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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 tomeg-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 hdmeérséklet és a nedvesseg kozott)



A hidro-termodinamikai egyenletrendszer
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Allapotegyenlet

Nem-linearis parcialis differencialegyenlet-rendszer
Csak numerikus modszerekkel oldhatdo meg
Kezdeti és peremfelteteleket igenyel
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«  Avracstavolsagnal kisebb Iéptékd
folyamatokat parametrizaljuk

« Azidotavot idolépésekre osztjuk

« Az egyenleteket szamitogép
segitseégével oldjuk meg
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A szamszeru elorejelzes lepései

KEZDETI ALLAPOT MEGADASA MODELL-INTEGRALAS UTO-FELDOLGOZAS

Mérések gylijtése, ellendrzése, A hidro-termodinamikai Specialis paraméterek szamitasa,
modellracsra el6allitasa egyenletrendszer kozelitd bizonytalansag becslése,
(adatasszimilacio) megoldasa elérejelzés elkészitése 2-10 napra,
verifikacio
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A HungaroMet elorejelzeésel ;z< ACE

nwp central europe

« ALADIN, ALARO, AROME modellek kdzos fejlesztese 1991-t0l az ACCORD
(ALADIN) és LACE konzorciumokban, kutatasi egyuttmukodések, adatcsere Regionéns modell

« Regionalis elorejelzések a Karpat-medenceét lefedo teruleten

« A tartomanyon kivil zajlo folyamatok figyelembeveétele
az Europai Kozéptavu Elorejelzo Kbzpont altal
futtatott globalis modellbol -

ECMWE-IFS modell, 9 km-es felbontas

« Regionalis elorejelzések ket napra:

« Az ALARO modellel 8 km-es felbontason
« Az AROME modellel 2,5 km-es felbontason



Az elorejelzések szamitasigénye (példa)

« Legalabb 6 prognosztikai valtozo.
homerséklet, nedvesseg, 3 szélkomponens, felszini nyomas

« Karpat-medencét 2,5 km-es felbontassal lefedo tartomany:
500 x 320 racspont

e 60 szint

« 1-perces idolépcso - 48 oras elorejelzées 2880 lepésben

| 2| 4| 6| 8|10|12|l4|16|18|20|22|24|26|28|30|32|34|36|38|40|42|44|46|48|50|52|54|56|58|60|

Oh 1h

6 x 500 x 320 x 60 x 2880 =

~107"" mennyiségii adat el6rejelzésenként
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Az elorejelzesek bizonytalansaga

AROME-EPS Sopron 2022. junius 9. - junius 11.
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A légkdr bonyolult turbulens rendszer

» Kezdeti feltételek bizonytalansaga, ‘"“”",
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Operativ modellfuttatasok — 2024
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A kezdeti feltétel meghatarozasa

« Az elGrejelzés érzékeny a kiindulasi allapot pontossagara

« ElGallitasahoz: révidtavua elorejelzések, mérések - globalis telekommunikacios
rendszerben (GTS) elérheto adatok, kornyezo orszagok megfigyelései, lokalis adatok

* (SYNOP) felszini allomasok mérései:
szel, homeérseklet, nedvesség, nyomas

« (TEMP) radiészondak adatai:
szel, homerséklet, nedvesseg

* (AMDAR) replildgépes mérések:
szél, hdmérséklet, nedvesség

* (Mode-S) felszini radarral gyUjtott
repllogépes adatok:
szel, homerseklet

« MuUhold adatok: szél

* (GNSS) GPS mérések:
légoszlopban integralt nedvesség




Megjelenités és verifikacio

« Az elGrejelzések eredményei €s a méresek DO LI B TR
sokféle formatumban, racshaldzaton, SRSy "
vertikalis felbontasban, idobeli
reszletességgel allnak rendelkezésre

2022-06-10 06 UTC
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« A prognozis készitésénél fontos a
megjelenités hatékonysaga és
interaktivitasa > HAWK

« Verifikacio: az elorejelzések dsszevetése
megfigyelésekkel és méresekkel
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AROME-EPS 8. tag

OME-EPS 9. tag

« Fontos a mérések megbizhatdsaga,
rendszeressége

* Objektiv és szubjektiv verifikacio
(bovebben Bogi eléadasaban)
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Aktualis fejlesztések

Homonnai Viktoria, Lancz David, Nagy Gabriella, Toéth Helga,
Kardos-Varkonyi Anikd, Szintai Balazs

\

(. Gyakoribb és Uj megfigyelések bevonasa az adatasszimilacioba:
repulogépes adatok, nedvesség informaciok

« Kezdeti feltétel gyakoribb frissitése: 3 ora > 1 ora

( Térbeli felbontas novelése: 2,5 km + 60 szint 2 1,3 km + 90 szint Y

 Bizonytalansag reprezentacidja az ensemble elorejelzésekben:
modellhiba reprezentacio
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Nagyobb térbeli felbontas

3-6ras csapadék elérejelzés négyzetes (-) és atlagos (- -) hibaja [mm]
AROME @ 2,5kmL60 és AROME @ 1,3kmL90
2021. julius 8-28. 12 UTC

« 2,5 km-es racsfelbontas és 60 szint 2 _
1,3 km-es racsfelbontas és 90 szint

2.0 4
« Kb. 8-szoros szamitasi igéeny

Csapadékosszeg [mm], 2021. julius 18. 12-15 UTC
( és 3-0ra
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Orankénti frissités (rapid update cycle)

« Méresek figyelembevétele a
méresi idopontjukhoz kozelebb

« Tobb kertl felhasznalasra a gyakoribb
mérésekbdl (pl. felszini, reptlogepes, radar)
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Orankénti frissités hatasa

Homérséklet elérejelzés négyzetes (-) és atlagos (- -) hibaja [°C] Nedvesség eldrejelzés négyzetes (-) és atlagos (- -) hibaja [%]
AROME @ 1,3km x 3h és AROME @ 1,3km x 1h AROME @ 1,3km x 3h és AROME @ 1,3km x 1h
2022. december 14. — 2023. januar 13. 0 UTC 2022. december 14. — 2023. januar 13. 0 UTC
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AROME modellfuttatasok rendszere

AROME-EPS-48h AROME-EPS-48h AROME-EPS-48h
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3-6rankeént frissitett operativ AROME eldrejelzések @ 2,5kmL60
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Oranként frissitett AROME elSrejelzések @ 1,3kmL90
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Cél: valésidoben hasznalhaté
modell-elorejelzések mar a
korai (2-3 6ras) idotavokon

Felhasznalas:
energia szektor, hidrologia
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Parhuzamos futtatas: elso eredmeények

Adatasszimilacios ciklus

« Valosideju futtatas esetéen kevesebb méres kertlhet

a kezdeti feltételbe, mint 3-orankénti frissitéssel

Négyzetes (-) és atlagos (- -) hiba [m/s] 15/
10-méteres szélsebesseg
AROME @ 2,5km_3h, 1,3km_1h
2023/12/14-2024/1/13 0 UTC 1.0]
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* Fontos a mérési adatok korai beérkezése (rovid varakozas)

Id6tav [h]

« Lehetseges uj merések: radar (reflektivitas, szél) adatok,
Mode-S EHS replilogépes (szél, homérséklet) adatok
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Parhuzamos futtatas: elso eredmeények

Adatasszimilacios ciklus

« Valosideju futtatas eseten kevesebb méreés kerilhet
a kezdeti feltételbe, mint 3-6rankénti frissitéssel 0 ’
Négyzetes (-) és atlagos (- -) hiba [m/s] 15/ A ., b
10-méteres szélsebesség b b .
AROME @ 2,5km_3h, 1,3km 1h i N

2023/12/14-2024/1/13 0 UTC 1.0 | ez 0
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1|0 1I1 12 Asszimilalt reptl6gepes adatok szama
Id6tav [h] 3000

m1h m3h
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« Lehetseges uj merések: radar (reflektivitas, szél) adatok, 1000
Mode-S EHS repiilogépes (szél, h6mérséklet) adatok

* Fontos a mérési adatok korai beérkezése (rovid varakozas)



Uj repiilégépes adatok bevonasa

~ AMDAR technika
« Repulogeépes informaciok tébb forrasbal: %‘w Mosei

* (AMDAR) muszeres mérések muholdas kapcsolaton at (u, v, T, )

Programme Mangement

* (Mode-S MRAR) mUszeres mérések felszini radaron keresztul N
Direct Aircraft lo Ground reporting

Metecrological
Services

* (Mode-S EHS) pozicié adatok felszini radaronat > u,v, T

Airline / Other
processing
Center
Airling | Othar

AMDAR és MRAR adatok (~150) EHS adatok (~8 000) -

#+#% Onboard sensors, Data Processing &

2023/1 2/1 0 UI_(_:____ s 2023/1 2/1 O UT_(_?______ T Communications

- - ©WMO
k Mode-S technika

Secondary Surveillance Radar (SSR) Mode-S Surveillance
Altitude and identity data available

M

* ICAO 24 bit Arcraft Address
~
}
%
‘ Interrogator-Code 4
H Had
taioe SHS 1
© KNMI
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Fejlesztéssel kapcsolatos feladatok

» Operativ modellfuttatasok felligyelete Elérejelzés Fejlesztési
Osztaly

* Fejlesztesek szakmai terves Klimatolgiai és Kutatas-
felhasznaldi visszajelzések alapjan fejlesztési Igazgatosag

Eghajlatkutatasi Osztaly

o _ s 4 Tyt Maodszer- és Energetikai Nemzeti
1-4 hetes kikildeteseken kdzos munka Fejlesztési Osztaly Alkalmazkodési Kézpont

kilfoldi szakemberekkel

« Ko6z6s munka a MEFO-val: prognozis megbeszélések
latogatasa, szubjektiv verifikacio,
kisérleti modellfuttatasok verifikacioja

)

« Eredmeények bemutatasa magyar és angol nyelven
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Zg:&:}!s::.:ﬁ".r;ﬁ‘g Szépszd G., 2024: Utanpdtlas-nevelés a numerikus modellezés szakterileten.
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https://doi.org/10.56474/legkor.2024.1.2

Milyen tudas/érdeklodes sziikseges?

« Meteorologus, mérnokfizikus, fizikus, (alkalmazott) matematikus

o Iras-olvasas (szamolas)

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

« Némi programozasi ismeret, er0s programozasi készség

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

Fontos: az egyetemen nem modellfejleszt6 szakemberek végeznek -
a tapasztalatot a munka soran szerzi meg, aki erre vallalkozik



Hogyan lehet felvételt nyerni az osztalyra?

« Modellezési diplomamunka téma valasztasaval

« Szemelyes megkereséssel

* A numerikus elorejelzes orakon (MSc 2) az oktatok figyelmenek felkeltésével

« Allashirdetésre jelentkezéssel

Készbudm a tigyelmet!
szepszo.g@met.hu




