilé bizonytalansdgok szam-
szerUsitése érdekében pedig a modellfizikabdl jovo tendencidk véletlenszam alapon torténd
perturbalésaval kisérleteztiink (Buizza et al., 1999; Bouttier et al., 2012).

Koszonetnyilvanitas
Az AROME modell hidegparnas helyzetekben valo javitasat célzo kutatdsokat a Magyar-
Francia bilateralis T¢éT projekt keretében végeztiik, melynek cime: ,,Az atmoszférikus

hatarréteg szimulacidja az AROME numerikus id6jaras elérejelzé modellel” (projektszam:
TET 11-2-2012-0003).
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