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A szamszeru modellezés alapjai

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

« Alégkéri egyenletek:



A szamszeru modellezés alapjai

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

« Alégkéri egyenletek:

« Mozgasegyenletek (kapcsolat a sebesség megvaltozasa, valamint
a nyomasi gradiens, a Coriolis- és a surlodasi erok kdzott)

« Kontinuitasi egyenlet (a tomeg-megmaradas torvenye)
« Termodinamikai egyenlet (az energia-megmaradas torvenye)

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

« Gaztorvény (kapcsolat a nyomas, a homeérséklet és a nedvesseg kdzott)



A hidro-termodinamikai egyenletrendszer

Allapotegyenlet

* Nem-linearis parcialis differencialegyenlet-rendszer
e  Csak numerikus megoldas
« Kezdeti és peremfelteteleket igényel



Numerikus megoldas

« Terbeli racs és idolepések
« Derivalt-operatorok kdzelitése
e  Fizikai parametrizaciok
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A szamszeru

ELOKESZITES ADATASSZIMILACIO

elorejelzés lépeései

A hidro-termodinamikai
egyenletrendszer
kozelito megoldasa

UTOFELDOLGOZAS

Megjelenités, specialis
paraméterek
szarmaztatasa

ECMWF valészinUségi elérejelzés: Budapest
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Hatarfeltételek

* Globalis és regionalis
(korlatos tartomanyu) modellek

« A tartomanyon kivul zajl6
folyamatok figyelembevétele

* Egyenletrendszer matematikai
megoldhatdsaga

 OMSZ regionalis
elorejelzései az
ECMWEF globalis
elorejelzéseibol

Globalis



Europai Kozéptavu Elorejelzo Kozpont

Nemzetkozi egyuttmikodés 1975 6ta 34 orszag reszvetelével — nem
nemzeti meteoroldgiai szolgalat

« Legfontosabb cel: globalis kozéptavu szamszerl elorejelzési modell
operativ futtatasa, valamint fejlesztése és kutatasa

« 10 napos elbrejelzések (HRES): 9 km-es horizontalis felbontas, 137 szint

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

~ ECMWF
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Operativ regionalis modellfuttatasok

ALADIN és AROME modellek helyi futtatasa

Fejlesztesek az adatasszimilacio, a parametrizacidk, az ensemble

elorejelzések terileten

ALADIN és LACE konzorcium: 1991 o6ta, ALADIN, ALARO, AROME
modellek fejlesztése konzorciumi keretek kézott, kutatasi celd

kikildetések es kutatok fogadasa, adatcsere

Modellfuttatasok:

ALARO naponta 4-szer, 8 km, 49 szint
AROME naponta 8-szor, 2,5 km 60 szint
AROME-EPS 0 UTC-kor, 11 tag, 2,5 km

Operativ monitoring rendszer

A helyi modellfuttatas elonyei
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Operativ modellfuttatasok rendszere



Operativ modellfuttatasok rendszere

ECMWEF hatarfeltételek

0 3 6 9 12 15 18 21 24




Operativ modellfuttatasok rendszere

ECMWEF hatarfeltételek
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Operativ modellfuttatasok rendszere

ECMWEF hatarfeltételek

LARD Gt)la ejelzgsek

h 36h 60h
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AROME elérejelzések
48h 36h 48h 36h  48h 36h  48h  36h  48h

11



Az elorejelzések szamitasigénye (példa)

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

* Legalabb 6 prognosztikai valtozé
(hdmerséklet, nedvesség, zonalis, meridionalis
és vertikalis szélkomponensek, felszini nyomas)

e 1-perces iddléepcso

* 48 Oras elorejelzés (2880 lepés)

10! mennyiségii adat elorejelzésenként
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Kezdeti feltételek meghatarozasa

« Az elOrejelzes érzékeny a kezdeti feltetelekre

« Cel: a numerikus modellek szamara minél pontosabb kezdeti
feltétel meghatarozasa

« Rendelkezésre allo informaciok: }Eellc'ige;

« Megfigyelések
« A modell korabbi elorejelzésel

Adatasszimilacio: mérési informaciok gyujtése,

ellendrzése, modellracsra eldallitasa (objektiv analizis) e
Adatasszimilacio

Kezdeti feltétel



Megfigyelések globalis rendszere

Geo-stationary satellites Polar-aorbiting satellites GPS satellites - 2,200

Atmospheric

maotion vector — 750,000 Ozone - 124,000

SCATT - 2,800,000

_
/ Radiances — 4,400,000
® Radiances {

s

AIRCRAFT - 150,000 \ \ '; Dropsondes — 10
N
: !
A RS uoys —
SYNOP - Ship - 10,000 Drifting - 35,000 ——
Moored - 1,500

HdH

SYNOP - Land - 70,000
METAR - 45,000

Forras: Tony McNally, ECMWF NWP training, 2015
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Konvencionalis / in situ megfigyelések

DA: ALD/3DVAR ExXp: Arome Long Cut-off
Date: 2020.08.27. HH: 12 UTC
Obs: AIREP  Var: T (561)

@ Active (527) D Passive(D) @ Rejected (34) @ Blacklisted (2)
FReports 1000 hFa Reports 926 hPa Reports 850 hPa

Felszin, 2m, ) v e T

SYNOP homeérseéklet,
SHIP harmatpont,
METAR szél

hémérseéklet,
Bojak légnyomas, 2m

szél
20 2 20
Reparts 300 HPa Reports 250 HPa Reports 200 HPa

e, , hémérséklet,
Radioszondak , ,
légnyomas,

TEMPSHIP \ Profil
szél,

Ejt6szondak , CE
nedvesseg e

Profilerek szél Profil

hémérséklet,
Repulbégepek legnyomas,
szél

Profil, repulési
szint




Konvencionalis / in situ megfigyelések

DA: ALD/3DVAR Exp: Arome Long Cut-off
Date: 2020.05.07. HH: 12 UTC
Obs: AIREP Reports (29)

@ Active (29) D Passive(0) @ Rejected (0) @ EBlacklisted (0)
Reporis 1000 hPa Reports 825 hPa Reports 850 hPa

Felszin, 2m, ) " ol e |

SYNOP homeérseéklet,
SHIP harmatpont,
METAR szél

hémérseéklet,
Bojak légnyomas, 2m

szel
2 10 2 2
Reports 300 hFa Reports 250 hPa Reports 200 hPa

e, , hémérséklet,
Radioszondak , ,
légnyomas,

TEMPSHIP \ Profil
szél,

Ejtészondak , CE
nedvesseg e

Profilerek szél Profil

hémérséklet,
Repulbégepek legnyomas,
szél

Profil, repulési
szint




In situ mérési lefedettséeg

https://www.ecmwf.int/en/forecasts/charts/monitoring/dcover

ECMWF data coverage (all observations) - SYNOP-SHIP-METAR ECMWF data coverage (all observations) - AIRCRAFT
28/08/2020 00 28/08/2020 00

Total number of obs = 122485 Total number of obs = 319672
@ Automatic Land SYNOP (17060) & Manual Land SYNOP (8137) A METAR {16665) ¥ Automatic SHIP (3438) PP p— & AMDAR {2221 TAMDAR @7mY) ¥ WIG0S AMDAR (112581)
>< SHIP (645) . Abbreviated SHIP {153) ® Automatic METAR (37109) # BUFR SHIP SYNOP (5109)
< Mode-S [178625) W ADS-C (7326) @ AFIRS (3389)

A BUFR LAND SYNOP {33162)
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Elog-

In situ mérési lefedettséeg

https://www.ecmwf.int/en/forecasts/charts/monitoring/dcover

ECMWF data coverage (all observations) - RADIOSONDE

ECMWF data coverage (all observations) - AIRCRAFT

28/08/2020 00 28/08/2020 00
Total number of obs = 1174 Total number of obs = 319672
. TEMP SHIP (2) Q Land TEMP {578) /. High Reso land {561) W High Reso sea (5) @ AIREP {2593) # AMDAR({3441) TAMDAR (3701) ¥ WIGOS AMDAR (119581)
BUFR TEMF DESCEMNT (28) < Mode-S [178625) W ADS-C (7326) @ AFIRS (3389)
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Taverzékeléses megfigyelések

ECMWF data coverage (all observations) - MICROWAVE HUMIDITY IMAGERS
28/08/2020 00
Total number of obs = 193734

@ DMSP-17 (52658) # DMSP-18 (42763) A CORIOLIS (16881) ¥ FY-3D {10704)

ECMWF data coverage (all observations) - GPSRO
28/08/2020 00
Total number of obs = 41245

@ METOP-A (3257) TeraSAR-X {555) A METOP-B(3777) W TanDEM-X {84)

< METOP-C {3428) B FY-3D{1016) @ COSMICZE1 (6502) # COSMICZ-E2 (5040)
i AMSR2 (39876) GPM (30751) A COSMIC2-E3 (5834) ¥ COSMIC2-E4 (5796) * COSMIGZ-ES (5956)
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Taverzékeléses megfigyelések

ECMWF data coverage (all observations) - MICROWAVE HUMIDITY IMAGERS ECMWF data coverage (all observations) - GROUND-BASED GPS
28/08/2020 00 28/08/2020 00
Total number of obs = 193734 Total number of obs = 150843
O DMSP-17 (52658) # DMSP-18 {42763) A CORIOLIS (16981) V¥ FY-3D {(10704)

@ Ground-Based GPS {150843)

. AMSRZ (38876) GPM (20751)
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A felhasznalt informaciok jelentosége

700 hPa relativ nedvesség & szél
kezdeti feltétel miiholdas adatokkal
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A felhasznalt informaciok jelentosége

700 hPa relativ nedvesség & szél
kezdeti feltétel miiholdas adatokkal

El6reje|zés miih8das informgaciokkal

30°N

20°N

10°N 10°N

80°W 60°W 40°W 20°W

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

El6rejelzés miiholé¥s informagjok nélkiil

30°N

20°N

10°N 10°N

80°W 60°W 40°W 20°W

Nedvesség > 95%

700 hPa relativ nedvesség & szél
kezdeti feltétel miholdas adatok nélkiil
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Uj megfigyelések figyelembevétele

. I\/Ilndelj ujabb megfigyelés hozzajarul a ?Sizszglmllamo 3 ranként 3D-Var
kezdeti feltétel pontosabb becsléséhez ayakorisiga + felszini adatasszimilacio
« SYNOP (u,v, T, RH, z)
« TEMP (u,v, T, Qq)
SO —— Felhasznalt « AMDAR (u, v, T, nedvesség)
---- owr ovmmst 10-méteres széllokés RMSE és bias; 2020. junius megfigyelések | ¢ Szlovén Mode-S MRAR
T - Cseh Mode-S MRAR
20 .#:__:::::::::::::::h « GNSSZTD
iRl Mt ' « Légiforgalom iranyité radar
. altal vett replilégépes
pozicio- és mérési adatok
Forrds: Szanyi K (Mode-S) asszimilaciojanak
0 ]I EI II{ ﬂ‘: ]I Il: ¥ 8 18 ];TI ]Il ]i? 113 lii l:E- l:l'> ll_ 12 19 20 Ell ?I? ?13 4 hatésa

Timestep



Ensemble elorejelzések

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

« Aléegkoér bonyolult turbulens rendszer, nagyfoku erzékenységet mutat a
kiindulasi allapotara (akarcsak a kaotikus rendszerek)

« Lorenz egy egyszerUsitett modellel igazolta, hogy egy meteoroldgiai
folyamat elorejelezhetosége nagyban fligg annak kiindulasi feltételeitdl

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




A bizonytalansag forrasa és szamszertusitése

« Kezdeti feltételek bizonytalansaga, modellbizonytalansag,
hatarfeltételek bizonytalansaga, legkor kaotikus jellege

*  Perturbacio, modellhiba reprezentacio

« Egy helyett tobb elorejelzés — ensemble elorejelzés + valoszinlseqi
informacié

*  Megjelenités pl. faklya diagrammal, meteogrammal, valoszinuségi
térkeppel




Operativ modellfuttatasok rendszere

ECMWEF hatarfeltételek

LARD Gt)la ejelzgsek

h 36h 60h

VJ/VVV \/\/J/J/V\/V\l/ J/J/‘L’J/ J/VJ/V‘L’J/ J/V

AROME elérejelzések
48h 36h 48h 36h  48h 36h  48h  36h  48h
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Operativ modellfuttatasok rendszere

ECMWEF hatarfeltételek
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Ensemble elorejelzések



Ensemble elorejelzések

ECMWEF valészinlségi elbrejelzés. Budapest

Készilt: 2020.08.24 00 UTC-s futtatasbaol

10-90% — 25-75%
55 850 hPa hémeérseklet [°C] —— oS dtlag ——— nagyfelbontdsd
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Ensemble elorejelzések

ECMWEF valészinlségi elbrejelzés. Budapest

Készilt: 2020.08.25 00 UTC-s futtatasbol

10-90% — 25-75%
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Ensemble elorejelzések

ECMWEF valészinlségi elbrejelzés. Budapest

Készilt: 2020.08.26 00 UTC-s futtatasbaol

10-90% — 25-75%
55 850 hPa hémeérseklet [°C] —— oS dtlag ——— nagyfelbontdsd
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Ensemble elorejelzések

ECMWEF valészinlségi elbrejelzés. Budapest

Készilt: 2020.08.27 00 UTC-s futtatasbol
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Ensemble elorejelzések

ECMWEF valészinlségi elbrejelzés. Budapest

Készilt: 2020.08.28 00 UTC-s futtatasbol
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Ensemble elorejelzések

ECMWEF valészinlségi elbrejelzés. Budapest

Készilt: 2020.08.29 00 UTC-s futtatasbaol
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Ensemble elorejelzések

ECMWEF valészinlségi elbrejelzés. Budapest

Készilt: 2020.08.30 00 UTC-s futtatasbaol
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254

- / ¥
{ rANES N ) e
31 01 0z 03 04 05 06 o7 08
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Ensemble elorejelzések

ECMWEF valészinlségi elbrejelzés. Budapest

Készilt: 2020.08.31 00 UTC-s futtatasbol

10-90% — 25-75%
. 850 hPa hémérséklet [*C] e 25 AtlaQ ———— nagyfelbontsi
nY. liil"llll >
N \-‘ﬂ .Illl
5_
0
ol 0z 03 04 05 06 o7 o8 o9
kadd szerda csitdrdk péntek szombat vasarnap hatfd kadd szerda
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eps tag — 205 atlag
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20+
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5_ - —
0 P N
ol 0z 03 04 05 06 o7 o8 o9
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Ensemble elorejelzése
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ECMWEF valészinlségi elbrejelzés. Budapest

Készilt: 2020.08.31 00 UTC-s futtatasbol

850 hPa hdmérséklet [°C]

25-T5%
]
nagyfelbontasa

— 10-90%

—— oS dtlag

o1 0z
kadd smerda

03 04 05 06 o7 ! o8 09
csitdrdk péntek szombat vasarnap hatfd kadd szerda
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ol 0z 03 ! 04 ! 05 { 06 | o7 | o8 o9
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ECMWEF valészinlségi elbrejelzés. Budapest

Készilt: 2020.08.31 00 UTC-s futtatashal »
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Ensemble elorejelzések

ECMWEF valészinlségi elfrejelzés. Szombathely

Készilt: 2020.08.30 00 UTC-s futtatasbaol

10-90% — 25-75%
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0
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Ensemble elorejelzések

v 2026-09-01 02:00 (00:00 UTC) I

12 oran belil Tmm-nél .mgyobb csapadékosszeg valoszintsége [%o] - "

ECMWF 2020-08-30 00:00 UTC (+48h)
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ECMWEF valészinlségi elfrejelzés. Szombathely

Készilt: 2020.08.30 00 UTC-s futtatasbaol
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Ensemble elorejelzések

12 6ran belul 10mm-nél nagyobb csapadékésszeg valészindsége [%]

ECMWF 2020-08-30 00:00 UTC (+48h)
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ECMWEF valészinlségi elfrejelzés. Szombathely

Készilt: 2020.08.30 00 UTC-s futtatasbaol
10-90%
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_— 7%
nagyfelbontasa
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20
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ECMWEF valészinlségi elfrejelzés. Szombathely

Készilt: 2020.08.30 00 UTC-s futtatashal
E—— 10-90% - 23 75%
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Ensemble elorejelzések
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ECMWEF valészinlségi elfrejelzés. Szombathely
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Ensemble elorejelzések

ECMWEF valészinlségi elfrejelzés. Szombathely

Készilt: 2020.08.30 00 UTC-s futtatasbaol

— 1090% — 0 75%
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Megjelenités

« Az elOrejelzések eredmeényei és a méresi informacidk sokféle
formatumban, racshalozaton, vertikalis felbontasban, idobel
reszletességgel allnak rendelkezésre

« Fontos szempont a megjelenitésnél a hatékonysag, az
interaktivitas, sszehasonlithatdsag

«  HAWK: specialisan az elorejelzés céljaira kifejlesztett interaktiv
megjelenito rendszer
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Verifikacio

« Az elorejelzesek 6sszevetése megfigyelési €s meresi informaciokkal

* Fontos a méresek megbizhatdsaga, rendszeressege

«  Objektiv verifikacio és szubjektiv verifikacio

e Partnerek méréseinek
felhasznalasa verifikacidohoz

(pl. széleromuvek,

naperomuvek kornyezeteben)

ALHU_OPER/O0/012
APESM_MEAMN/1B01E8
AROME_OPER/OODL2
ECM_OPERHRE/O012
FOCUS_OFER/O0/012
GF5_hr3/00/012
WERF_OPER/DOML 2
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A Modellezési Osztaly
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A Modellezési Osztaly
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Klimamodellezés
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A Modellezési Osztaly
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Kik dolgoznak az osztalyon?

«  Meteorologus, mernokfizikus, fizikus (alkalmazott matematikus)

« Palyakezdok és tapasztaltak

« Férfiak > nok = nok > férfiak



Milyen a , tipikus” modellezési fejleszto?

A nylizsgo |
mindentudo A kapcsolatokat

élénken apolo

A maganyosan
dolgozo




Milyen tudas/érdeklodes sziikseges?

o  Iras-olvasas (szamolas)

« Meteoroldgiai ismeretek (vagy azok elsajatitasara valo hajlanddsag)
« Angol nyelvtudas

 Némi programozasi ismeret, erOs programozasi készseg

« Csapatmunka, 6nallo munka és ezek megfeleldo kombinacidja



Hogyan lehet felvételt nyerni az osztalyra?

»  Allashirdetésre jelentkezéssel
* Meghirdetett diplomamunka-téma valasztasaval
« Szemelyes megkereséssel

* A numerikus elorejelzés 6rakon az oktatok figyelmeének
felkeltésével
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