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« A kaotikus rendszerekrol
o Egydimenzids diszkrét példa
o Lorenz-modellek és a vizikerék
o Kaotikus rendszerek tulajdonsagai

o Alégkori rendszer elorejelezhetosége
o Mik a legkdri rendszer elGrejelzésében a bizonytalansag forrasai?

o Mik az idQjaras elorejelezhetosegenek hatarai?

« Egyulttes (ensemble) elorejelzések
e Ensemble elGrejelzes alapfogalmai
o Milyen valdszinlségi produktumok készithet6k?
o Hogyan hasznalhatdk ezek az el6rejelzések?

o Hogyan lehet a légkori bizonytalansagokat szamszer(siteni? - Perturbacios
modszerek

o Mik a j6 ensemble elbrejelzés tulajdonsagai? - Verifikacio
o Konkret peldak ensemble elorejelz6 rendszerekre



« Egyszerl példa nemlinearis rendszerre:

o Valasszunk egy szamot a [-2,+2] intervallumrdl, legyen ez a
kiindulasi allapot x,

o Alkalmazzuk a kovetkez6 algoritmust:

2
X, =X —2

n

o Arendszer determinisztikus (azonos kezdeti feltételre mindig
azonos végeredmény), ugyanakkor x,2 miatt az egyenlet
nemlinearis.



1. rendszerben x,=0.4000
2. rendszerben x,=0.4001

Az eltéres csupan 0.025%,
megis a két gorbe rovid ido
utan teljesen eltéréen
viselkedik =

Nagy érzékenységet mutat
a kezdeti feltételekre

20
iterdcios lépések szama



« Edward Norton Lorenz (1917-2008) amerikal
meteoroldogus mutatott eloszor példat olyan
rendszerekre, melyekben apro kezdeti feltételbeli
kllénbségek esetén is jelentosen elterbek a
numerikus szimulaciok eredmenyei.

e Lorenz olyan egyszeruisitett egyenletrendszereket keresett es integralt
szamitdégepen a 1950-es eévekben, melyek lehetbleg jol visszaadjak a
globalis legkorzeés kvalitativ tulajdonsagait. Egy ilyen 12 dimenzios
(nem-linearis) egyszerudsitett rendszert vizsgalt. Egy ponton
megallitotta az integralast, mert a kiiratas formajan akart valtoztatni.
Ezutan jo par idGlépcsovel korabbrdl visszataplalta a valtozok értékeit,
és tovabb inditotta az integralast. Azonban 0 kevesebb tizedesjegy
pontossaggal adta vissza az adatokat, mint ahogy az a szamitoégéep
memoriajaban szerepelt. Lorenz kiment kdvézni, majd mikor
visszatert, latta, hogy a két integralas eredményei kdzt komoly
klldnbség van, és a kiulénbseg tovabb né.



« A késobbi cikkeiben Lorenz a kaotikus viselkedeés
szemléltetéséhez a Rayleigh-Benard konvekcio
egyszerusitett modelljének egyenleteit hasznalta. Ez
a modell két merev lap kdzotti folyadekretegben az
also laprdl inditott hokozlés és a gravitacio hatasara
letrejovO mozgast irja le.

cold

OO

hot

: e X — konvektiv mozgas intenzitasaval aranyos
x=0(y-x) Ve J y
mennyiség

y ey X o y—afel, és learamlasi gak kozotti hémérséklet-
7= — bz-l-xy kllonbség

o z — linearis vertikalis hOmérsékleti profiltol vett eltérés



« A Rayleigh-Benard konvekcio egyenletei:

).( :O“( y_ X ) Fluid cools by losing heat from surface

j =rx- y- xz O(’JD( L )

7= -bz+xy B
. Paraméterek jelentése: P fheat 1

r:AT/ATC (I’>1 eSEtén |ndUI be a kOI’]VGkCIé) Eﬂﬂg:fnftllgrfxzeelhsttyﬂuid rises

Cool, high density fluid sinks

o: Prandtl-szam (levegbben 7.1, vizben 0.72)
b=8/3 (hengeres geometriabdl adoddan)
« Lorenz-féle megvalasztasok:
r=28
0=10

o« Mar nem az eredeti fizikai probléma modellezése a cél, hanem a
kaotikus mozgas szemléltetése

_ kinematikai viszkozitas
hdvezetd képesseg

Prandtl szam =



« Ha abrazoljuk a fazister
(x;z) sikjaban a rendszer
allapotaihoz tartozo
pontok halmazat, akkor
pillangd-szerd mintazatot
kapunk

o A kOrok harom kulonbozo
ponthalmazt jeldinek,

melyeket idoléepcsorol-
idOlépcsore kdvethetlink

— az elorejelezhet6séqg
aramlasfiiggo

jol elGre-
jelezheto

yMD helyzet”

elorejelezhetbség
korlatozott

elorejelezhetetlen
8




Egy abroncsra
szimmetrikusan lyukas
vodroket szereliink, majd
,bekapcsoljuk” az esot.

Ha gyorsabban esik, mint

ahogy a vodrokbol tavozni
tud a viz, akkor mozgasba
jon a kerek.

Lorenz-modellben hasznalt
egyenletek b=1
megvalasztassal.

'‘Lorenz water wheel' a youtube-on

x=0(y-x)
Y =rx—y-= Xz
Z= —7tXy

https://www.youtube.com/watch?v=7A_rl-DAMUE




System |

2 1 NN-L

-~ “the Lorenz-95 system-“ ~ .

« Lorenz alkotta jatekmodell ez is, .

melyben 40 valtozo van ‘;ir i1 XX X F
korkorosen Csat0|va egymaShOZ f‘ with 1 =1,2... N, cyclic boundary conditions Q
. , . , ., and a forcing of F =8. Here, N = 40.

« Nemlinearis egyeneletek irjak le, : _ *
és a kOrébban IétOtt egyszel’l'] | snonlinear system of [?EIE;glgtmduced by E. Lorenz #
rendszerekhez éS Iég korhoz .I eallegorical for dynarlnir:"s c;f “weather” at a fixed .

7 7 7 . atitude
hasonloan, erzékeny a kezdeti 9. esimilar error growth characteristics as full NWP #
A models
feltetelekre \ ea unit time At = 1 is associated with 5 days .
q o “westward” phase velocities (decreasing i) ‘

« Az eloadashoz kapcsolodo
masodik félévi gyakorlaton lesz
lehetOseg ezzel kisérletezni.

e “eastward” group velocities (increasing i)
enumerical integration with 4th order
Runge-Kutta , At =0.025

R

__.__.__._f

10



Szabalyos Mozgas
Ismétlodo
elorejelezhet6
egyszerl geometriaju
determinisztikus

Kaotikus Mozgas
szabalytalan
elorejelezhetetlen
bonyolult geometriaju
determinisztikus

11



& _

Mozgasegyenletek — - —Vp+g-20xv+F+S
yo,
Kontinuitasi egyenlet ‘ji_f ——p-diw
Termodinamikai egyenlet d_Q:C ﬁ_a@
dt 7 dt dt
Nedvesseg kontinuitasi egyenlete % __ 1 M
Jo,

Allapotegyenlet p = pRT

« Lathattunk egyszerd, nemlinearis rendszereket. A légkort
nemlinearis parcialis differencial-egyenletekkel irjuk le, és a valtozok
szama 10’ nagysagrend(.

« Az egyszeril kaotikus rendszerek tulajdonsagai a legkort is jellemzik:
eldrejelezhetlenség a legfontosabb.
12
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« Nagyon hasonlo kezdeti feltételekb

Izovonalai +24 és +240 ora eltelt




« Kilso hiba (,,man made”):

« Az analizistink és modell formulaink hibai. Ez azokkal a
hianyossagokkal, pontatlansagokkal, kozelitésekkel fligg
0ssze, melyeket a modellek megalkotasa soran elkdvetlnk

—

1. kezdeti feltétel hibai
2. peremfeltételek hibai
3. modell konstrukcid hibai

« Belso hiba (,,God given”):

« Ezeknek az Ohatatlanul fellépd bizonytalansagoknak a
megnodvekedese, melyeket a Iégkor belso instabilitasa
és nemlinearitasa okoz -

- instabil aramlas (kis-skalaju — nagyskalaju)
- a hiba nbvekedése aramlasfliggo

14



Belsé hiba (,,God given”) és kiils6 hiba (,,man made”):

o Ezek a gyakorlatban nem valaszthatdak szeét, egyditt fejlodnek és uraljak
el a rendszert

o Tekintsiink vissza az egydimenzids rendszerre, ahol kicsit volt bizonytalan
a kezdeti feltétel, és ez nagy elteréseket eredmenyzett az elorejelzés

soran

Nemlinearis rendszerek

— 2 |
Xpe1—Xp— P \

¥ erteke
=]
—

25 30 35 40

iteracios lepesek



Belsé hiba (,,God given”) és kiils6 hiba (,,man made”):

o Csak egy kis emberi bizonytalansag a kezdeti feltetel és/vagy a modell
formula megalkotasaban, és a rendszer természetebdl fakaddéan maris
gyorsan novekvo hiba jelenik meg.

2
Xn+1 — Xn o p Valosag es modellek
2
1.5 |
b
X, P 1
0.5 In ik :
valOsag 0.4 2 9
& 0 =
. AR
1. modell  0.4001 2 B
I
2. modell 0.4 1.999 15| (AT | R
A1 B
-2 L ; u E | 4 +
0 5 15 20 25

3. modell 0.4001 1.999 iteracios lepesek



Bels6 hiba (,,God given”) és kiilso hiba (,,man made”):

o Csak egy kis emberi bizonytalansag a kezdeti feltetel és/vagy a modell
formula ismeretében, és a rendszer természetébdl fakaddéan maris
gyorsan (

valosag

1. modell

2. modell

3. modell

.2
Xn+1_xn_p

Xo P
0.4 2
0.4001 2
0.4 1.999
0.4001 1.999

modellek abszolut hibajanak|logaritmusa

10 ¢

0.1

0.01

0.001

0.0001

1e-05

) névekvo hiba jelenik meg.

Modellek hibaja

I I T 1 T

iteracios lepesek
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1. A megoldandé egyenletrendszer nagy érzékenységet mutat a
kezdeti feltételre:

o Probléma: a kezdeti feltételek minden esetben hibaval terheltek

o Mar a hattérmezok sem tokéletesek
o Meérések reprezentativitasanak hianya (hol merink)
o Mérésekben fellepd pontatlansag (mennyit mérink)

e Analizis készitésekor is kozelitésekkel éliink




A bizonytalansag forrasal az id0jaras
elorejelz6 modellekben

2. Peremfeltételek hibai

....

o globalis modell esetéeben
also és felso hatarfeltételek
megadasa szukséges (=
pontatlansagok a felszini jellemz6k
leirdsaban)

o korlatos tartomanyu modell eseteben
mindezek mellett még oldalso
peremfeltételekre is szlikség van (pl. egy
globalis modellbol)(— oldalso
peremfeltételek bizonytalansagai)

19



A bizonytalansag forrasal az id0jaras
elorejelz6 modellekben

3. modell konstrukcid hibai

* Térbeli diszkretizacio
Véges tér- és idobel
felbontas

e £33 e

=

\\\\\\\\\\\\

* Fizikal parametrizacio
Racstavolsagnal kisebb
skalaju, illetve tulsagosan
bonyolult folyamatok leirasa

Phy=ical and Microphysical Processes Occur

on-Emall Spatisl Scales

Peldak: sugarzas, konvekcio,

felh6fizika, turbulencia
20



« Racstavolsagnal kisebb skalaju, illetve tulsagosan bonyolult

folyamatok leirasara

(— az adott allapothoz tartozo atlagos viselkedést tételezzik fel)

« Példa: Meghatarozunk atlagos tendenciakat merések és
fizikal 6sszefliggesek alapjan, noha tudjuk, hogy a valodi
mennyiseg szinte mindig eltér ettol.

20

Lorenz 96 modellben csatolt,
kisskalaju valtozok explicit
leirasaval kapott pontokbal
nyert atlagos tendencia (g,) a

prognosztikus valtozo (x)
fliggvenyéeben

21



« A kaotikus rendszereket elorejelezhetetlennek nevezzik

« Ez nem jelenti azt, hogy mar a kdvetkezo idopillanatra sem
tudunk elbrejelzést adni

o Az elorejelzések minosege idovel fokozatosan romlik, mig el
nem vesztik ertékiket

« Kérdés, mi az a hatar, ameddig egy elorejelzés ertekes?

Anomaly correlation % of 500 hPa height forecasts
Northern hemisphere

Southern hemisphere

100

Day 3

Day 5
ECMWF HRES
=~ Day 7

Anomadlia:
klimaatlaghoz képest

A NN Térbeli korrelacio az

»’M\/\f e . 2 Day 10 77 - Ve 7
elorejelzés és az

analizis kozott

22
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* Az elOrejelezhetbséqg fligg attol, hogy:

* Hova akarunk elGrejelezni

Milyen modellt hasznalunk

Milyenek a légkori feltételek

ECMWF ensemble forecast — Air temperature
Dale: 26/06/1395 London Lat: 51.5 Lang: 0

Controd Analysis

Ensamble

Forecast day

Milyen paramétert akarunk elorejelezni

Milyen skalaju folyamatot akarunk elGrejelezni
Milyen kezdeti analizis all rendelkezéstinkre

Control

ECMWF ensemble forecast — Air temperature
Dale: 26/06M1 984 London Lat: 51.5 Long: O

Ensembla

Analysis

344

Forecast day



* Az elOrejelezhetbséqg fligg attol, hogy:
* Hova akarunk elGrejelezni

Milyen paramétert akarunk elGrejelezni

Milyen skalaju folyamatot akarunk el6Grejelezni
Milyen kezdeti analizis all rendelkezéstinkre

* Milyen modellt hasznalunk

* Milyenek a légkori feltételek

ALADIN EPS elorelzes

ALADIN EPS elorejelzes
DATUM: 2013 January 21, 18 UTC Budapest LAT: 47.5 LON: 19.1 DATUM: 2013 January 23, 18 UTC Budapest LAT: 47.5 LON: 19.1
2m HOMERSEKLET 2m HOMERSEKLET

Celsius fok
Celsius fok

o 18 21 [ 03 6 ] 1 15 18 21 00
24 23 24 25

1 o 03 [
26
24



Célunk a

- bizonytalansagok szamszeruUsitése

- elorejelzések bekovetkezesi
valoszinliségének megadasa

Miért nem egyszert a modell bizonytalansagok
ElOrejelzese?
- fligg az adott aramlastal (| ...)

- az egyenleteink nemlinearisak (- hiba megndhet)
- kilsO és bels6 hibak dsszefonodnak

Ezeért van szukség az ensemble elorejelzésekre!

25



« Megoldas az elbrejelzést elurald bizonytalansagok
szamszer(siteseére:

« Ensemble ( ) elorejelzések keszitése

. elorejelzest készitlink a ,legjobbnak itelt”
kezdeti feltetelbdl kiindulva, a ,legjobbnak itélt” modszerrel.

. keszitjik, melyek a kezdeti

feltétellkben kulonb6znek csekely mértekben (a
bizonytalansagi hataron belll), vagy a modellintegralas
soran hasznalt mdodszerek elteroek.

valdszinliséqi megkoézelités lehetségessé valik

kovetkeztetni lehet az elérejelzés bizonytalansagara

26



« Ensemble elorejelzés két dimenzidban

27



 Valoszinlsegi szemléletmdd egy valtozo elorejelzéese soran

Initial condition

Mintat vesziunk a kezdeti
feltétel becsllt eloszlasabol

Forecast time

Forecast

Varhatjuk (?), hogy az EPS is
jol becsli a légkor allapotanak
eloszlasat (megbizhatosag)

— tovabbi feltételeknek kell 28
teljesulni



« Ensemble elorejelzések készitésére tobb modszer is alkalmazhato
(a cél, hogy az elbrejelzés keszitése soran fellepo 6sszes
bizonytalansagot szamszerusitsiuk):

« Kezdeti feltétel perturbaciok szarmaztatasa:

“Kis eltéres a kezdeti feltételben nagy eltéreseket eredményez az
elorejelzés soran” elv alapjan el0sz6r a kezdeti felteteleket

kezdték perturbalni.
« Modellhiba reprezentacioja:

A modell felépitésevel 6sszhangban Iévo modszereket kerestek a
modell bizonytalansagainak szamszerusitese celjabal.

« Egyéb, pragmatikus eszkdzok (multi-modszerek):
Trikkos és hasznos, am kevésbé tudomanyos maddszerek.

- JOvO Ora fo témai

29



 EPS: Ensemble Prediction System

* EPS tagok: az egyes elOrejelzések

 kontroll tag: perturbalatlan tag

* minden EPS tagot egyforman valdszininek tekintlink

* Az ensemble el0Orejelzések egyes tagjai determinisztikusak, azaz
adott kezdeti feltételhez adott modell eredmény tartozik

 Ensemble atlag: tagok szamtani kozepe
 Ensemble szoéras: tagok atlagos eltérése az EPS atlagtol

* A cél, hogy az EPS-t és a perturbalatlan, (,,single”)
elorejelzéseket egységesen, nagy felbontason futtassak

* Kis skalan a bizonytalansagok gyorsabban nbnek — LAM EPS

30



Az Osszes tagot abrazoljuk kis méretben, egymas mellett.

Konnyen felismerhetbek az egyes tagok kdzotti esetleges
lenyegi killonbségek.

A kis méret miatt a részletek nehezen tekinthetok at.

Példa 1. - szinoptikus skala, globalis rendszer: 1999
Karacsonyan a Lothar nevd viharciklon csapott le Eurdpara,
sulyos karokat okozva. A perturbalatlan elorejelzésben nem
jelent meg ez a rendszer. Néhany ensemble tag viszont ol
mutatta.

31



Analy8|s

Ensemble forecast of the French / German storms (surface pressure)
Start date 24 December 1999 : Forecast time T+0 hours

Analysm 1

Analysis 2

Analysis 3

Analysis 4

Analy5|s 5

Analy5|s 3

Analysis 7

Analysis 8

Analysis 9

Analy5|s 10

Analy5|s 11 Analysis 12 Analysis 13 Analy5|s 15 Analysis 18 Analysis 19

Analy5|s 21

Analysis 22

Analy5|s 26

Analysis 28

Analysis 29

g@

Xﬁ%

Analyms K3 | Analysis 32 Analyms 36 Analy3|s a7 Analysis 38 Analysis 39
Analysis 41 Analysis 42 Analysis 46 Analysis 47 Analysis 48 Analysis 49
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Deterministic prediction

Verification

Ensemble forecast of the French / German storms (surface pressure)
Start date 24 December 1999 : Forecast time T+42 hours

Forecast 2

\ S

Forecast 3

Forecast 4

i
=

Forecast 5

Forecast 6

Forecast 8

= -

Forecast 9

'y

Forecast 12

Forecast 15

Forecast 16

Forecast 17

Forecast 19

Forecast 21

ek

Forecast 22

2

Forecast 25

ol

Forecast 26

Forecast 27

Forecast 28

Forecast 30

=

Forecast 31

Forecast 32

Forecast 33

&

Forecast 35

Forecast 37

Forecast 38

Forecast 40

Forecast 41

Forecast 43

Forecast 45
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Az Osszes tagot abrazoljuk kis méretben, egymas mellett.

Konnyen felismerhetbek az egyes tagok kdzotti esetleges
lenyegi killonbségek.

A kis méret miatt a részletek nehezen tekinthetok at.

Példa 2. - mezoskala, korlatos tartomanyu rendszer: 2013.
augusztus 20-an bizonytalan volt az érkez6 csapadek terbel
eloszlasa. Nem-hidrosztatikus perturbalatlan modell jol adta
a csapadeksav szerkezetéet, am rossz helyre. Ensemble
rendszer segithet a veszélyeztetett tertletek kivalasztasaban.
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« Egy adott foldrajzi helyre vonatkoz6an szemlélteti valamely
nyomasi vagy magassagi szinten egy kivalasztott elemre
vonatkozo elorejelzési sokasag idobeli alakulasat.

« Leolvashatjuk rola, hogy egy adott helyen, egy adott
parameéterre vonatkozdéan hogyan valtozik az el6rejelezhetbség,
s ezzel dsszhangban az elorejelzésink bizonytalansaga.

AROME-EPS SZOMBATHELY 2022. November 18. - November 20.
- A
20 e e
/ — AREFS
Y [ "
Y= S\
—" ] ~ | AREPSetl
g ‘MR / Sz
. il — =& “ﬁ\xﬁw EPS atlag
EPS tagok
o)
kontroll tag
12400 12400 0000 12400
O) st Fridey Satliiday Satliday Sundey
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Rovid tavu LAM EPS faklya diagram, OMSZ
operativ rendszere



ECMWF Ensemble eldrejelzés Pécs
2023.11.1512:00 UTC

Hémerseklet [850hPa] (°C)

||||||||

llllllll

Geopotencidl [500hPa] (m)

llllllll

g T
1 1
| I
L ' L%\[ =1 T=1 I o) | .
=} csil 17. pé 19. va 21 Lpé 27. hé 28
bar mbar

Kozeép-tavu globalis EPS
faklya diagramja (ECMWF
operativ rendszere,
produktum megtalalhato az
OMSZ intraweben)

Magas Iégkori mezok es
csapadék tulajdonsagai

Kontroll tag és ensemble atlag
kiemelve

850hPa hémérsékletben es
500hPa geopotencial
elorejelezhetoségében is
vannak valtozasok az idoszak
soran

37



« Hasonlban a faklya
diagramhoz, a meteogram is
egy adott foldrajzi helyre
vonatkozoan szemlélteti adott
meteoroldgiai elemek idobel
alakulasat boxplotok
segitségével. (ECMWF
globalis rendszere, produktum
megtalalhaté az OMSZ
Intraweben)

o Akontroll tag mar nem nagyobb
felbontasu!

ECMWF ensemble meteogram
BUDAPEST 47.4° N 19.2° Boom

Magyfelbontasu es ensemble elorejelzes 2021 november 19 00 UTC

2m homerseklet (Cealsius fok)

FRI SAT SUN MON TUE WED THU FRI SAT SUN
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

NOVEMEBER 2021
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Megjelenités — Meteogram

ARG ) =Uefeel= )2 G AN00:00 G pN00:00

« Hasonloan a faklya
diagramhoz, a meteogram Is - | A
egy adott foldrajzi helyre - \ﬂf‘ |
vonatkozoan szemlélteti adott
meteorologiai elemek idobeli
alakulasat boxplotok
segitsegével. (OMSZ
operativ LAM EPS rendszere,
produktum megtalalhato
az intraweben)
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« Avaldszinlusegi térképek egy adott esemeny (pl. O fok alatti
homerseklet, 10 m/s-nal nagyobb szélsebesseq)
bekOvetkezeésének valoszinldsegét abrazoljak

« Kildntsen hasznosak lehetnek, ha valamilyen veszelyes
idGjarasi jelenség bekovetkezésének lehetoseget vizsgaljuk:

o Példa 1-2013. aug. 20.: 3dra alatt lehulld, nagyobb mennyiségu (5 vagy
10mm-t meghalado) csapadékdsszeg valészinlsege

o Példa 2 —2013. jul. 29.: Balatoni viharjelzés kiiszobértékét meghalado
szellokés (1.fok= 12m/s, 2.fok=17m/s)
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5 és 10mm feletti csapadékdsszeg valdszinlseége

Synop-Warld-Arch Precipitation3h Seszes dllomas 2013.08.21. sze 03:00 \fh HuArch 3¢ csapadek Kompozit (mm) 201 3.08.21. sze 0300

o

15 23 40 e0 B0 100

AREFPS-FEARF Precipitation-3h-Prob P{=5mm) (%) 2013.08.21. sze 03:00(+33h) | |AHEF’S—F’EAHF’ FPrecipitation-3h-Prob P{=10mm) (%o 2013.08.21. sze 03:00.(+33h)

e
Paas

y

‘a—\“:—‘ [ rfw
1 Fi=47.81 La=19.81 Gyongybssolymos \\1
AREFSFEAF D:':D:EI_ B AREFSFERAF D:FED:'_
Frecpdnlicn-3h-Frob 10 a0 = 0 w0 JAREPS-PEARP Pra:”:ﬂt atio 9.09 9% % Frecydnlion-3h-+Frob 10 a0 = 0 w0
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Megjelenités — Valoszinlsegi térképek
12 és 17 m/s feletti szellokeés valoszinlsége

|S}rnop—World—Arch Minden valtozd Ssszes dllomas 2013.07.29. hé 19:.00 |:r\‘-§

|S}rnop—World—Arch Minden véltozd Ssszes allomas 2013.07.29. hé 19:00 |:r\‘-§

l}-\ N
EAHEPS-F‘EAHF‘ Szellokes valdszindseg P(=12m/s) 10m 2013.07.29. h& 19:00 (+1h) l
‘ — :

AREFPS-PEARF Szellokes valdszinliseg P(=17mis) 10m 2013.07.29. he 19:00 (+1h) | I

| II
| | |
| |
| | _l__ I__
Jrll T | |
L ! | I
., k ! |
F Lo | |
- S: | |
Iy | [
I " - _l____l__

|
Fi=46.13 La=22.23 | .
AREPS-PEARP Széllokés 0 % -,




« Egy kivalasztott elem egy adott izovonalat abrazoljuk az 6sszes
ensemble tagra vonatkozdan

« Mig a faklya diagram egy adott helyre és az elOrejelzés teljes
idOtartamara jelzi a bizonytalansag mertekét, addig a spagetti
diagram azt mutatja meg, hogy egy adott idopontban mely
tertleten lesz nagy (vagy kicsi) az elorejelzes bizonytalansaga

« Inkabb illusztracios, mint operativan hasznalt megjelenitési
forma
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« Az informacio tomoritése celjabdl a valamely norma szerint
hasonld ensemble tagokat alacsonyabb szamu clusterekbe
csoportositjak; ezaltal lehetove valik az egyes elorejelzési
alternativak gyors felismerése

« Clusterek készitese soran az a célunk, hogy az egy csoportba
esO tagok minel hasonldbbak legyenek egymashoz, mig a
kllonb6z06 csoportok minel kllonb6zobb lehetséges
kimeneteleit reprezentaljak a légkornek.
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* Csupan egy atlag, ami korll az elorejelzések szornak

« Verifikacios mutatoi altalaban jobbak, mint a killonalldé EPS tagoké
(Id. abra: 500hPa geopotencial RMSE-je

mennyivel kisebb kilonb6z6 elemszamu eps-ekben, mint a
kontroll elGrejelzésben)

« DE! pl. gyakori, hogy a tagok fele alacsony légnyomast,
masik fele magas léegnyomast jelez elGre egy
adott terlletre, es ez az atlagban egy jellegtelen nyomasi
mezo6ként jelenik majd meg. — bizonytalansagi informacio elvész

=30 Buizza, R., T. N. Palmer,

. 1998: Impact of Ensemble
40 1 . . . . | . Size on Ensemble

0 2 4 6 8 10  Prediction. Mon. Wea. Rev.,

- 48
DAY 126, 2503-2518.



Zz ensemble atlag felhasznalhatoésaga
ensemble atlag és a 11 tag +25h csapadék elorejelzés
— az atlag eldrejelzési célra nem hasznalhato!

AROMEEDA_p10 0-10 36 csapadek EPS-Mean (mm) 2019.05.30. csi 01:00 {+25h) |5 MROMEEDA_p10 0 36 csapadék EP 5-Mean (mm) 2019.05.30. csii 01:00 (+25h) | 50 |AROMEEDA_p10 1 36 csapadék EPS-Mean (mm) 2019.05.30. csii 01:00 (+25h) }.‘!
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« Ensemble elGrejelzések készitésevel lehetsegessé valik
valoszinlségi értekek megadasa
« KOvetkeztetni lehet az elorejelzés bizonytalansagara

* Mindez nagy segitséget nyujthat
1. Aveszélyes idGjarasi események elorejelzésében
2. Katasztrofavédelemben
3. Jovobeli (pl. gazdasagi) intézkedések tervezéseben
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o Akuszobértéekek noveléesével egyre jobban Ilokalizalhatok a
veszelyeztetett tertletek:

. Bal felsO abran lathatdo, hogy alacsony kockazati szint( hofuvas
nagy teruleteken valészini

. Jobb also abran: mely terliletek a legveszélyeztetettebbek

« Minél nagyobb kiiszbbertékeket valasztunk, annal nagyobb a
bizonytalansag, annal inkdbb szlikség van az ensemble-re:

. Bal fels6 abran az alacsony kockazati szint elérésére nagy
tertileten ad 0 vagy 100% esélyt a rendszer

. Jobb alsé abran lathatd, hogy a veszeélyeztetett teruleteken
gyakran jelennek meg kdzepes valdszinlségi értekek
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Homennyiség kockazata
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Ensemble elorejelzések felhasznalasa
Valdszinlség 11 tag alapjan
2013. marcius 15. 6 ora

Homennyiség kockazata
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Ensemble elorejelzések felhasznalasa

Példa 2. Zivatar valoszinlseég utofeldolgozott produktumbal
2023. junius 6. 18 ora

Zivataror kialakulasanak eselye (AROME EPS) 2023. junius 6. kedd 18:00

* szemléltetésre hasznaljak 55



e 1999. dec. 12-én az Erika tankhajo hajotorest
szenvedett a francia partok kozeleben.

« Szamitasok az ensemble atlag illetve a szennyezodés
terjedésének szempontjabodl legkedvezotlenebb tag

felnasznalasaval.
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Az atlagos (fent) és a
legpesszimistabb elorejelzes
(lent)

ECMWF ENS legkori
modellel meghajtott

szennyezOdésterjedeési
modell (MOTHY, Météo-France)

ElOrejelzés: a legpesszimistabb
esetben sem éri el a
szennyezOdeés a partokat
december 23-a eloOtt

Veégul december 25-én érte el az
olajfolt Franciaorszag partjait

MOTHY : Prévision pour le 23/12/1999a 12 UTC
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Egy utcara nyild kavezo rendelkezik terasszal és azon 20
szabadteri hellyel is.

A tulajdonosnak ket nappal korabban el kell dontenie, hogy
kipakol-e a teraszra, és annak Uzemeltetéséhez alkalmaz-e
extra munkaeraot.

Ezt a dontést az esO valdszinlsegenek fliggvéenyeben hozza
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Tegyuk fel, hogy az extra munkaer6 bére 10 000 Ft, az elérheto
plusz bevetel 50 000 Ft

Ha a tulajdonos nem alkalmaz extra munkaerot, a plusz bevétel
0 Ft, de koltsége sincsen

Ha alkalmaz extra munkaerot, ...

e €s esO lesz, akkor koltsége 10 000 Ft

« €s nem lesz esoO, akkor a koltsége 10 000 Ft, bevétele pedig
50 000 Ft

* Az esO valoszinlisége = P

A haszon a kdvetkezo képlettel becsiilheto
(varhato erték):

59



BEVETEL = P-(0-10 000) + (1-P)-(50 000-10 000) > 0

40 000 - 50 000P >0

Ha tehat P < 0,8 = megéri extra munkaerot alkalmazni,
mig P > 0,8 esetében nem

Egyetlen elbrejelzés esetén a tulajdonos mindig
alkalmazna extra munkaero6t, ha nem jelzliink el6re esot, és
soha, amikor szerepel a prognozisban csapadek

Ebben az esetben az igen/nem ddntést maga a modell
igen/nem kimenetele hatarozna meg. Ensemble elGrejelzés
esetén az igen/nem dontést az esemeny valoszinlisége es az
arak egydtittesen hatarozzak meg.
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« Egy épitesi vallalkozonak stirgosen le kell
aszfaltoznia egy utfeltiletet. Viszont ebben a P
valoszinldseggel érkez6 eso
megakadalyozhatja.

o Ha elvégzi rendben a munkat, akkor 1millid
forintot kap

« A munkaero0 es az aszfalt kdltsége 400 ezer
forint, amit mindenképp ki kell fizetnie, ha
kiszall a helyszinre; még akkor is, ha es0 miatt
nem tudnak dolgozni

« Ha nem vegzi el a munkat, akkor mindenkepp
100 ezer forint kotbert kell fizetnie.

« Miaz a P val6szinlségi értek, ami alatt a
vallalkozénak érdemes kimenni aszfaltozni?




e EQy épitési vallalkozonak slirgésen le kell aszfaltoznia egy utfellletet. Viszont ebben a P
valdszinldséggel érkez6 es6 megakadalyozhatja.

o Ha elvégzi rendben a munkat, akkor 1millio forintot kap

e A munkaer( és az aszfalt kdltsége 400 ezer forint, amit mindenképp ki kell fizetnie, ha
kiszall a helyszinre; még akkor is, ha es6 miatt nem tudnak dolgozni

e Ha nem végzi el a munkat, akkor mindenképp 100 ezer forint kotbért kell fizetnie.

e Miaz a P valészinlségi ertek, ami alatt a vallalkozonak érdemes kimenni aszfaltozni?

BEVETEL = >
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e Egy épitési vallalkozénak sirgdsen le kell aszfaltoznia egy utfellletet. Viszont ebben a P
valoszinlseggel érkez6 es6 megakadalyozhatja.

e Ha elvegzi rendben a munkat, akkor 1millié forintot kap

e A munkaerd és az aszfalt koltsége 400 ezer forint, amit mindenképp ki kell fizetnie, ha
kiszall a helyszinre; még akkor is, ha es6 miatt nem tudnak dolgozni

e Ha nem végzi el a munkat, akkor mindenképp 100 ezer forint kotbért kell fizetnie.

e Miaz a P valoszinlisegi érték, ami alatt a vallalkozonak érdemes kimenni aszfaltozni?

BEVETEL = P(0-400000-100000) + (1-P)(1000000-400000) > -100000
-500000P + 600000 — 600000P > -100000
-1100000P > -700000
P < 7111~64%
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o A kaotikus rendszerekrol

Egydimenzios diszkrét példa

o A Lorenz-modell és a vizikerék

Kaotikus rendszerek tulajdonsagai

o Alégkori rendszer elorejelezhetosége

Mik a Iégkori rendszer elbrejelzésében a bizonytalansag forrasai?
Mik az idGjaras elbrejelezhetb6ségének hatarali

« Egyulttes (ensemble) elorejelzések

Ensemble elGrejelzés alapfogalmai

Milyen valoszinlsegi produktumok készithetOk?

Hogyan hasznalhatok ezek az el6rejelzések?

Hogyan lehet a Iégkdri bizonytalansagokat szamszer(siteni? - Perturbacios

modszerek

Mik a jo ensemble elOrejelzés tulajdonsagai? - Verifikacio
Konkrét példak ensemble el6rejelz6 rendszerekre
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Tél Tamas, Gruiz Marton: Kaotikus dinamika

GOtz Gusztav: Kaosz es Prognosztika

Lorenz, E. N., 1963: Deterministic nonperiodic flow, Journal of Atmospheric
Science, 20, 130

Palmer, T. N. és Tibaldi, S., 1988: On the prediction of forecast skill, Monthly
Weather Review, 166, 245

www.ecmwf.int / Forecast User Guide
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