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numerikus (szamszer) elérejelzésébe
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Letolthet6 el6adasok: http:/nimbus.elte.hu/~numelo

Az eloadas vazlata

» Aszamszeri el6rejelzés (numerikus prognosztika) alapjai

* Neéhany konkrét illusztracié a kilénb6zd tér- és idéskalaju
el6rejelzésekre
— Ultra-révidtavu és rovidtavu elérejelzések
— Kbzéptavu és szezonalis elérejelzések (ECMWEF)
— Az éghajlat modellezése
— Valbészinliségi elérejelzések

« Osszefoglalas

Numerikus prognosztika alapjai

https://www.youtube.com/watch?v=GOjbPqWfka0

WEATHER PREDICTION BY
NUMERICAL PROCESS

LEWIS FRY RICHARDSON

A numerikus id6jaras-elérejelzés alapijai

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

+ Alégkdri egyenletek:

— Mozgéasegyenletek (Navier-Stokes egyenletek: kapcsolat a
sebesség megvéltozasa, valamint a nyomasi gradiens, a
Coriolis- és a surlédasi er6k kdzott)

— Kontinuitasi egyenlet (a tdmeg-megmaradas térvénye)
— Termodinamikai egyenlet (az energia-megmaradas térvénye)

— Nedvesség kontinuitasi egyenlet (a nedvesség tdmeg-
megmaradasa: folyékony, szilard és gaz halmazallapotban)

— Gaztdérvény (kapcsolat a nyomas, a hdmérséklet és a
nedvesség kdzott)




Légkéri egyenletek A folytonos egyenletek kozelitései

dv il — o= - =&
Mozgasegyenletek ;== Vp+g—20x0+F+5 » Gombi kozelités

dp

Kontinuitasi egyenlet =P divi
Termodinamikai egyenlet SO « A légkor vastagsaganak elhanyagolasa
dt  Pdt dt
Nedvesség kontinuitasi egyenlete % L M
P

» Hidrosztatikus kozelités

Allapotegyenlet p = pRT

Prognosztikai és diagnosztikai egyenletek > nem-lineéris ) . '
parcialis differencidlegyenlet-rendszer ANALITIKUSAN TOVABERA SEM OLDHATO MEG!

— Analitikus megoldas hianyaban nhumerikus modszerek

7 egyenlet — 7 valtozé: (u,v,w), T, p, p, p,

Numerikus kozelitések — diszkrét egyenletek
Vegyes feladat: kezdeti- ésiperemfeltétel probléema

A numerikus eldrejelzés lépései Kezdeti feltételek meghatarozasa

+ Eldrejelzés érzékenysége a kezdeti feliételre

ezdeti feltétel maghatirozésa: A hidro-termodinaikai « Cél: a numerikus modellek szamara minél pontosabb

mérési informaciok gydjtése, S - Megjelenités, specialis . S , S L, . .
ellenérzése, modellracsra kai:"w erodtes T e kezdeti feltétel meghatarozasa (pontossag és konzisztencia)

el6allitasa (objektiv analizis) Rendelkezésre 4ll6 informaciok
. z | iOk:

— Megfigyelések

— A modell kordbbi futtatdsainak eredményei

— Egyéb dinamikai és fizikai térvényszeriiségek

Az adatasszimilacios ciklus

Hattér elérejelzés

« Afenti informaciok optimdlis kombinacidja —
kil6bnb6z6 modszerek:

Optimalis interpolacio

Variaciés analizis (3D-var, 4D-var)
Kalman filter

B ——————— Ensemble adatasszimilacio

21UTC outc 3uTC 6UTC




Kezdeti feltételek meghatarozasa

V4 =

Az adatasszimilacio jelentésége

. El6rejelzés miholdas informéciokkal -

oW oW “ow 20W
Thursday 31 August 2017 00 UTC ecmf 500 hPa Vorticity (relative)
Thursday 31 August 2017 00 UTC ecmf 500 hPa U component of wind/V component of wind

Elérejelzés miiholdas informaciok nélkiil

80w 20w
EX3 60w 0w 20W

kezdeti feltétel miiholdas adatok nélkil

30N

700 hPa relativ nedvesség & szél
kezdeti feltétel miiholdas adatokkal

Nedvesség > 95%
700 hPa relativ nedvesség & szél

© ECMWF

Numerikus kozelitések

o Térbeli diszkretizacio:

Horizontélis koordinatak: gémbi koordinatak, sikbeli leképezések

Véges differencia modellek (racstipusok)

Spektralis modellek (fliggvény-rendszer szerinti sorfejtés)

Vertikalis koordinaték (felszinkdvetd, szigma, hibrid)

« Idébeli diszkretizacio: explicit, implicit és egyéb sémak
(szemi-Lagrange advekciés séma)

V4

Térbeli és idobeli diszkretizacio

[ i
t=0 +6h




Fizikai parametrizacio

 Adott racsfelbontason explicit médon leirhaté folyamatok —
racstavolsagnal kisebb méretskalaju folyamatok >
dinamika — fizikai parametrizacié

+ Tul komplex folyamatok

» Leirés: statisztikus-empirikus modszerekkel, a racsponti értékek
felhasznalasaval

» Példa parametrizalt folyamatokra:

sugarzas, felhéfizika, diffuzid, turbulencia, planetaris hatarréteg, stb.

s

Hatarfeltételek

Probléma: a hatar néha nem egy fizikai hatar —
cél: a gravitacios hullamok ,visszaver6désének”
megakadalyozasa Reg|ona||s modell

Alsd: tokéletes korularamlas

Fels6: ,szivacs” réteg, vagy
,sugarz¢” felsé perem

Oldalsé — dinamikai
leskalazas korlatos
tartomanyu (regionalis)
modellekkel: relaxacios &
technika 0

Rovidtavu és ultra-rovidtavu
elérejelzések

Korlatos tartomanyu modellek
Cél: regionalis és lokalis (mezo-) skalaju jelenségek rovidtavu
(2-3 napra sz0l0) elérejelzésének pontositasa

Eszkdz: rovidtavu korlatos tartomanyu szamszeri elérejelzési
modell operativ futtatasa, fejlesztése és kutatasa

Oldalsé hatéarfeltételeket igényel — globalis vagy mas korlatos
tartomanyu modellbdl

A helyi modellfuttatas elengedhetetlen, mert az igények csak
igy elégithetbk ki teljeskdriien

Ugyanakkor az sem art, ha az alkalmazott modellt j0l ismerjlk,
fejlesztésében részt veszink




Példa az OMSZ-ban operativan alkalmazott
révidtavu modelire: ALADIN/HU

8 km-es horizontalis felbontas
49 vertikalis modellszint

Kezdeti feltételek: lokalis adatasszimilacié (felszini optimalis
interpolacio és légkdri 3-dimenzids variaciés modszer)

Hatéarfeltételek az Europai Kbzéptavu Elérejelzd Kézpont
(ECMWEF) globélis modelljébdl

Modellfuttatds naponta négyszer két napra

Utofeldolgozas oranként (vagy igény szerint stirlibben)

Az ALADIN/HU modell

tartoménza és domborzata

Szamitasigény

Korlatos tartomanyd modell
— Eurdpai tartomany (3000 km x 2500 km)
— 8 km-es felbontas (360x320 pont)
— 49 flggébleges szint

— 5 prognosztikai valtozé (hémérséklet,
nedvesség, zonalis és meridionalis
szélkomponensek, felszini nyomas)

— 5 perces id6lépcsd
— 48 0rés elbrejelzés (576 1épés)

Osszesen ~10'° adat elérejelzésenként

Példa az OMSZ ultra-rovidtavu elérejelzésében
operativan alkalmazott modelire: AROME

2,5 km-es horizontalis felbontas
» 60 vertikalis modellszint

 Korlatos tartomanyu modell —
hatéarfeltételek az ECMWEF-t6l

+ Lokalis (3D-var) adatasszimilacio
(napi 8 analizis)
» Modellfuttatds naponta nyolcszor 2 napra
» Nem-hidrosztatikus modell (hidrosztatikus kdzelités elhagyasa)
— Uj prognosztikai valtozok
— Mélykonvekcid explicit leirdsa
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Domborzat a felbontas fliiggvényében

ALADIN: 8km

AROME: 2,5 km

2006. augusztus 20.

N

AROME

Radar
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Kozéptavu es szezonalis
elérejelzések
(ECMWF)

ECMWF

» European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (Reading, UK)

* Nemzetkdzi egylttmikoédés
1975 6ta

» 34 orszag részvetelével
(23 tag és 11 tarsult tag)

» Legfontosabb cél: globalis kbzéptavu szamszeri elérejelzési
modell operativ futtatasa, valamint fejlesztése és kutatésa

* Magyarorszag tarsult tag: a produktumok széles skélajahoz
hozzajutunk
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ECMWEF ,.el6rejelzések”

Tengerszinti légnyomas & ensemble széras

+ Kapcsolt é6cean-légkér modell:
Integrated Forecasting System (IFS)

* 10 napos elérejelzések (HRES):
9 km-es horizontalis felbontas,
137 vertikalis szint

+ Ensemble Prediction System
(15 napig, 18 km-es felbontas)

* 46 napos elbrejelzés (36 km, ensemble)

Tengerfelszin-hémérséklet anomalia

+ Szezondlis el6rejelzések

(7-13 hénapra, 36 km, ensemble)

Anomaly (deg C)

=
*

k28

.

2018/09/29

* Re-analizisek (ERA-40 > ERAS5)

Felhasznalt megfigyelések monitorozasa

ECMWTF data coverage (all observations) - RADIOSONDE
2021081815 to 2021081821
Total number of obs = 127
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Forras: https://www.ecmwf.int/en/forecasts/charts/monitoring

Szamitogép-park

_— 2
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Az eldrejelzések bevalasanak javulasa

AC: elbrejelzés és megfigyelés (ERA-Interim klimaatlagtol vett)

500hP a geopotential
Lead time of Anomaly correlation reaching 80%
Europe (it 35.0t0 75.0, lon -125t0 42.5)

score 12mMA reaches 80%
-—-e—— score reaches 80%

E T Pl |
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NI :. !

"
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Forras: https://www.ecmwf.int/en/forecasts/charts/catalogue




30.0

Az elérejelzések bevalasanak javulasa

Anomalia korrelacio: eldrejelzés és megfigyelés (ERA-
ECMWF HRes

ACC 500hPa geopotential height (12-month running mean) Interim klimaatlagtdl vett) anomalidjanak térbeli korrelacioja

—— Day 10 Nhem  —— Day 7 Nhem  —— Day 5 Nhem = Day 3 Nhem
~—— Day 10 Shem —— Day 7 Shem ~—— Day 5 Shem —— Day 3 Shem

1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020

Forras: https://www.ecmwf.int/en/forecasts/charts/catalogue

Az elérejelzések bevalasanak javulasa

CRPS: elérejelzés valdsziniségi eloszlasa és megfigyelés

total precipitation Skill score: Gsszevetés egy referencia-elorejelzéssel (klima)

Continuous ranked probability skill score
Extratropics (iat-90 to -30.0 and 30.0to 90, lon -180.0to 180.0)

12mMA of CRPSS reaches 0.1

2003 2005 2007 2000 2011 2013 2015 2017 2019 2021

Forrés: https://www.ecmwf.int/en/forecasts/charts/catalogue

Valosziniiségi elorejelzések

Két video

,Okozhat-e egy braziliai pillangd szarnycsapasa tornadét
Texasban?”
https://vimeo.com/287523707

» Az ensemble elérejelzések 25 éve:
https://www.youtube.com/watch?v=NLhRUun?2iso




Problema-felvetes |d6jaras-eldrejelzések bizonytalansagai
Edward Lorenz (1972): ,Okozhat-e egy braziliai

pillangé szarnycsapasa tornadét Texasban?” 1. Kezdeti feltételek bizonytalansaga:

a kiindulasi feltétel nem hatarozhaté meg pontosan
(a jelen éallapot mérése is hibaval terhelt)

A légkdr bonyolult turbulens rendszer, nagyfoku
erzékenységet mutat a kiindulasi allapotara 5

2 i Modellekbdl eredd bizonytalansag: eltéré numerikus
(akércsak a kaotikus rendszerek) ode y a

modszerek, parametrizaciok a modellekben, ami az

Lorenz egy egyszerisitett modellel igazolta, hogy egy eredményekben is kilénbségekhez vezet
meteorqlloglal,fquarr]at ellqrre|elezhetosegg nagyban fligg 3 LAM: hatarfeltételek EI::’:I“ZIL‘::?;2"2!’::0'::’.2',‘2J??fﬂ:iii:;‘ﬁz/ﬁié|"r
annak kiindulasi feltételeitdl . L (i

Egy elbrejelzés csak akkor teljes, ha hozza tudunk rendelni + Alégkor kaotikus

megbizhatosagi Magas Kozepes tulajdonsagokkal bir: a fenti

mutatdkat (a bevalas o hibak névekedése erésen

Ve rZa 7 7 \
valészinlségét) %S 00 O“cgﬂ» flgg az id6jarasi helyzettdl

7/

W -

\

A blzonytalansagok szamszerusitese * Az igy kapott eredmények egylttes vizsgalata
B B> B — Ha az elérejelzések hasonldéak - nagyobb megbizhatésag

» Egy helyett tobb el6rejelzés > — Ha az elérejelzések nagyon eltérnek egymastol >
ensemble eldrejelzés nagyobb bizonytalansag (kisebb elérejelezhetbséq)

+ Kilonbdz6 bizonytalansagok Ve » D ) -
figyelembevétele: |\ Globdlis EPS-ek Korlatos tartomanyu EPS-ek
kezdeti feltételek perturbacioja, TN\ T m « Altaldban nagy elemszamu « Kisebb elemszamu rendszerek
modellhiba reprezentacidja sto. | rendszerek (OMSZ: 10+1 tag)

A Greiclzések 111 (ECMWF: 50+1 tag) « Finomabb, <10 km-es felbontas
Z egyes eorejelz |7 - \ * 18-30 km-es felbontas + Akezdeti és hatarfeltételekbd|
egyforman lehetségesek (?), igy 1 |... . , . O ]
16sziniiséaeket tarsithatunk 1 * Nagy hangsuly a kezdeti és a modellhibakbdl szarmazo
valoszinusegeket tarsithatunk az e A feltételek bizonytalansagéanak bizonytalansag leirasa —
egyes kimenetelek melleaz =~ = szamszer(isitésén, de gyorsabb hibandvekedés
alapjan, hogy a sokasagbol hany S modellhibak figyelembevétele is | . Ravidtavi vagy ultra-révidtava

tag adta * Kozéptava elérejelzések | eldrejelzések
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Degree ©

Degree G

Elérejelezhetdség

ECMWF ensemble forecasi - Air lemperaiure
Date: 26/06/1995 Londan Lat: 51.5 Long: O

Comol e Ainalysis Ensemble
204
26
26 Date 20170902 00 UTC @ECMWF
244 Probability that IRMA will pass within 120 km radius during the next 240 hours
22 tracks: solid=HRES; dot=Ens Mean [reported minimum central pressure (hPa) 964 |
04 [Joo oo llor lre o> W~
16
16+ Jmw
14
124
104
-] UK Jom
T T T T T T
4] 1 2 3 4 5 8 T
Forecast day
ECMWF ensemble forecasi - Air ifemperaiure |
Date: 26/06/1994 London Lat: 51.5 Long: 0 =
Caommol — A DAl EIE Ensamble
24
204
254 |mm
2
24
22
1o
204
16+
16
14
12+
10+

Forecast day

Konvektiv skala

* Intenzivebb hiba-névekedés

» Korlatozott
elérejelezhetbség

» ,Csak” a modellfejlesztés és
a felbontas névelése nem
néveli az elérejelzés értékét

» Kiléndsen indokolt a
bizonytalansagok
szamszer(sitése

* Igényli a felhasznaldk
(el6rejelzdk) felkészitését

HEIGHT (km, MSL)

[ S —,ﬁ%?b?—

siace s s '
.

A i) e R

2 0

2 4 €
DISTANCE AHEAD OF OUTFLOW BOUNDARY (km) Becker, 2010

Scale Diagram

Predictability

characteristic time

1 week

1 hour

synoptic
scale &

convective

scale O

100m 10km 1000 km

characteristic
horizontal length

forecast lead time
Becker, 2010
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Az eghajlat modellezése

Az éghaijlati rendszer elemei

Légkori véltozasok:
Gsszetétel, cirkulacio (légkorzés)

Napsugarzas
valtozasai

legkir

N, O, Ar,

Hy0, €03, CHy, N0, Oy, stb.

o aeroszolok
légkor-

jégfelszin 4

klcsonhatas ‘;{’;‘;ﬁ’:

kisugdrzas
+ afelszinrél 4

szél-
hécsere nyomds

dceanok

jég-6cedn kapcsolat vizburok

Az ocednok valtozasai: termohalin
cirkulécio, vizszint, bio-geokémia

vulkani aktivitds vy

Vi

A szarazfoldi felszin valtozasai: domborzat,
felszinhasznalat, novényzet, okoszisztémak

A hidrolégiai
ciklus valtozisai

felhdzet

-y

szarazfoldek

égkar-bioszféra
kdlesonhatas

A jégtakard valtozasai: ho, fagyott talaj, tengeri
jég, jégmezdk, gleccserek

Eghajlati rendszer: a 1égkér és a vele érintkezésben levé négy

geoszféra kdlcsdnhatasban allé egylttese




Eghajlati modellezés

Az éghajlati rendszer, illetve a rendszer sszetevdinek
tanulmanyozasara, s az dsszetevék kdzotti kdlcsdénhatasok
elemzésére

Egyetlen valaszadasi lehetéség arra, miként reagal az éghajlat
egy feltételezett kenyszerre

Fizikai térvények minden 6sszetevd és kblcsdnhatas esetében

Matematikai egyenletrendszer: nem-linearis parcialis
differencialegyenlet-rendszer + kezdeti €s peremfeltételek —
numerikus megoldas:

— Adatasszimilacio: re-analizisek
— Parametrizacio, diszkretizacié
— Ensemble technika
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Sajatossagok

* Nem csupan a légkdr, hanem a teljes éghajlati rendszer
folyamatainak leirasa

« A kezdeti feltételek hamar elveszitik hatasukat és a kilsé
kényszerek kormanyozzak a rendszert

* Nem pillanatnyi, hanem allandésult viselkedés leirdsa a cél

* Az éghajlati modellek nem a HTER egyszeri kiterjesztései a
hosszabb idétavok iranyaba

« Fizikai parametrizacids eljarasok fontossaga: sugarzas,
felszini folyamatok, nagyskalaju csapadék, konvekcié
(altaldban hidrosztatikus modellekrél van szd)

« Kapcsolt modellrendszerek — csatolas jelentésége
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A globalis éghajlati modellek 6sszetevoi

Oceani modell:
tengeraramlatok,
tengerjég

Felszini modell:
talaj leirasa

Légkori
modell

Levegbkémia:
aeroszolok, CO, El6vilag
kérforgalom
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Az éghajlati modellek alkalmazasa

Magyarorszagi éves atlaghdmeérséklet [°C]

——— Modell

° -resz—telés a maltra - 16 Mnd'sHét\ag
eredmények 0sszehasonlitasa
megfigyelésekkel

Homerséklet [°C]

 Elvart pontossaq: az éghajlat
atlagos jellemzéi tébb évtizedes
skalan
(Egy éghajlati szimulacié akkor is 1000
lehet ,t6kéletes”, ha egy id6jarasi 900
esemeényt sem jelzett elére) ]

1985 1990

RCPZ2.6
RCP4.5
RCP&

RCP&8.5

* Modellfejlesztés

CO, concentration (ppm)

+ Jovoére vonatkozé projekcidk —
feltételes progndzisok

T T T 1
2000 2025 2050 2075 2100




Regionalis sajatossagok

» Globalis modellek: 250-100 km-es
vizszintes és 1 km-es fliggdleges
racssiriiség — Magyarorszag félé
ebbdl néhany (2-10) pont esik

» Aregiondlis éghajlatvaltozas
iranya ellentétes lehet a globélis
tendenciakkal Ma

» A globdlis informacié finomitasa
szlkséges

— Statisztikai leskalazas
— Regionalis éghajlati modellek

Forras: IPCC, AR4

Regionalis éghajlati modellek

» Kisebb terilet — finomabb
felbontas: 10-25 km

* Neéhany fizikai folyamat
pontosabb, explicit leirdsa

* Reészletesebb felszini jellemzék
(pl. domborzat, érdesség,
albedo)

Forras: PRUDENCE
Regionalis

» Kuils6 kényszerek a
peremfeltételeken
keresztul

Bizonytalansagok és szamszeriisitésuk

- Rovidtavon (legelterjedtebb): kezdeti ~_ Homerseklet
feltételek hibai — multi-analizis technika _ =
« Eghajlati skalan — multi-modell
szimulaciok: [
1. Természetes T e e
valtozékonysag Csapadék
2. Modellek eltéréseibél ered§ =
bizonytalansag =
§ 60
3. Emberi tevékenység
bizonytalansaga P a

0 20 40 60 80 100
Lead time [years from 2000]

Forras: Hawkins & Sutton, 2009, 2011 48

Modellfuttatasok az OMSZ-ban

Modell Hatarfeltétel Felbontas Forgatokonyv

ALADIN-Climate ARPEGE-Climat, ERA-Interim 10, 50 km

A1B, RCP8.5,
ECHAMS5/MPI-OM, MPI-ESM, 10, 25 km RCP4.5

REMO ERA-Interim

Globalis évi atlaghSmérs éklet véltozasa [°C]
Re a: 19611990

. Kiértékelés: egyittesen T ton
25-75%
» Tdbb-évtizedes id6szakok | e =
vizsgalata (pl. 2021-2050) '

« Ajovére a valtozast adjuk meg —
referencia-id6szak
(pl. 1971-2000)




Osszefoglalas

Osszefoglalas

Az idgjarasi es eghajlati folyamatok ,el6rejelzése” modellekkel
lehetséges (a gondolati Uthoz a rendszer tul komplex)

Az elbrejelzések elengedhetetlenek az élet- és vagyonvédelem
(pl. viharjelzés), a gazdasagi élet szamos teriiletén (kdzlekedés,
energiaszektor stb.), s az éghajlatvaltozas hatasaira valo
felkészllés soran

A modellszimulaciék bizonytalansagai valosziniiséqi
informaciok formajaban szamszeriisitheték — egy elérejelzés
ezekkel egy(tt teljes

Avalbsziniiségi elérejelzések segitik a felhasznaloi
déntéshozatalt, mivel a meteoroldgiai helyzettel 6sszefliggd
déntését igy a felhasznald személyre szabottan maga tudja
meghozni az esélyek mérlegelésével
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