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Az eldadas vazlata

« A szamszerl el6rejelzés (numerikus prognosztika) alapjai

* Nehany konkrét illusztracio a kulonbozo ter- és idoskalaju
elorejelzésekre

— Rovidtavu el6rejelzések

— Kozeéptavu és szezonalis elGrejelzesek (ECMWF)
— Az éghajlat modellezése

— Valoszinlségi elbrejelzések

« Osszefoglalas



Nurnerikus prognosziika alapjai

WEATHER PREDICTION BY
NUMERICAL PROCESS

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

LEWIS FRY RICHARDSON


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

A numerikus iddjaras-elorejelzés alapjai

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

« Alégkori egyenletek:

Mozgasegyenletek (Navier-Stokes egyenletek: kapcsolat a
sebesség megvaltozasa, valamint a nyomasi gradiens, a
Coriolis- és a surlodasi er6k kozott)

Kontinuitasi egyenlet (a tomeg-megmaradas torvénye)
Termodinamikai egyenlet (az energia-megmaradas torvénye)

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

Gaztorvény (kapcsolat a nyomas, a hémeérséklet és a
nedvesség kozott)



Legkori egyenletek

dv 1 _ _ o _
Mozgasegyenletek Fri EVp +9—-20XUV+F+S
N dp o
Kontinuitasi egyenlet =P div
: o dQ dT dp
Termodinamikai egyenlet —~ -, — 54—
9 dat ~ Pdr Yt
Nedvesseg kontinuitasi egyenlete % __1 M
p

Allapotegyenlet P = pRT
Prognosztikai és diagnosztikai egyenletek = nem-linearis
parcialis differencialegyenlet-rendszer
7 egyenlet — 7 valtozo: (u,v,w), T, p, p, p,

Vegyes feladat: kezdeti- ésCperemfeltétel probléma



A folytonos egyenletek kozelitései
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Tovabbiak
a kesobbi
orakon

* Hidrosztatikus kozelités

ANALITIKUSAN TOVABBRA SEM OLDHATO MEG!
— Analitikus megoldas hianyaban numerikus médszerek

Numerikus kozelitések — diszkrét eqyenletek




A numerikus elorejelzés lépései

Megjelenités, specialis
paraméterek szarmaztatasa,
bizonytalansag becslése,
verifikacioé

Kezdeti feltétel meghatarozasa:
mérési informéaciok gydjtése,
ellenérzése, modellracsra
eléallitasa (objektiv analizis)

A hidro-termodinamikai
egyenletrendszer
kozelité megoldasa

ECMWF Ensemble elgraelzés Budapest
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Kezdeti feltételek meghatarozasa

El6rejelzés érzékenysége a kezdeti feltételre

Cél: a numerikus modellek szamara minél pontosabb kezdeti
feltétel (analizis) meghatarozasa (pontossag €s konzisztencia)

Rendelkezésre allo informaciok:

— Megfigyelések
— A modell korabbi futtatasainak eredmeényei
— Egyéb dinamikai és fizikai torvényszeriségek

A fenti informaciok optimalis kombinacidja —
kulonboz6 modszerek: ohal Obser

— Optimalis interpolacio

— Variacios analizis (3D-var, 4D-var)
— Kalman filter

— Ensemble adatasszimilacio




Kezdeti feltételek meghatarozasa
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Tovabbiak
Aniko
orain




Az adatasszimilacio jelentoséege

700 hPa relativ nedvesség & szél
kezdeti feltétel miiholdas adatokkal

Nedvesség > 95%

700 hPa relativ nedvesség & szél
kezdeti feltétel miholdas adatok nélkl

© ECMWF



Az adatasszimilacio jelentoséege

700 hPa relativ nedvesség & szél
Elérejelzés miiholdas informaciokkal kezdeti feltétel méiholdas adatokkal

60°W 40°W
Thursday 31 August 2017 00 UTC ecmf 500 hPa Vorticity (relative) Nedvesség > 95%
Thursday 31 August 2017 00 UTC ecmf 500 hPa U component of wind/V component of wind 700 hPa reIativ nedvesség & SZé|

El6rejelzés miiholdas informaciok nélkiil kezdeti feltétel miiholdas adatok nélkii

30°N

© ECMWF



Numerikus kozelitések

o Térbeli diszkretizacio:

— Horizontalis koordinatak: gombi koordinatak, sikbeli leképezések
— Veéges differencia modellek (racstipusok)

— Spektralis modellek (fuggvény-rendszer szerinti sorfejtés)

— Vertikalis koordinatak (felszinkovetd, szigma, hibrid)

 |d6beli diszkretizacio: explicit, implicit és egyéb semak
(szemi-Lagrange advekcios séma)
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Fizikal parametrizacio

« Adott racsfelbontason explicit moédon leirhaté folyamatok —
racstavolsagnal kisebb méretskalaju folyamatok -

9
dinamika — fizikai parametrizacio

Tovabbiak
+ Tul komplex folyamatok fraa'?;
« Leiras: statisztikus-empirikus modszerekkel, a racsponti ertékek
felhasznalasaval

« Példa parametrizalt folyamatokra:

sugarzas, felhéfizika, diffuzio, turbulencia, planetaris hatarréteg, stb.
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Hatarfeltételek

Probléma: a hatar néha nem egy fizikai hatar —
cél: a gravitacios hullamok ,visszaverdodesének”
megakadalyozasa

Also: tokéletes korularamlas

Felso: ,szivacs” réteg, vagy
,sugarzo” felsd perem

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







Korlatos tartomanyu modellek
Cél: regionalis és lokalis (mezo-) skalaju jelenségek rovidtavu
(2-3 napra szo0lo) elbrejelzésének pontositasa

Eszkoz: rovidtavu korlatos tartomanyu szamszeru el6rejelzeési
modell operativ futtatasa, fejlesztése és kutatasa

Oldalso hatarfeltételeket igényel — globalis vagy mas korlatos
tartomanyu modellbdl

A helyi modellfuttatas elengedhetetlen, mert az igények csak
igy elégithetdk ki teljeskorien

Ugyanakkor az sem art, ha az alkalmazott modelit j6l ismerjuk,
fejlesztésében részt veszunk
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HungaroMetben késziilo eldrejelzések

« ALADIN, ALARO, AROME modellek k6z0s fejlesztése
1991-t6l az ACCORD (ALADIN) és LACE konzorciumokban,
kutatasi egyuttmuiukodesek, adatcsere

Regionalis modell

* Regionalis elOrejelzések a Karpat-medencet
lefedd terileten 2 napra

» Atartomanyon kivul zajlo e —
folyamatok figyelembevétele 24+ o
az Eurdpai Kozéptavu A
ElGrejelz6 Kozpont ;
(ECMWEF) altal
futtatott globalis

modellbol

ACC=RD =X LACE

ction-scale modelling

Research and Development nwp central europe



Példa a rovidtavu eldrejelzésben operativan
alkalmazoii rocdellre: AROME

2,5 km-es horizontalis felbontas
60 vertikalis modellszint

Korlatos tartomanyu modell —
hatarfeltetelek az ECMWEF-t0l

Lokalis (3D-Var) adatasszimilacio,
napi 8 analizis (=kezdeti feltétel)

Modellfuttatas naponta nyolcszor 2 napra

Nem-hidrosztatikus modell (hidrosztatikus kozelités elhagyasa)
— Uj prognosztikai valtozok
— Mélykonvekcio explicit leirasa
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Szamitasigeny

« Korlatos tartomanyu modell
— Karpat-medencét lefedd tartomany
— 2,5 km-es felbontas (500x320 pont)
— 60 fuggdbleges szint I

— 6 prognosztikai valtozo
(hBdmérséklet, nedvesseg,
3 szélkomponens, légnyomas)

— 1-perces idolepcsd
— 48 oras elbrejelzes (2 880 lepés)

(C')sszesen ~10! adat eI6rejeIzésenként>
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Domborzat a felbontas fuggvényében

ECMWEF: 9 km

AROME: 2,5 km
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Kozéptavu és szezonalis
elorejelzések
(ECMWF)




ECMWF

European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts
(Reading, Bologna, Bonn)

Nemzetkozi egyuttmukodes 1975 ota

35 orszag reszvetelevel
(23 tag és 12 tarsult tag,
Magyarorszag 1994-t4l tarsult tag)

Legfontosabb cél: globalis kozéptavu szamszer( eldrejelzési
modell operativ futtatasa, fejlesztése és kutatasa
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ECMWEF ,.elorejelzések”

Szelsebesseq 250 hPa -on & turbulenma (CAT) valosziniiseg
‘ 2024/9/1 39UTC

» Fold-rendszer (Earth system) modell:
Integrated Forecasting System (IFS)

+ Kozéptavu elorejelzés: 15 napig,
9 km-es felbontas, 137 szint,
50+1 ensemble tag
(ensemble prediction system,
ECMWF-ENS és ECMWF-HRES)

» 46-napos elbrejelzes
(36 km, ensemble)

Tengerfelszin-hdmérséklet anomalia

« Szezonalis elbrejelzések N
(7-13 honapra, 36 km, ensemble) T g

Anomaly (deg C)
o

* Re-analizisek (ERA-40 - ERADS)




Felhasznalt megfigyelések monitorozasa

ECMWF data coverage (all observations) - RADIOSONDE
2021081815 t0 2021081821
Total number of obs = 127
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https://charts.ecmwf.int/catalogue/packages/monitoring

Szamitogep-park

« Szamito- és adatkozpont: Bologna

» Atos BullSequana XH2000 clusters 2022 6ta

* 1 millid AMD CPU, 30 petaflops (10%° szamitas masodpercenként)
* Felosztas:

— Operativ futtatasok,
hatarfeltételkészités,
tagorszagok operativ futtatasai

— Kutatas, fejlesztés,
uj modellvaltozat tesztelése
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Az elorejelzések bevalasanak javulasa

AC: elérejelzés és referencia (modell analizis)

500hPa geopotential klimaatlagtol vett anomaliajanak térbeli korrelacioja
Lead time of Anomaly correlation reaching 80% Socc LamiA
Europe
-@=acc monthly mean
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https://charts.ecmwf.int/

Az elorejelzések bevalasanak javulasa

98.5 1

ECMWF HRes

ACC 500hPa geopotential height (12-month running mean) klimaatlagtol vett anomaliajanak terbeli korrelacidja

AC: elérejelzés és referencia (modell analizis)

sy

—— Day 3 Shem

— Day 5 Nhem
—— Day 5 Shem

—— Day 10 Nhem
—— Day 10 Shem

—— Day 7 Mhem
—— Day 7 Shem

2010 2015 2020

29
Forras: https://charts.ecmwf.int



https://charts.ecmwf.int/

Az elorejelzések bevalasanak javulasa

CRPS: eldrejelzés valdszinliségi eloszlasa és megfigyelés
Skill score: Gsszevetés egy referencia-el6rejelzéssel (klima)

Continuous ranked probability skill score | total precipitation
w12 MA of CRPSS reaches 0.1

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023
30
Forras: https://charts.ecmwf.int



https://charts.ecmwf.int/

Valdésziniliségi elérejelzések



Két vided

« ,Okozhat-e egy braziliai pillangé szarnycsapasa tornadoét
Texasban?”
https://vimeo.com/287523707

« Az ensemble el6rejelzések 25 éve:
https://www.youtube.com/watch?v=NLhRUun2iso
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https://vimeo.com/287523707
https://www.youtube.com/watch?v=NLhRUun2iso

Probléma-felvetés

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

A légkor bonyolult turbulens rendszer, nagyfoku
érzekenységet mutat a kiindulasi allapotara
(akarcsak a kaotikus rendszerek)

Lorenz egy egyszerusitett modellel igazolta, hogy egy
meteorologiai folyamat elorejelezhetésége nagyban fugg
annak kiindulasi feltételeitol

Egy elOrejelzés csak akkor teljes, ha hozza tudunk rendelni
megbizhatosagi Magas Kozepes
mutatokat (a bevalas
valoszinlseget)




ldojaras-elorejelzések bizonytalansagai

Kezdeti feltételek bizonytalansaga:
a kiindulasi feltétel nem hatarozhaté meg pontosan
(a jelen allapot mérése is hibaval terhelt)

Modellekbdl eredd bizonytalansaqg: eltér6 numerikus
modszerek, parametrizaciok a modellekben, ami az
eredményekben is kulonbségekhez vezet

LAM: hatarfeltételek

radar VIL (vertikalisan integralt vizmennyiség) (kg/m2) 2012.06.10. vas
maximalis értékek: szombat 16 UTC - vasarnap 06 UTC

6map 06:00
2 /’:,:» ‘;
; »
3
..

A légkor kaotikus
tulajdonsagokkal bir: a fenti
hibak novekedése erbésen
fugg az iddjarasi helyzettdl




A bizonytalansagok szamszerlsitése

« Egy helyett tobb elGrejelzés -
ensemble elorejelzés

« Kulonbozo bizonytalansagok
figyelembevétele:
kezdeti feltételek perturbacioja,
modellhiba reprezentacioja stb.

* Az egyes elOrejelzések
egyforman lehetségesek (?), igy
valoszinlsegeket tarsithatunk
az egyes kimenetelek mellé az
alapjan, hogy a sokasagbol
hany tag adta

ECMWF Ensemble forecasts

Budapest - Budapest - Hungary 47.49°N 19.06°E (ENS land point) 98 m

HRES Forecast and ENS Distribution

Tuesday 10 September 2024 00 UTC [(Jos10% [[ro-30% [W30-50% [Js0-100%
EMem

wm H

Temperature at 850 hPa - Probability for 1°C intervals

Geopote intervals
0

T | T T ST
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* Az igy kapott eredmeények egyuttes vizsgalata
— Ha az el6rejelzések hasonléak - nagyobb megbizhatdsag

— Ha az el6rejelzések nagyon elternek egymastol -
nagyobb bizonytalansag (kisebb eldrejelezhetbseg)

Globalis EPS-ek Korlatos tartomanyu EPS-ek
- Altaldban nagy elemszamd  Kisebb elemszamu rendszerek
rendszerek (HungaroMet: 10+1 tag)
(ECMWEF: 50+1 tag) * (1-)2-5 km-es felbontas
* 9-25 km-es felbontas » A kezdeti és hatarfeltételekbol
* Nagy hangsuly a kezdeti és a modellhibakbdl szarmazo
feltételek bizonytalansagan és bizonytalansag leirasa —
modellhibak szamszerUsitésen gyorsabb hibanovekedés

« Kozéptavu elOrejelzések * Rovidtavu elbGrejelzések
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Elorejelezhetoség

ECMWF ensemble forecasi - Air lemperalure
Date: 26/068/1995 London Lat: 51.5 Long: O

Control  — A0l sis

Ensamble
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ECMWF ensemble forecasi - Air lemperalure
Cate: 26/06/1994 London Lat: 51.5 Long: O

Contmol Analysis

Ensamble

Forecast day

9
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Konvektiv skala

Intenzivebb hiba-novekedés

Korlatozott
elorejelezhetbseg |

(e,

HEIGHT

,Csak” a modellfejlesztes és
a felbontas novelése nem ,
feltétlenul noveli az ',_#Jf*‘"m._ ] kil s b

eldrejelzés pontossagat AR Sk Backer, 2010

Scale Diagram Predictability
Kulondsen indokolt a o | 2
. , i= synoptic
bizonytalansagok 5 JoEe scale ()
V4 V{4 V4 J 4 g t
szamszerusitese 5 1o _-C°”s‘é§fe“5
, . vr . S
lgényli a felhasznalok g A
(el6rejelzOk) felkeszitéset 1oom 1ok 1e00km .
characteristic forecast lead time
horizontal length Becker, 2010

40






Az éghajlati rendszer elemei

Légkori valtozasok: A hidrologiai
osszetétel, cirkulacio (légkorzés) ciklus valtozasai
Napsugarzas
valtozésai
o felhozet
legkor T 4
LN Y B AN
68
:zbozc'é\'om OO vulkani aktivitas ¢/ /’ / /’ ;
2V p .l 4;2:3:St- — — '/"
e aeroszolok [ - légkor-bioszféra
j g;?ekl:;n ‘ : / kolcsonhatés
kolcsonhatas CHpAGEL,

parolgas

kisugarzas  _
+ afelszinrdl &

<

/

Jégtakaré

szél-
hécsere nyomas

szarazfoldek

A jégtakaro valtozasai: ho, fagyott talaj, tengeri
jég, jégmezok, gleccserek

oceanok

jég-6cedn kapcsolat

vizburok

Az 6ceanok valtozasai: termohalin
cirkulacio, vizszint, bio-geokémia

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

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

geoszfera kolcsonhatasban allé egyuttese




Eghajlati modellezés

Az eghajlati rendszer, illetve a rendszer osszeteviinek
tanulmanyozasara, s az osszetevOk kozotti kolcsonhatasok
elemzéseére

Egyetlen valaszadasi lehetéség arra, miként reagal az eéghajlat
eqgy feltételezett kényszerre

Fizikai torvenyek minden 0sszetevl és kolcsonhatas esetében

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

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

 Nem csupan a légkor, hanem a teljes éghajlati rendszer
folyamatainak leirasa

* A kezdeti feltételek hamar elveszitik hatasukat és a kulso
kényszerek kormanyozzak a rendszert

* Nem pillanatnyi, hanem allandésult viselkedés leirasa a cél

« Az éghajlati modellek nem a HTER egyszerl kiterjesztései a
hosszabb idétavok iranyaba

* Fizikal parametrizacios eljarasok fontossaga: sugarzas,
felszini folyamatok, nagyskalaju csapadek, konvekcio
(altalaban hidrosztatikus modellekrdl van sz0)

« Kapcsolt modellrendszerek — csatolas jelentésége
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A globalis éghajlati modellek osszetevoi

Eelsziniimodelli § Oceanimodell:
talajleirasa tengeraramiatok,
tengerjeg

Légkori
modell

Levegokemia:
aeroszolok, CO, = [0)V/F=Te]
korforgalom | '
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Az éghajlati modellek alkalmazasa

Magyarorszagi éves atlaghémérséklet [°C]

« Tesztelés a multra — 16 [ Mol
eredmenyek 0sszehasonlitasa ] More aiage
megfigyelésekkel s 12 o

% ol - ‘ wﬁ\/\\/
« Elvart pontossag: az éghajlat T el
atlagos jellemzéi tobb évtizedes 6
1960 1965 1970 1 9?’5 1980 1985 1990
skalan B
(Egy eéghajlati szimulacio akkor is 1000 — oo
lehet ,tOkéletes”, ha egy iddjarasi - 900 ]
esemenyt sem jelzett elore) g ao00l]
i , 2 7004
 Modellfejlesztés £ :
T 600

. Jovére vonatkozo projekcidk — g °]

feltételes prognodzisok 4007
300

T I T I T I T 1
2000 2025 2050 2075 2100



Regionalis sajatossagok

* Globalis modellek: 250-100 km-es
vizszintes és 1 km-es fuggoleges
racssurdseg — Magyarorszag folé
ebbdl néhany (2-10) pont esik

« Aregionalis eghajlatvaltozas
iranya ellentétes lehet a globalis
tendenciakkal Ma

« A globalis informacio finomitasa
szukseges

— Statisztikai leskalazas
— Regionalis eghajlati modellek

Forras: IPCC, AR4
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Regionalis éghajlati modellek
S

« Kisebb terulet — finomabb
felbontas: 10-25 km

* Néhany fizikai folyamat
pontosabb, explicit leirasa

» Részletesebb felszini jellemzdk
(pl. domborzat, érdesseg,
albedc’)) | ~ Forras: PRUDENCE

Regionalis

« Kulls6 kényszerek a
peremfeltételeken
keresztul

6E 9E 12E 15E 18E 21E 24E 27E 30E

6E 9E 12E 15E 18E 21E 24E 27E 30E

Atlaghémérséklet (°C)

I [
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Bizonytalansagok és szamszerisitésik

« Rovidtavon (legelterjedtebb): kezdeti

Homérséklet
feltetelek hibai — multi-analizis technika _ «

« Eghaijlati skalan — multi-modell 2 5

szimulaciok: %
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Modellfuttatasok a HungaroMetben

Modell Hatarfeltétel Felbontas Forgatokonyv
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ALADIN-Climate CNRM-CM5, ERA-Interim

RCP8.5, RCP4.5
REMO MPI-ESM, ERA-Interim
. Kiértékelés: egyiittesen ol 0%

mm median ==

 Tobb-évtizedes iddoszakok
vizsgalata (pl. 2071-2100)

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







Osszefoglalas

Az idGjarasi és éghajlati folyamatok ,elorejelzeése”™ modellekkel
lehetséges (a gondolati uthoz a rendszer tul komplex)

Az elorejelzések elengedhetetlenek az elet- és vagyonvedelem
(pl. viharjelzés), a gazdasagi élet szamos teruletén (kozlekedes,
energiaszektor stb.), s az éghajlatvaltozas hatasaira valo
felkészulés soran

A modellszimulaciok bizonytalansagai valészinuseéqi
informacidk formajaban szamszerlsithetdk — egy eldrejelzés
ezekkel egyutt teljes

A valdszinlségi el6rejelzések seqitik a felhasznaloi
dontéshozatalt, mivel a meteoroldgiai helyzettel 0sszefuggb
dontését igy a felhasznald személyre szabottan maga tudja
meghozni az eselyek mérlegelésével
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