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A szamszeru modellezés alapjai

A numerikus prognosztika a kormanyzo fizikai egyenletek megoldasara alkotott
matematikai modellek megoldasa

«  Aléegkéri egyenletek:
* Mozgasegyenletek (kapcsolat a sebesség megvaltozasa, valamint
a nyomasi gradiens, a Coriolis- és a surlddasi erok kozott)
« Kontinuitasi egyenlet (a tdtmeg-megmaradas torvénye)
« Termodinamikai egyenlet (az energia-megmaradas torvénye)

* Nedvesseg kontinuitasi egyenlet (a viz tdtmeg-megmaradasa:
folyékony, szilard és gaz halmazallapotban)

« Gaztorvény (kapcsolat a nyomas, a hOmeérséklet és a nedvesseg kozott)



A hidro-termodinamikai egyenletrendszer
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Allapotegyenlet

Nem-linearis parcialis differencialegyenlet-rendszer
Csak numerikus megoldas
Kezdeti és peremfelteteleket igenyel



Numerikus megoldas

. Racsot illesztlink az el6rejelzési
tartomanyra - racspontok,
felbontas, derivaltak kozelitése

«  Avracstavolsagnal kisebb Iéptékd
folyamatokat parametrizaljuk

« Azidotavot idolépésekre osztjuk

« Az egyenleteket szamitogép
segitségével oldjuk meg

t=0 +6h
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A szamszeru elorejelzes lepései

Kezdeti feltétel meghatarozasa:
meérési informaciok gy(jtése,
ellenbrzése, elballitasa
modellracson

A hidro-termodinamikai
egyenletrendszer kozelitd
megoldasa

Megjelenités, specialis
paraméterek szarmaztatasa

ECMWF valészintiségi el6rejelzés: Budapest

Készilt: 2021.08.30 12 UTC-s futtatasbal
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Hatarfeltételek

« Globalis es regionalis (korlatos tartomanyu) elorejelzd modellek

Regionalis modell

« Regionalis el6rejelzesek az ALADIN és az AROME modellel

« A tartomanyon kivil zajlo folyamatok figyelembevétele +
egyenletrendszer matematikai megoldhatdsaga

« Az oldalso hatarfeltételeket az
Eurdpai Kozeptavu Elorejelzd Kozpont
(ECMWEF) el6rejelzései biztositjak



Operativ regionalis modellfuttatasok

«  ACCORD (ALADIN) és LACE konzorcium: 1991 6ta, ALADIN, ALARO, AROME
modellek fejlesztése konzorciumi keretek kozott, kutatasi celu kikuldetések
és kutatok fogadasa, adatcsere

ALADIN és AROME modellek helyi futtatasa
. Fejlesztések az adatasszimilacid és az ensemble elorejelzések tertletén

. Modellfuttatasok:

ALARO naponta 4-szer, 8 km, 49 szint ACC é RD

A Consortium for COnvection-scale modelling

AROME naponta 8-szor, 2,5 km 60 szint Research and Development
«  AROME-EPS 0 UTC-kor, 11 tag, 2,5 km

. Operativ monitoring rendszer 7 ; 3 ) I—AC E

nwp cenfral europe

* A helyi modellfuttatas elonyei <
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Operativ modellfuttatasok rendszere

ECMWEF hatarfeltételek
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Operativ modellfuttatasok rendszere

ECMWEF hatarfeltételek

LARD Gt)lé ejelzpsak

h 36 6Qh
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AROME elérejelzések
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11



Az elorejelzések szamitasigénye (példa)

« Karpat-medencei tartomany
« 2,5 km-es felbontas (500x320 pont)
« 60 fuggoleges szint

« Legalabb 6 prognosztikai valtozé
(hodmérséklet, nedvesség, zonalis, meridionalis és
vertikalis szélkomponensek, felszini legnyomas)

« 1-perces idolépcso

« 48 oras elorejelzés (2880 lépés)

107" mennyiségli adat elorejelzésenként
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Lokalis kezdeti feltétel eloallitasa

« Cél: a rendelkezeésre allo informaciok felhasznalasaval a kezdeti allapot optimalis
becslése a modell racshal6zatan

 Felhasznalt informacidk:

« Mérések, megfigyelések

« Néhany-oras elorejelzések (hattér) Az adatasszimilacios ciklus

« A mérési és hattér hibak becslései " natter elorejelzes

e Adatasszimilacios ciklus:
az AROME esetében 3 dranként Y

21 UTC 0uUTC JUTC 6 UTC 9uTC



Felhasznalt megfigyelések

* Globalis telekommunikaciés rendszerben (GTS) elérheté adatok,
LACE tagorszagok megfigyelései, lokalis adatok

* Felszini allomasok meérései:
szel, homérséklet, nedvesség, nyomas  ©lobal Observing Systermn
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SATELLITE
IMAGES

 Radidszondak adatai:
szél, homerséklet, nedvesseg ARCRAFT

* (AMDAR) repulogépes mérések:
szel, homerséklet, nedvesseg
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* (GNSS) GPS meresek: O\ L e
nedvesseg (legoszlopban integralt) — ol

* (Mode-S) felszini radarral gyujtott
repulogepes adatok:

szél. homérséklet



Ensemble elorejelzések

e Edward Lorenz (1972): ,Okozhat-e egy braziliai pillangd szarnycsapasa
tornadot Texasban?”

« A légkor bonyolult turbulens rendszer, nagyfoku érzékenyseget mutat
a kiindulasi allapotara (akarcsak a kaotikus rendszerek)

« Lorenz egy egyszerusitett modellel igazolta, hogy egy meteorologiai
folyamat elorejelezhetosége nagyban fligg annak kiindulasi feltételeitdl

« Eqgy elOrejelzés csak akkor teljes, ha hozza tudunk rendelni megbizhatosagi
mutatdkat (a bevalas valoszinUségeét) Maaas




A bizonytalansag forrasa és szamszertusitése

« Kezdeti feltetelek bizonytalansaga,
modellbizonytalansag, hatarfeltételek
bizonytalansaga, 1égkor kaotikus jellege

« Perturbacio, modellhiba reprezentacio

« Egy helyett tobb elorejelzés:
ensemble elOrejelzés + valdszinUseqi
informacio

« Megjelenités pl. faklya diagrammal,
meteogrammal, valdszinuségi térképpel

. 11-tagli AROME-EPS

AROME-EPS Budapest 2021. augusztus 311. 00:00 - szeptember 2. 00:00
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Operativ modellfuttatasok rendszere

ECMWEF hatarfeltételek

0 3 6 9 12 15 18 21 24

| |
I |
| |
K J l J }
| 1
I ” . v |
| ILARO ¢lorejelzések |
' 1 60h 48h ﬂ\ Gt)h ZF 36 6Qh
: 1 |
| |
I |
:v % 28 VARV ¢/ ¢/ v VoV % ¢/ \L ¢/ % 2 ¢/ 2 \L ¢/ ¢/ v:
AROME elérejelzések
! 48h 36h 48h 36h 48h 36h 48h 36h 48hI
‘g&{:?'f‘f‘i, ‘;3.‘3‘{:.?‘?,;,.
G449V v vEE B HEUMEVRUR I
AROME-EPS AROME-EPS

17

48h 48h




Megjelenités és verifikacio
* Az elOrejelzések eredmenyei és a mérések sokféle

formatumban, racshaldzaton, vertikalis felbontasban,
idObeli reszletességgel allnak rendelkezésre

« Az elGrejelzések megjelenitésenél fontos szempont
a hatékonysag, az interaktivitas, az 6sszehasonlithatosag

Jelmagyard.at IM_\D};ISL.:\E]_T];i::_‘] WRMSE [ddsz ak: 2020-07-01 - 2020-07-22
- - - - AROME_DA43_IIBIAS Teriilet: AROME_max 400m_2021
AROME_OP ER/RMSE Valtozo: Homeérseklet (2m)
- - - - AROME_OPER/BIAS Futtatas: 00 oras

« Verifikacio: az elorejelzések
osszevetése megfigyelésekkel
és merésekkel

« Fontos a mérések megbizhatosaga,
rendszeressege

« Objektiv es szubjektiv verifikacio
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Aktualis fejlesztések

(. Uj megfigyelések bevonasa az adatasszimilacioba: Mode-S, AMV, A
« Adatasszimilacié gyakorisaganak novelése: 3 6ra > 1 Ora
\° Térbeli felbontas novelese: 2,5 km + 60 szint > 1,3 km + 90 szint y

Adatasszimilacios modszer fejlesztése: Kalman-filter a felszini asszimilaciéban
Adatasszimilacié az ensemble elorejelzésekben: ensemble adatasszimilacid

Nyers szél- és sugarzas-elorejelzések uto-feldolgozasa merési adatokkal és gépi
tanulasos modszerekkel

20



Uj megfigyelési tipusok bevonasa

A konvencionalis mérések

DINOIF MBS felszin, 2 m informaciot adnak:
SHIP harmatpont, 10m ’25 m’ )
METAR szél ’ S
« A felszin kozelében
hoémerséklet, , ..
Bojak légnyomas, o « Egy adott magassagi szinten
szél « Alégoszloprol egy adott
. pontban
Radi6szondak E%?j;fﬁ:ft
TEMPSHIP 8, profil * A részletes magaslégkori
Ejtoszondak nedvesség informacidkhoz sziikséges a
tavérzékelési mérések bevonasa
Profilerek szél profil
homerséklet,
R légnyomas, profil,
Rl Erpei szel, repulési szint

nedvesség 21



Muholdas széladatok asszimilacidja

« Meteosat SEVIRI muholdképeibdl szélvektor szamitasa a felhozet és egyeb kovetheto
legkdri alakzatok mozgasabol: legkdri elmozdulas vektorok (AMV)

e 5 csatorna; VISO.8, IR10.8, WV6.2, WV7.3, HRVIS

« Mindség-ellendrzés: idobeli, térbeli, elorejelzési konzisztencia, vizgoz és infravords
képek kozotti korrelacio - mindség index (0 <= QI <= 1)

 Kiserletek nyari és téeli idoszakokra, itt: 2019. december 1-18.
(tobbnyire anticiklonalis, néhany frontalis csapadéek epizoddal)

Search Area
Target Box / Tracer

24x24 pixels

Pixel - 3 km

80 x 80 pixels centred
on target box

T+ 15 min

Forras: Forsythe, 2007
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AMYV adatok asszimilacigja
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AMV adatokbdl
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A felhasznalt AMV adatok vertikalis eloszlasa
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@ Obs-Guass (mean & std) @ Obs-An (mean & =id)
-2 - o 1 2 3 0 1 2 3
i \‘\ 100
- 300
Iy
: f’ 400
L/

= o 500
| L

]1. &00

} |
'.1 'h 700
AN |"1 200
! ) [ 3 t _ —i
_--'---._.-
00
- ]
! 3 ]
. 1000
-2 - o 1 2 3n 1000 2000 1 2 3
Mean Ohbs =TD

Kocsis Zs. és Homonnai V. munkaja



AMV adatok asszimilaci

500 hPa-os szélsebesség 12 UTC-kor

AMV adatokkal és anélkul készult kezdeti feltétel,
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« A kiindulasi feltétel (analizis) kismértekben javul -
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Rapid Update Cycle (RUC)
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(°C)

Rapid Update Cycle (RUC) .

2;méteres homérséklet 0 UTC-kor
Orankenti és 3-6rankénti asszimilacioval készult kezdeti feltételek és

Kisér

0:00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Ja-1 Jal-2 Ja-3 Ja4 Ja-5 Ja-6 Jal-7 Ja-8 Jdl-9 Jal-10 Jal-11 Jal-12 Jal-13 Jal-14 Jal-15 Jul-16 Jal-17 Jul-18 Jil-19 Jal-20 Jal-21 Jal-22 Jal-23

etek: 2020. julius 1-22.
(fronthoz kapcsolodo
csapadéekesemények)

» A kezdeti feltétel pontosabb lesz

Szanyi K. és Homonnai V. munkaja



(m/s)

Rapid Update Cycle (RUC)

10-méteres szélsebesség RMSE (--) és bias (- -)
Orankeénti és 3-6rankénti asszimilacidval készult elérejelzés

2-méteres hémérséklet RMSE (--) és bias (- -)
Orankeénti és 3-6rankénti asszimilacioval készult elérejelzés
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* Az els6 néhany oraban javul az elorejelzés
« KésdObb is van hatasa

« Hibak napi menete

Szanyi K. és Homonnai V. munkaja



Rapid Update Cycle (RUC)

2020. julius 16. 0 UTC 3UTC 6 UTC 9 UTC

ARCME HSmerséklet (°C) 2m 2020.07.16. csii 00:00 {+0h) ARCME Hamerseklet (°C) 2m 2020.07.16. s 03:00 (+3h) ARCME HSmerséklet (°C) 2m 2020.07.16. csii D8:00 (45h)
e ey T 5 = - e = AT

&

Orankénti
asszimilacio

AROME HEmers2klet (°C) 2m 2020.07.16. cs0 06:00 (+6h) - 1 ARCME Homerseklet (°C) 2m 2020.07 16. csi 08:00 (+9h)
Synop-World Temperature Csszes dllomas 2020.07.16. csi 08:00 Synop-Workd Tempe rature Cssres dllo mas 2020.07.16. csi 09:00

AROME HEmerséklet (°C) 2m 2020.07.16. cs0 00:00 (+0h)
Synop-World Temperature Osszes dllomas 2020.07,16. csi 00:00

ARCME Hémérs2klet (°C) 2m 2020.07.16. cs0 03:00 (+3h)
Synop-Workd Temperature Osszes dllbmas 2020 07.16. csi 03:00

3-0rankenti
asszimilacio

4 B 127 o am ama0

SYMOP Hamérstket (°C) 2m 2020.07.16. c=0 00:00

SYNOP Hamerssket (°C) 2m 2020 07.16. csi 06:00 SYNOP Hamérsskiet (°C) 2m 2020.07.16. csil 09:00
Synop-World Temperature Osszes dllomas 2020.07.16. csi 00:00

Synop-Work Tempe rature Osszes dllamés 2020.07.16. csii 06:00 Synop-Workl Tempe rature Osszes alomas 2020.07.16. csi 09:00

SYNOP HEmeérseklet (°C) 2m 2020.07.16. csi 03.00
Synop-World Temperature Osszes dlbmas 2020 07.16. csi 03:00

SYNOP mérések

Szanyi K. és Homonnai V. munkaja



Felbontas novelése

2-méteres hémérséklet RMSE (--) és bias (- -)
1,3 és 2,5 km-es felbontassal késziilt elGrejelzés

« Kisérletek: 2021. majus 12 - janius 13.
(atlagosnal havosebb, csapadékos iddjaras)

« Felbontashoz igazitott beallitasok +
Uj parametrizaciok (felhozet)

Felh6zet
1,3 és 2,5 km-es felbontassal késziilt eldrejelzés és
m | T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
7 Td8lépcss
70
- « Gyengebb homérseklet elorejelzés
g |
] RN « Szisztematikusan kevesebb felhdzet
50 -
45

T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 o .
Idélépcsé Szintai Balazs munkaja



(°C)

Felbontas novelése

12-6ras 2-méteres homeérséklet elbrejelzések négyzetes hibaja (12 UTC-kor)
1,3 és 2,5 km-es felbontassal készilt elérejelzések

« Egyes idopontokban kiugré
eltéres a két elorejelzés kozott

35 7
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Felbontas novelése

. o 5 diczkrét (kevésbé folvton
Felhdzet elérejelzés - 1,3 km-es felbontas Az uj kisérletben a felh6zeti mezo diszkrét (kevésbé folytonos)

00 (+1h) [EEICIENSR  [AROME Borultsag Magas (%) 2021.05.22. s20 0100 (+1h)

WE £
L) \-'I "

=
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Felbontas novelése

2-méteres homeérséklet

1,3 km-es felbontas 2,5 km-es felbontas SYNOP mérések

AROME Homerssklet (*C) 2m 2021.05.22. 03:00 (+3h) B P SYMOF Homerseklet (°C) 2m 2021.08 .22, 03:00

—wr p e e
= e o w X h Synop-World Tempe rature Csszes allomas 2021.05 .22, sz0 03:00
|

SvhoE
Hem smstsl

. {4“4!121Lﬂ4.ﬂ

« A kevésbé kiterjedt feln6zet miatt melegebb homérséklet

32
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Felbontas novelése

« A felhOzet a csapadék terbeli eloszlasat és mennyiségeét is befolyasolja

3-Oras csapadekosszeg

1,3 km-es felbontas 2,5 km-es felbontas Radar

ARCME 36 ceapadék Ossz (mm) 2021.05.22. szo 06:00 (+6h)

Fl
Magyar kompozit 36 ceapadek Kompozit (mm) 2021.05 .22, 0G:00 ‘-:,-..:.':.j

S f

33
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Felbontas novelése

« A felhozet ,diszkretsegéert” felelos
parameéter hangolasa

Felhdzet
1,3 km-es felbontassal (és hangolassal) és 2,5 km-es felbontassal
készult elérejelzések és

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
[ddlépcso

2-méteres hdmerséklet elbrejelzések négyzetes hibaja
1,3 km-es felbontassal (és hangolassal)
és 2,5 km-es felbontassal készillt elérejelzések

2.5+

(°C)

L5

| L
2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Id8lépcsd

* A jobb felhdzet-elGrejelzés hatasara a
homerséklet-elorejelzés is javul

34
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Milyen tudas/érdeklodes sziikseges?

« Meteorologus, meérndkfizikus, fizikus, alkalmazott matematikus

o Iras-olvasas (szamolas)

« Meteorologiai ismeretek (vagy azok elsajatitasara valo hajlandosaqg)
« Angol nyelvtudas

« Neémi programozasi ismeret, er0s programozasi készseg

« (Csapatmunka, 6nallo munka és ezek megfeleldé kombinacidja
(palyakezddk és tapasztaltak)



Hogyan lehet felvételt nyerni az osztalyra?

« Modellezési diplomamunka téma valasztasaval

« Szemelyes megkereséssel

* A numerikus elorejelzes orakon az oktatok figyelmenek felkeltésével

« Allashirdetésre jelentkezéssel



