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Bevezetés

foglalkozom, ezen beliil is hangstlyozottan azt tervezem vizsgalni, hogy ezek a modellek
milyen pontossaggal irjak le a mediterran ciklonokat. A fokuszt elsdsorban az indokolja, hogy
a mediterran ciklonok eldrejelzése gyakran bizonytalan. A bizonytalansagot az adja, hogy
jelenleg nem lehet tokéletesen modellezni a 1égkdri mozgésokat, illetve a Mediterraneum
komplex orografidja is befolyassal bir a ciklonpalydkra és a csapadék eloszlasara. Igy
kiilondsen fontos a modellek esetleges hidnyainak feltérképezése, s ezzel a fejlesztendd
funkciok azonositdsa annak érdekében, hogy a régié iddjarasanak valtozékonysaga is kelld
mértékben legyen reprezentélva.

A modellfejlesztések iiteme a 2020-as években felgyorsult. fgy az Al (Artificial
Intelligence/mesterséges intelligencia) mar nem csak a nyelvi modellek szintjén jelent meg,
hanem a meteoroldgia tudomanyaban is. Tobb ilyen Al-alapu iddjaras-elorejelzd modell mar
operativ hasznalatban van, mikdzben folyamatos fejlesztések alatt allnak a minél pontosabb
progndzisok érdekében. Az altalam vizsgalt Al-alapu modelleken tal, tobb kutatasi, illetve
fejlesztési fazis alatt allo eldrejelzési modell is van, mint példaul az AURA, FourCastNet,
valamint a Pangu-Weather (Bi et al., 2023; Kurth et al., 2023; Bodnar et al., 2025).

A modellek altalanos bemutatasa

A numerikus 1ddjaras-elérejelz6 (NWP) modelleknek az utdbbi években jelentsen javult a
pontossdga és a bevaldsa az adatasszimildcid, valamint az informatika fejlédésével. A
hagyomanyos fizikai alapu modellek kimeneti paramétereit jelenleg csak nagy teljesitményti
szuperszamitogépek képesek megadni (Gentine et al., 2018). A pontossdg ndvekedését
elsésorban az adatasszimilacios modszerek fejlodésével, kiilondsen a négydimenzids variacids
(4D-Var) modszer bevezetésével érték el. Tehat a kezdeti feltételek értékeinek pontosabba
valasaval az eldrejelzések megbizhatobbakka valtak (Rabier et al., 2000).

A 4D-Var egy négydimenzids adatasszimiladcios modszer, melynek lényege, hogy képes
optimalisan integralni a térben ¢s idében rendkiviil eltéré miiholdas, repiildgépes €s felszini
allomési méréseket egy asszimildcios ablakba (Rabier et al., 2000; Bonavita & Laloyaux,
2020).

Ezzel parhuzamosan az eldrejelzések fejlesztésének egy teljesen Uj irdnya is megjelent
(Reichstein et al., 2019). Az adatasszimilacios modszerek fejlodése mellett nagy hangsulyt
kaptak a gépi tanuldson alapuld (ML vagy AI) modellek. Ezeknek a modelleknek az alapja az,
hogy hatalmas mennyiségli multbeli meteorologiai adatot dolgoznak fel, ennek segitségével
probaljak megtanulni a 1égkor statisztikai valtozasait és a folyamatok Osszefiiggéseit (Keisler,
2022; Kurth et al., 2023).

Az 1ddjaras-elorejelzd modelleknek koszonhetden képesek vagyunk a 1égkor komplex
dinamikdjat szimulalni, igy sokkal pontosabban lehet eldrejelezni az 1ddjaras
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valtozékonysagat, és akar a veszélyes jelenségeket is (pl. alacsony felhdalap, turbulencia,
jegesedés, stb.). Az éghajlatvaltozas hatdsara gyakoribba valnak a szélsdséges iddjarasi
események (medikanok, extrém héhullamok). igy a meteorologusok munkajat segitendd
sziikségszertivé valt, hogy az iddjaras-elorejelzési modellek eredményei gyorsabban ¢és
koltséghatékonyabban késziiljenek el. Ezt példdul az Al-alapi modellek fejlesztésével
érhetjiik el. Ugyanakkor fontos leszogezni, hogy az Al-alapu modellekkel nem az a cél, hogy
kivaltsuk a hagyomanyos fizikai alapti modelleket és a meteorologusokat, hanem egy ujfajta
megkozelitéssel, egy plusz lehetdségként segitsék a meteorologusok operativ munkajat. Mivel
ezek az Al-alapu modellek a multbeli adatok feldolgozasaval tanulnak, futtatdsuk sokkal
gyorsabb, tovabba sokkal gyorsabban képesek a tanult mintdzatbol korrekcidt végezni az
elérejelzéseken. Mindez kiilondsen a kozéptava eldrejelzésekben figyelheté meg (Keisler,
2022; Lang et al., 2024a). Ez az integracid a kozeljovoben egyre fontosabba valik a globalis
id6jaras-eloérejelzd rendszerekben, mint példaul az ECMWF-nél (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts) vagy a Google DeepMind kutatasaiban (Lang et al.,
2024a).

A doktori kutatdsom konkrétabb célja mediterran ciklonok detektdldsa a
megfigyelési/reanalizis adatbazisokban. A detektalast a palydk kovetése egésziti ki, majd a
ciklonokhoz tartozd csapadékmezOk azonositasa. Verifikdldsra keriil 3 eldrejelzési modell
(ECMWF AIFS, Google DeepMind GraphCast ¢és ECMWF IFS) a felépitett adatbazissal a
ciklonpdlyak és a csapadékmezdk alapjan. A vizsgalat targyat az képezi, hogy rovidebb,
illetve kozéptadvon melyik modell teljesit a legjobban a vizsgalt paraméterek alapjan. A
csapadékmezd vizsgalata kiilonosen fontos, mivel egyre gyakrabban fordulnak eld stlyos
csapadék tobbségét. Igy az esetleges karok mérséklése érdekében fontossa valik a tartosan
csapadékmentes idészakok mieldbbi elorejelzése.

Az ECMWEF IFS modell

Az ECWMEF IFS (Integrated Forecasting System) modellje a globalis numerikus elérejelzések
egyik legfejlettebb verzioja. A 1égkdri folyamatokat fizikai és dinamikai szabalyok alapjan
modellezi. Az 1980-as évektdl kezdédden az IFS modell folyamatos fejlesztés alatt all, igy ma
mar az egyik legmegbizhatobb kozéptava eldrejelzési modell. Az IFS egy spektralis
dinamikai magra €piilé globalis modell, mely a Navier-Stokes egyenletekkel kozeliti a 1égkor
fizikai véaltozasait, valamint az Ocean-légkor kolcsonhatdsokat (Gentine et al., 2018) [1 —
ECMWF].

A modell rendkiviili nagy pontossagat az adatasszimilacids rendszerének kdszonheti (4D-
Var), mely jelenleg a legfejlettebb adatasszimilédcidos modszer. Az operativ futtatdsokban a
modell 9 km koriili felbontassal rendelkezik, igy lehetdvé teszi a szinoptikus, valamint a
szintet kiilonboztethetiink meg, igy a modell képes a teljes troposzférat és a felsdlégkort leird
folyamatokat is figyelembe venni [1 - ECMWF].

Az IFS egyik legnagyobb eldnye, hogy rendelkezik ensemble (ENS) futasokkal. Ez
jelenleg 51 tagbol all, melybél 1 a kontroll futds és 50 a perturbalt futas. Igy biztositja a
felhasznalok szdmara a modell bizonytalansdganak reprezentalasat. Tobb extrém esemény
korrekt eldrejelzését is biztositja az ENS, mint példaul a mediterran ciklonokét, a tropusi
ciklonokét és a héhullamokét (Leutbechner & Palmer, 2008).

A modell pontossagat az is mutatja, hogy a verifikacios eredmények szerint a 2010-es évek
kozepéig, a 7napos eldrejelzések pontossaga megkozeliti a 20 évvel azeldtti 5 napos
elorejelzések szintjét. Az eltelt egy évtized alatt a modellek fejlddése lelassult, igy jelenlegi
allapotaban a 7 napos eldrejelzések pontossaga 80% koriil van (Gentine et al., 2018). Emiatt
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az IFS etalonnak szamit a globalis NWP modellek kozott is, amikhez gyakran viszonyitjak a
regionalis modelleket is.

Mint minden modell, az IFS is folyamatos fejlesztés alatt all, melynek két f6 iranya van.
Az egyik a numerikus modell parametrizacioinak finomitasa (ezek fOképpen a felhdfizikai, a
sugarzasi, valamint a hatarréteg folyamatokat érintik); a masik a gépi tanuldsi modszerek
integralasa, melyeknek a segitségével gyorsabban ¢és koltséghatékonyabban késziilhetnek az
elorejelzések. Ez azt jelenti, hogy a jovOben az IFS nem 6nallé modellként fog miikodni,
hanem helyette egy hibrid megkdzelitést fog alkalmazni a globalis folyamatok leirasara. gy a
nagytérségi aramldsi mintdzatok felismerésében a modell inkdbb az AIFS-re fog hagyatkozni,
mig a kistérségli, finom skalaju folyamatok leirasahoz az IFS modellt lehet majd felhasznalni.
gy mindkét modell az erdsségeik alapjan keriilhet felhasznalasra (Bonavita & Laloyaux,
2020).

Az ECMWF AIFS modell

2024-ben publikaltak az ECMWF Artifical Intelligence/Integrated Forecasting System (AIFS)
elorejelzési modellt, amely az els6 olyan hibrid modell a vilagon, ami az Al-alapu és fizikai
alapt NWP rendszerek kombinacigjabdl all (Lang et al., 2024a). Az AIFS modellt az Un.
Meteorology Meets Al (MetAl) projekt keretében fejlesztették ki, amiben felhasznaldsra
keriiltek a GraphCast ¢és a FourCastNet architektirara épiild neurélis hal6zatok (Kurth et al.,
2023; Lam et al., 2023). Az AIFS neuralis héalézati komponenseinek tanitdsat az ERAS
reanalizis adatbazison végezték el, amely biztositja a globalisan konzisztens, hosszu iddsoros
adatkészletet. Jelenleg ez a modell csak 25 km-es horizontalis, valamint 1 km-es vertikalis
felbontassal rendelkezik, azonban tobb nagysagrenddel gyorsabban fut le, mint az IFS. Az
AIFS-ben a gépi tanuldsi komponens (ML) az IFS kimenetére van finomhangolva, igy
biztositjak a fizikai térvények betartdsat és az operativ eldrejelzésekhez sziikséges operativ
stabilitast (Lang et al., 2024a).

A legels6 verifikacios vizsgalatok soran meglepé modon kideriilt, hogy az AIFS 10 napos
eldrejelzési intervalluma kozelitette az IFS pontossagat, kiilonds tekintettel a tropusi ciklonok
palydinak eldrejelzésére (Lang et al., 2024b). Az AIFS f6 elénye az IFS-sel szemben a
gyorsasag, mivel az AIFS percek alatt képes lefutni, csokkentve ezzel az energiaigényt; ezzel
szemben az IFS modell futdsi ideje tobb ezer processzoron akar tobb oran keresztiil is
eltarthat (Lang et al., 2024a).

A modell fejlesztése soran fontos hangsulyt helyeztek arra, hogy ne csak rovid tavon
teljesitsen jol, hanem kozéptavon is stabil eredményt tudjon felmutatni, és hogy ne
halmozodjanak fel a neuralis hal6zatokbdl szarmazé hibak. Ezt tigy oldottdk meg, hogy az Al
kimeneteit folyamatosan Osszevetik a fizikai modellek altal szimulalt mezokkel, igy
biztosithatd a fizikai megmaradasi torvények érvényesiilése, amely kulcsfontossaghi a
meteorologiai alkalmazasok megbizhatosagaban.

Az AIFS egy masik elénye, hogy az ensemble tagokat sokkal nagyobb gyakorisaggal
képes futtatni. Az ensemble eldrejelzések 1€nyege, hogy a modellt tobb szalon futtatjak, aprd
eltéréseket eszkozolve a kezdeti értékekben, esetleg modell perturbaciot hajtanak végre, igy
ez nem csupan egyetlen, ,legvalosziniibb” futast ad eredményiil, hanem a bizonytalansagot is
szamszerisiti. Az ensemble futdsok a bizonytalansdg érzékeltetése mellett lehetdséget
nyUjtanak a valoszinliségi elOrejelzések készitésére is. Az IFS (ENS) futasai hatalmas
szamitasi energiat igényelnek, ezért csak korlatozott szamban allnak rendelkezésre. Az AIFS
rovid futtatasi ideje lehetévé teszi azt, hogy tobb ensemble tag keriiljon kiszamitasra. Jelenleg
az AIFS ENS 51 tagbol 4ll, 6 orés felbontasban, 15 napos idétavon (Lang et al., 2024a).

Fontos megemliteni, hogy a modell betanitdsa az ERAS reanalizis adatbazisra €piilt. Ennek
az adatbdzisnak a térbeli és iddbeli felbontasdbol adddoan bizonyos, finomabb skalaju
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jelenségek, mint példaul a mélykonvekcid, vagy lokélis szélrendszerek, alulreprezentaltak.
Emiatt az AIFS is jellemzden alulbecsiili ezeket.

Az AIFS mar elérhetd 2025 tavaszatol operativ felhasznalasra, igy lehetdség nyilt az IFS
modellel valo 6sszevetésre. A jovobeli alkalmazashoz még tovabbi fejlesztésekre és részletes
elemzésekre van sziikség (ECMWF Strategy, 2021; Lang et al., 2024a). A 6 cél az extrém
idojarasi jelenségek, példaul hohullamok, zivatarrendszerek, vagy mas hasonloan ritka
események megjelenéseinek minél gyorsabb és iddben torténd detektalasa. Ebbdl kifolydlag a
neuralis halézatoknak olyan mintazatokat kell kezelniiik, melyek a multban kevésbé, vagy
csak gyengébb verzidban vannak jelen a tanité adatbazisban.

A Google DeepMind GraphCast modell

A Google DeepMind fejlesztette ki a GraphCast modellt, ami 2023 novemberében keriilt
publikalasra. Alapja egy grafikus neurdlis halézati architektira, mely ikozahedralis raccsal
kozeliti a felszint €s a 1égkort. Ezzel a racskozelitéssel lehet legjobban kikiiszobdlni a pdlusok
torzuldsat a szimuldcioban, illetve ez biztositja a felszin egyenletes felbontasat (Lam et al.,
2023).

A GraphCast globalis eldrejelzéseket biztosit 6 oras idélépcsdvel, 0,25° horizontélis
felbontéassal. A felbontasbol adodik, hogy a gyors fejlodési és lokalis fejlédésii eseményeket
(pl. turbulencia, tornado, stb.) nem képes megfeleléen szimuldlni. Hasonléan az AIFS
modellhez, a modell multbeli események alapjan jelzi elore a kdvetkezd idolépesdre a varhatod
1ddjarast, rekurziv eldrejelzési modszerrel. Lam et al. (2023) eredményei azt mutatjak, hogy a
GraphCast tobb paraméter esetében (500 hPa-os geopotencialis magassag, 850 hPa-os
homeérséklet, felszini 1égnyomas) feliilmtlta az ECMWF nagyfelbontasi (HRES) eldrejelzését
1-5 napos iddtavon. Emellett meglepéen pontos eredményeket ért el a trépusi ciklonok
palyainak a modellezésében, sokszor pontosabb eldrejelzést készitett a ciklonkdzéppontokra
¢s azok mozgésara vonatkozdan, mint a hagyomanyos NWP rendszerek [2 — DeepMind].

Hasonléan az AIFS-hez, a GraphCast-nak is alacsonyak a szamitasi igényei a
hagyomanyos fizikai alapti modellekhez képest. Kb. 60 méasodperc alatt képes lefutni egy
NVIDIA TPU v4 processzoron (Lam et al., 2023). A Google DeepMind a GraphCast modellt
nyilt forraskoduva, és ezzel kdzvetleniil elérhetdvé tette a kutatok és az operativ felhasznalok
szamara, igy barkinek szabadon hozzéaférhetévé valt [2 — DeepMind].

Hatranyai ennek a modellnek is vannak. A felbontasdn til, mivel a modell tanitasa
nagyrészt az ERAS reanalizis adatbazisra épiilt, igy az eldrejelzési képességei fliggenek attol,
hogy mennyire voltak gyakoriak €s milyen pontossaggal voltak reprezentalva az adatbazisban
a kiilonféle légkori folyamatok. Igy a ritka eseményeket (pl. hohullamokat,
zivatarrendszereket) sokszor alulbecsiili. Ugyanakkor mar elérheték a GraphCast GenCast
nevil ensemble futasok eredményei is, mely 50 tagbdl all, s 12 6rds lépcsdkben végez
15 napos tavra valoszinliségi eldrejelzéseket. Ez lehetové teszi, hogy a szélsdségesebb
jelenségek detektalasa pontosabb legyen.

A GraphCast modell nagy elénye, hogy nyilvanosan hozzaférhetd, igy barmelyik
kutatointézmény szabadon tesztelheti (ECMWF, NOAA). Emellett bebizonyitotta, hogy az
Al-alapt eldrejelzd rendszereket mar nemcsak kiegészitd informacioként lehet felhasznalni,
hanem bizonyos jelenségek esetében mar képes feliilmllni is a hagyoméanyos numerikus
modelleket (Lam et al., 2023).

Osszehasonlitas és operativ jelentoség

Az AIFS, a GraphCast ¢és az IFS modellek 6sszevetése ravilagit arra, hogy napjainkban is
sziikség van az eldrejelzési modellek folyamatos fejlesztésére. Tovabba az is hasznos, hogy
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megjelentek az 0j generacids Al-alapt megkozelitések a hagyomanyos fizikai alapi modellek
mellett. Az IFS mar régota megbizhato globalis elorejelzéseket szolgaltat, kiilondsen a kdzép-
¢s hosszutavu prognézisok terén nyujt kiemelkedo teljesitményt. Ezzel szemben az AIFS és a
GraphCast a mesterséges intelligenciara alapozva sokkal kevesebb energiabefektetéssel, és
gyorsabban, rovidebb futtatdsi iddvel képes -eldrejelzéseket biztositani, mikozben a
pontossaguk kozeliti, bizonyos esetekben el is éri az IFS szintjét. Ez arra utal, hogy a jovoben
képesek lesziink nem kizar6élag a numerikus modellekre hagyatkozni az operativ
felhasznalasban, hanem ezeket kiegészithetjiik az Al-alapi modellek gyorsabban megkaphato
eredményeivel.

Az AIFS és a GraphCast kozos f6 kihivasa, hogy az alapvetd fizikai torvényszertiségeket
megfelelden kovessék a szimulacios eredmények. Ezt az ECMWF az AIFS vonatkozasaban
hibrid technologiaval igyekszik megoldani (Lang et al., 2024a). A GraphCast esetében a
validaciok szerint a globalis mezdk integralja még a fizikailag elfogadhat6 tartomanyba esik,
azonban a hosszatava kumulativ hibakat csokkenteni kell, és ez még szdmos tovabbi
vizsgalatot igényel (Lam et al., 2023).

Az Osszehasonlitd vizsgalatok alapjdn a GraphCast elsdsorban a kozéptava (3-10 napos)
elorejelzésekben megbizhato: sok paraméter esetében meghaladja az IFS pontossagat, példaul
a felszini légnyomas és az 500 hPa-os szint geopotencialis magassag eldrejelzésének terén,
ami elengedhetetlen a ciklonok és a hozzajuk tartozo frontok detektalasaban (Lam et al.,
2023). Az AIFS eldnye a gyors futtatds és az ECMWF adatasszimilacios rendszerébe vald
szoros illeszkedése, ami lehetdvé teszi, hogy kisérleti vagy hibrid eszkdzként tudja tamogatni
az operativ munkat (Lang et al.,, 2024a). Ezek utdn jelenleg még mindig az IFS a
legmegbizhatobb eldrejelzési modell hosszatdvon (10-15 nap), valamint a szezonalis skalaji
jelentdséggel bir.

A szilikséges szamitési infrastruktura szempontjabol sok a kiilonbség az emlitett két Al-
alapu modell ¢és az IFS kozott. Az IFS futtatdsahoz nagyteljesitményli szuperszamitogép
megléte elengedhetetlen, de igy is tobb oOra sziikséges, mire egy elorejelzés elkésziil. Ezzel
szemben a GraphCast ¢€s az AIFS futtatasa masodpercek alatt megtorténik, sokkal kevesebb
energiat igényelnek, igy a napi tobbszori frissitésiikre is lehetdség van. Ez kiilondsen fontos a
gyorsan fejlédd rendszerek (pl. trépusi ciklonok) eldrejelzésében. Az Al-alapu modellek
tovabbi fejlesztése sziikségszerli, mivel ezek a modellek a mintdzatok felismerése alapjan
becslik a véarhaté iddjarast, igy a fizikai torvények betartisa nem feltétleniil garantalt. gy a
jovében egyszerre kell pontosnak lennilik, ugyanakkor fizikai értelemben konzisztens
eldrejelzést kell adniuk, tovabba képesnek kell lennilik az ensemble technikéat alkalmazni.
Mindez f6leg az extrém eseményeknél kulcsfontossagu.

A jelenlegi kutatasok azt mutatjak, hogy az operativ eldrejelzések szempontjabol a hibrid
megkozelités a legigéretesebb. Mig a fizikai alapi IFS megbizhat6, hosszatavu és részletes
hattérinformaciot nyujt, addig az AIFS és a GraphCast gyors alternativat kinal, ami
tamogathatja a meteorologusok mindennapi munkajat, valamint a veszélyjelzések idében
torténd kiadasat.

Jovobeli kilatasok

A kutatasok ravilagitanak arra, hogy az Al-alapi modellek fejlédése ) lehetdségeket teremt
az iddjaras elorejelzésében. Az emlitett két Al-modell példdja azt is mutatja, hogy bizonyos
esetekben nem csak kiegészitésre képes, hanem arra is, hogy pontosabb eldrejelzést készitsen
a hagyomanyos modellekhez képest. A jovOben arra szdmithatunk, hogy a fizikai és az Al-
alapi megkdzelités egyre kozelebb keriill egymashoz, egészen addig, amig Ossze nem
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fonddnak, igy végiil is hibrid eldérejelzési rendszerek formajaban jelennek meg (Reichstein et
al., 2019, Lang et al., 2024a).

A legfontosabb irany a skaldzas, valamint a finomabb felbontas elérése. Az Al-modellek
alacsony erdforrasigényiik miatt konnyen skaldzhatoak (akar a kilométer alatti horizontélis
felbontésra is), ami elérelépést jelenthet a lokalis skalaju képzédmények eldrejelzésében (pl.:
mélykonvekcio, turbulencia, jegesedés). Ezzel szemben tovabbi nehézség lehet az
adatasszimilacid, mivel az Al-alapi modellek nem tudjak olyan hatékonyan integralni a friss
megfigyeléseket, mint a hagyomanyos numerikus modellek.

Nagy hangstly helyezédik még az Al-alapi modellek atlathatosagara ¢€s
magyarazhatosagara, mivel az IFS jol ismert fizikai torvényeken alapul, igy konnyen kidertil,
hogy az egyes iddjarasi eseményeket mi alapjan jelzi elére. A GraphCast és az AIFS fekete-
doboz-szerli miikodése viszont a tudomanyos bizalom szempontjabdl megkérddjelezhetd. Ez
alapjan jelenthetd ki, hogy nagy sziikség van a hibrid megoldasok kifejlesztésére, mely 6tvozi
az Al eldnyeit a numerikus modellek torvényszeriiségeivel. A legvaloszinlibbnek az tlinik,
hogy a kdvetkez6 évtizedekben az Al-alapti modellek csak kiegészitd szerepben lesznek jelen,
esetleg egy ensemble tagként. Ugyanakkor az energiahatékonysag és a gyors futtathatosag
miatt a fejlddd orszagok meteorologiai szolgalatai is gyorsan atvehetik ezek felhasznalasat.

Jelenleg Eurépaban a mediterran ciklonok eldrejelzése nagy kihivast jelent a
meteorologusok szamdra ezeknek a ciklonpdlydknak a nagy szorasa miatt, mivel a tenger-
légkor kolesonhatdsokat €s az orografia hatdsat (amik a f6 hajté erejei a mediterran
ciklonoknak) nehéz pontosan szimulalni. Emiatt a hozzajuk tartozé csapadék eloszlasanak a
szimulacidja is nehézkessé valik. A végsd cél tehat az, hogy az Al-alapti modellek ezeket a
gyorsan fejlodd/valtozod rendszereket a jelenleginél sokkal pontosabban képesek legyenek
elérejelezni.

Hivatkozasok

Bi, K., Xie, L., Zhang, H., Chen, X., Gu, X., Tian, Q., 2023: Accurate medium-range global
weather forecasting with 3D neural networks. Nature, 619(7970): 533—-538.
https://doi.org/10.1038/s41586-023-06185-3

Bodnar, C., Bruinsma, W. P., Lucic, A., Stanley, M., Allen, A., Brandstetter, J., ... &
Perdikaris, P., 2025: A foundation model for the Earth system. Nature, 641: 1180-1187.
https://doi.org/10.1038/s41586-025-09005-y

Bonavita, M., Laloyaux, P., 2020: Machine learning for model error inference and correction.
Journal of Advances in Modeling Earth Systems, 12(12): e2020MS002232.
https://doi.org/10.1029/2020MS002232

ECMWF Strategy, 2021: ECMWF Strategy 2021-2030. European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts. 18p. https://doi.org/10.21957/s21ec694kd

Gentine, P., Pritchard, M., Rasp, S., Reinaudi, G., Yacalis, G., 2018: Could machine learning
break the convection parameterization deadlock? Geophysical Research Letters, 45(11):
5742-5751. https://doi.org/10.1029/2018GL078202

Lam, R., Sanchez-Gonzalez, A., Willson, M., Wirnsberger, P., Fortunato, M., Alet, F., ... &
Battaglia, P., 2023: GraphCast: Learning skillful medium-range global weather
forecasting. Science, 382(6677): 1416—1421 https://doi.org/10.1126/science.adi2336

Lang, S., Alexe, M., Chantry, M., Dramsch, J., Pinault, F., Raoult, B., ... & Rabier, F., 2024a:
AIFS--ECMWF's data-driven forecasting system. arXiv preprint arXiv:2406.01465.
https://doi.org/10.48550/arXiv.2406.01465

Lang, S., Alexe, M., Chantry, M., Dramsch, J., Pinault, F., Raoult, B., ... & Nemesio, A.P.,
2024b: AIFS: a new ECMWEF forecasting system. ECMWF Newsletter, 178 (winter
2023/2024): 4-5. https://doi.org/10.21957/1a8466ec2f

102


https://doi.org/10.1029/2020MS002232
https://doi.org/10.21957/s21ec694kd
https://doi.org/10.1029/2018GL078202
https://doi.org/10.1126/science.adi2336
https://doi.org/10.48550/arXiv.2406.01465
https://doi.org/10.21957/1a8466ec2f

Gal F. M., So6sné Dezs6 Zs., Pongracz R.:
Mesterséges intelligencia alkalmazasa a kdzéptavi idojaras-elorejelzésekben

Leutbecher, M., Palmer, T., 2008: Ensemble forecasting. Journal of Computational Physics,
227(7): 3515-3539. https://doi.org/10.1016/j.jcp.2007.02.014

Keisler, R., 2022: Forecasting global weather with graph neural networks. arXiv preprint
arXiv:2202.07575. https://doi.org/10.48550/arXiv.2202.07575

Kurth, T., Subramanian, S., Harrington, P., Pathak, J., Mardani, M., Hall, D., ... &
Anandkumar, A., 2023:. Fourcastnet: Accelerating global high-resolution weather
forecasting using adaptive fourier neural operators. In Proceedings of the platform for
advanced scientific computing conference, 13: 1-11.
https://doi.org/10.1145/3592979.3593412

Rabier, F., Jarvinen, H., Klinker, E., Mahfouf, J.-F., Simmons, A., 2000: The ECMWF
operational implementation of four-dimensional variational assimilation. Quarterly
Journal of the Royal Meteorological Society, 126(564): 1143—1170.
https://doi.org/10.1002/9j.49712656415

Reichstein, M., Camps-Valls, G., Stevens, B., Jung, M., Denzler, J., Carvalhais, N., Prabhat.,
2019: Deep learning and process understanding for data-driven Earth system science.
Nature, 566(7743): 195-204. https://doi.org/10.1038/s41586-019-0912-1

Internetes hivatkozasok

[1 - ECMWEF] https://www.ecmwf.int/en/forecasts/documentation-and-support/changes-
ecmwf-model

[2 — DeepMind] https://deepmind.google/discover/blog/graphcast-ai-model-for-faster-and-
more-accurate-global-weather-forecasting/

ORCID

Soosne Dezso Zs. https://orcid.org/0000-0003-1325-1303
Pongracz R. & https://orcid.org/0000-0001-7591-7989

103


https://doi.org/10.1016/j.jcp.2007.02.014
https://doi.org/10.48550/arXiv.2202.07575
https://doi.org/10.1145/3592979.3593412
https://doi.org/10.1002/qj.49712656415
https://doi.org/10.1038/s41586-019-0912-1
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/documentation-and-support/changes-ecmwf-model
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/documentation-and-support/changes-ecmwf-model
https://deepmind.google/discover/blog/graphcast-ai-model-for-faster-and-more-accurate-global-weather-forecasting/
https://deepmind.google/discover/blog/graphcast-ai-model-for-faster-and-more-accurate-global-weather-forecasting/
https://orcid.org/0000-0003-1325-1303
https://orcid.org/0000-0001-7591-7989

