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ÅA sz§mszerŤ elŖrejelz®s (numerikus prognosztika) alapjai

ÅN®h§ny konkr®t illusztr§ci· a k¿lºnbºzŖ t®r- ®s idŖsk§l§j¼ 

elŖrejelz®sekre

ïRºvidt§v¼ elŖrejelz®sek

ïKºz®pt§v¼ ®s szezon§lis elŖrejelz®sek (ECMWF) 

ïAz ®ghajlat modellez®se

ïVal·sz²nŤs®gi elŖrejelz®sek

Å¥sszefoglal§s

Az elŖad§s v§zlata



Numerikus prognosztika alapjai

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

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


ÅA numerikus prognosztika a korm§nyz· fizikai egyenletek 

megold§s§ra alkotott matematikai modellek megold§sa

ÅA l®gkºri egyenletek:

ïKontinuit§si egyenlet (a tºmeg-megmarad§s tºrv®nye)
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A numerikus idŖj§r§s-elŖrejelz®s alapjai

ïTermodinamikai egyenlet (az energia-megmarad§s tºrv®nye)

ïNedvess®g kontinuit§si egyenlet (a nedvess®g tºmeg-

megmarad§sa: foly®kony, szil§rd ®s g§z halmaz§llapotban)

ïMozg§segyenletek (Navier-Stokes egyenletek: kapcsolat a 

sebess®g megv§ltoz§sa, valamint a nyom§si gradiens, a 

Coriolis- ®s a s¼rl·d§si erŖk kºzºtt)

ïG§ztºrv®ny (kapcsolat a nyom§s, a hŖm®rs®klet ®s a 

nedvess®g kºzºtt)
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Prognosztikai®s diagnosztikai egyenletek Ą nem-line§ris 

parci§lis differenci§legyenlet-rendszer

7 egyenlet ï7 v§ltoz·: (u,v,w), T, p, r, rv

Vegyes feladat: kezdeti- ®s peremfelt®tel probl®ma

Mozg§segyenletek

Kontinuit§si egyenlet

Termodinamikai egyenlet

Nedvess®g kontinuit§si egyenlete

Ćllapotegyenlet

L®gkºri egyenletek
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ÅGºmbi kºzel²t®s

ÅA l®gkºr vastags§g§nak elhanyagol§sa

ÅHidrosztatikus kºzel²t®s

ANALITIKUSAN TOVĆBBRA SEM OLDHATč MEG!

­Analitikus megold§s hi§ny§ban numerikus m·dszerek

Numerikus kºzel²t®sek ­diszkr®t egyenletek

A folytonos egyenletek kºzel²t®sei

¢ĆıÁÌÌíÀ÷
À ÷ÚĚčÌÌí
ćĖÁ÷ĆĀ
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Kezdeti felt®tel meghat§roz§sa:

m®r®si inform§ci·k gyŤjt®se, 

ellenŖrz®se, modellr§csra

elŖ§ll²t§sa (objekt²v anal²zis)

ADATASSZIMILćCIĎ

A hidro-termodinamikai

egyenletrendszer

kºzel²tŗ megold§sa

MODELL-INTEGRćLćS

Megjelen²t®s, speci§lis

param®terek sz§rmaztat§sa, 

bizonytalans§g becsl®se, 

verifik§ci· 

UTĎFELDOLGOZćS

A numerikus elŖrejelz®s l®p®sei



ÅElŖrejelz®s ®rz®kenys®ge a kezdeti felt®telre

ÅC®l: a numerikus modellek sz§m§ra min®l pontosabb kezdeti 

felt®tel (anal²zis) meghat§roz§sa (pontoss§g ®s konzisztencia)

ÅRendelkez®sre §ll· inform§ci·k:

ïMegfigyel®sek

ïA modell kor§bbi futtat§sainak eredm®nyei

ïEgy®b dinamikai ®s fizikai tºrv®nyszerŤs®gek

ÅA fenti inform§ci·k optim§liskombin§ci·ja ï

k¿lºnbºzŖ m·dszerek:

ïOptim§lis interpol§ci·

ïVari§ci·s anal²zis (3D-var, 4D-var)

ïKalman filter

ïEnsemble adatasszimil§ci·

Kezdeti felt®telek meghat§roz§sa

¢ĆıÁÌÌíÀ÷
Āí÷ć
ćĖÁíĀ



ÅElŖrejelz®s ®rz®kenys®ge a kezdeti felt®telre

ÅC®l: a numerikus modellek sz§m§ra min®l pontosabb kezdeti 

felt®tel (anal²zis) meghat§roz§sa (pontoss§g ®s konzisztencia)

ÅRendelkez®sre §ll· inform§ci·k:

ïMegfigyel®sek

ïA modell kor§bbi futtat§sainak eredm®nyei

ïEgy®b dinamikai ®s fizikai tºrv®nyszerŤs®gek

ÅA fenti inform§ci·k optim§liskombin§ci·ja ï

k¿lºnbºzŖ m·dszerek:

ïOptim§lis interpol§ci·

ïVari§ci·s anal²zis (3D-var, 4D-var)

ïKalman filter

ïEnsemble adatasszimil§ci·

Kezdeti felt®telek meghat§roz§sa

¢ĆıÁÌÌíÀ÷
Āí÷ć
ćĖÁíĀ
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Az adatasszimil§ci· jelentŖs®ge

ElŖrejelz®s mťholdas inform§ci·k n®lk¿l

ElŖrejelz®s mťholdas inform§ci·kkal

Nedvess®g> 95%

700hParelat²v nedvess®g & sz®l

kezdeti felt®tel mŤholdas adatokkal

700hParelat²v nedvess®g & sz®l

kezdeti felt®tel mŤholdas adatok n®lk¿l

É ECMWF
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ÅT®rbeli diszkretiz§ci·:

ïHorizont§lis koordin§t§k: gºmbi koordin§t§k, s²kbeli lek®pez®sek

ïV®ges differencia modellek (r§cst²pusok)

ïSpektr§lis modellek (f¿ggv®ny-rendszer szerinti sorfejt®s)

ïVertik§lis koordin§t§k (felsz²nkºvetŖ, szigma, hibrid)

ÅIdŖbeli diszkretiz§ci·: explicit, implicit ®s egy®b s®m§k 

(szemi-Lagrange advekci·s s®ma)

Numerikus kºzel²t®sek
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| |

t=0 +6h

||||||||||

T®rbeli ®s idŖbeli diszkretiz§ci·
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ÅAdott r§csfelbont§son explicit m·don le²rhat· folyamatok ï

r§cst§vols§gn§l kisebb m®retsk§l§j¼ folyamatok Ą

dinamika ïfizikai parametriz§ci·

+ T¼l komplex folyamatok

ÅLe²r§s: statisztikus-empirikus m·dszerekkel, a r§csponti ®rt®kek 

felhaszn§l§s§val

ÅP®lda parametriz§ltfolyamatokra:

sug§rz§s, felhŖfizika, diff¼zi·, turbulencia, planet§ris hat§rr®teg, stb.

Fizikai parametriz§ci·

¢ĆıÁÌÌíÀ÷
Gabi 
ćĖÁíĀ
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ÅProbl®ma: a hat§r n®ha nem egy fizikai hat§r ï

c®l: a gravit§ci·s hull§mok ĂvisszaverŖd®s®nekò 

megakad§lyoz§sa

ÅAls·: tºk®letes kºr¿l§raml§s

ÅFelsŖ: Ăszivacsò r®teg, vagy 

Ăsug§rz·ò felsŖ perem

ÅOldals· ïdinamikai 

lesk§l§z§s korl§tos 

tartom§ny¼ (region§lis) 

modellekkel: relax§ci·s 

technika

Hat§rfelt®telek

Region§lis modell (LAM)



Rºvidt§v¼ elŖrejelz®sek
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ÅC®l: region§lis ®s lok§lis (mezo-) sk§l§j¼ jelens®gek rºvidt§v¼ 

(2-3 napra sz·l·) elŖrejelz®s®nek pontos²t§sa

ÅEszkºz: rºvidt§v¼ korl§tos tartom§ny¼ sz§mszerŤ elŖrejelz®si 

modell operat²v futtat§sa, fejleszt®se ®s kutat§sa

ÅOldals· hat§rfelt®teleket ig®nyel ïglob§lis vagy m§s korl§tos 

tartom§ny¼ modellbŖl

ÅA helyi modellfuttat§s elengedhetetlen, mert az ig®nyek csak 

²gy el®g²thetŖk ki teljeskºrŤen

ÅUgyanakkor az sem §rt, ha az alkalmazott modellt j·l ismerj¿k, 

fejleszt®s®ben r®szt vesz¿nk

Korl§tos tartom§ny¼ modellek
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ÅALADIN, ALARO, AROME modellek kºzºs fejleszt®se 

1991-tŖl az ACCORD (ALADIN) ®s LACE konzorciumokban, 

kutat§si egy¿ttmŤkºd®sek, adatcsere

ÅRegion§lis elŖrejelz®sek a K§rp§t-medenc®t 

lefedŖ ter¿leten 2 napra

ÅA tartom§nyon k²v¿l zajl· 

folyamatok figyelembev®tele 

az Eur·pai Kºz®pt§v¼ 

ElŖrejelzŖ Kºzpont 

(ECMWF) §ltal 

futtatott glob§lis 

modellbŖl

HungaroMetben k®sz¿lŖ elŖrejelz®sek

Region§lis modell
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Å2,5 km-es horizont§lis felbont§s

Å60 vertik§lis modellszint

ÅKorl§tos tartom§ny¼ modell ï

hat§rfelt®telek az ECMWF-tŖl

P®lda a rºvidt§v¼ elŖrejelz®sbenoperat²van 

alkalmazott modellre: AROME

ÅLok§lis (3D-Var) adatasszimil§ci·, 

napi 8 anal²zis (=kezdeti felt®tel)

ÅModellfuttat§s naponta nyolcszor 2 napra

ÅNem-hidrosztatikus modell (hidrosztatikus kºzel²t®s elhagy§sa)

ïĐj prognosztikai v§ltoz·k

ïM®lykonvekci· explicit le²r§sa
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ÅKorl§tos tartom§ny¼ modell

ïK§rp§t-medenc®t lefedŖ tartom§ny

ï2,5 km-es felbont§s (500x320 pont)

ï60 f¿ggŖleges szint

ï6 prognosztikai v§ltoz· 

(hŖm®rs®klet, nedvess®g, 

3 sz®lkomponens, l®gnyom§s)

ï1-perces idŖl®pcsŖ

ï48 ·r§s elŖrejelz®s (2 880 l®p®s)

¥sszesen ~1011 adat elŖrejelz®senk®nt

Sz§m²t§sig®ny
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ECMWF: 9 km

AROME: 2,5 km

Domborzat a felbont§s f¿ggv®ny®ben
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2024. augusztus 20.



Kºz®pt§v¼ ®s szezon§lis 

elŖrejelz®sek

(ECMWF)
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ECMWF

ÅEuropean Centre for Medium-Range

Weather Forecasts 

(Reading, Bologna, Bonn)

ÅNemzetkºzi egy¿ttmŤkºd®s 1975 ·ta

Å35 orsz§g r®szv®tel®vel 

(23 tag ®s 12 t§rsult tag, 

Magyarorsz§g 1994-tŖl t§rsult tag)

ÅLegfontosabb c®l: glob§lis kºz®pt§v¼ sz§mszerŤ elŖrejelz®si 

modell operat²v futtat§sa, fejleszt®se ®s kutat§sa
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ÅFºld-rendszer (Earth system) modell:

Integrated Forecasting System (IFS)

ÅKºz®pt§v¼ elŖrejelz®s:15 napig,

9 km-es felbont§s, 137 szint,

50+1 ensemble tag 

(ensemble prediction system, 

ECMWF-ENS ®s ECMWF-HRES)

Å46-napos elŖrejelz®s 

(36 km, ensemble)

ÅSzezon§lis elŖrejelz®sek 

(7-13 h·napra, 36 km, ensemble)

ÅRe-anal²zisek (ERA-40 Ą ERA5)

ECMWF ĂelŖrejelz®sekò

Sz®lsebess®g 250 hPa-on& turbulencia (CAT) val·sz²nŤs®g

2 m-es hŖm®rs®klet heti anom§li§ja

Tengerfelsz²n-hŖm®rs®klet anom§lia

2024/9/30ï10/7

2024/9/13 9UTC
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Felhaszn§lt megfigyel®sek monitoroz§sa

Forr§s: https://charts.ecmwf.int/catalogue/packages/monitoring

https://charts.ecmwf.int/catalogue/packages/monitoring
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Sz§m²t·g®p-park

ÅSz§m²t·- ®s adatkºzpont: Bologna

ÅAtos BullSequana XH2000 clusters 2022 ·ta

Å1 milli· AMD CPU, 30 petaflops (1015sz§m²t§s m§sodpercenk®nt)

ÅFeloszt§s:

ïOperat²v futtat§sok, 

hat§rfelt®telk®sz²t®s, 

tagorsz§gok operat²v futtat§sai

ïKutat§s, fejleszt®s, 

¼j modellv§ltozat tesztel®se
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Az elŖrejelz®sek bev§l§s§nak javul§sa

Forr§s: https://charts.ecmwf.int

AC: elŖrejelz®s ®s referencia (modell anal²zis) 

kl²ma§tlagt·l vett anom§li§j§nak t®rbeli korrel§ci·ja 

https://charts.ecmwf.int/
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Az elŖrejelz®sek bev§l§s§nak javul§sa

AC: elŖrejelz®s ®s referencia (modell anal²zis) 

kl²ma§tlagt·l vett anom§li§j§nak t®rbeli korrel§ci·ja 

Forr§s: https://charts.ecmwf.int

https://charts.ecmwf.int/
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CRPS: elŖrejelz®s val·sz²nŤs®gi eloszl§sa ®s megfigyel®s

Skill score: ºsszevet®s egy referencia-elŖrejelz®ssel (kl²ma)

Az elŖrejelz®sek bev§l§s§nak javul§sa

Forr§s: https://charts.ecmwf.int

¢ĆıÁÌÌíÀ÷
Bogi 
ćĖÁíĀ

https://charts.ecmwf.int/


Val·sz²nŤs®gi elŖrejelz®sek
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K®t vide·

ÅĂOkozhat-e egy braz²liai pillang· sz§rnycsap§sa torn§d·t 

Texasban?ò

https://vimeo.com/287523707

ÅAz ensemble elŖrejelz®sek 25 ®ve:

https://www.youtube.com/watch?v=NLhRUun2iso

https://vimeo.com/287523707
https://www.youtube.com/watch?v=NLhRUun2iso
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Probl®ma-felvet®s

ÅA l®gkºr bonyolult turbulens rendszer, nagyfok¼ 

®rz®kenys®get mutat a kiindul§si §llapot§ra 

(ak§rcsak a kaotikus rendszerek)

ÅLorenz egy egyszerŤs²tett modellel igazolta, hogy egy 

meteorol·giai folyamat elŖrejelezhetŖs®genagyban f¿gg 

annak kiindul§si felt®teleitŖl

ÅEgy elŖrejelz®s csak akkor teljes, ha hozz§ tudunk rendelni 
Magas KºzepesAlacsonymegb²zhat·s§gi 

mutat·kat (a bev§l§s 

val·sz²nŤs®g®t)

ÅEdward Lorenz (1972): ĂOkozhat-e egy braz²liai 

pillang· sz§rnycsap§sa torn§d·t Texasban?ò
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1. Kezdeti felt®telek bizonytalans§ga: 

a kiindul§si felt®tel nem hat§rozhat· meg pontosan 

(a jelen §llapot m®r®se is hib§val terhelt)

2. ModellekbŖl eredŖ bizonytalans§g: elt®rŖ numerikus 

m·dszerek, parametriz§ci·k a modellekben, ami az 

eredm®nyekben is k¿lºnbs®gekhez vezet

3. LAM: hat§rfelt®telek

+ A l®gkºr kaotikus

tulajdons§gokkal b²r: a fenti 

hib§k nºveked®se erŖsen 

f¿gg az idŖj§r§si helyzettŖl

IdŖj§r§s-elŖrejelz®sek bizonytalans§gai
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A bizonytalans§gok sz§mszerŤs²t®se

ÅEgy helyett tºbb elŖrejelz®s Ą

ensemble elŖrejelz®s

ÅK¿lºnbºzŖ bizonytalans§gok 

figyelembev®tele: 

kezdeti felt®telek perturb§ci·ja, 

modellhiba reprezent§ci·ja stb.

ÅAz egyes elŖrejelz®sek 

egyform§n lehets®gesek (?), ²gy 

val·sz²nŤs®geket t§rs²thatunk 

az egyes kimenetelek mell® az 

alapj§n, hogy a sokas§gb·l 

h§ny tag adta
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Korl§tos tartom§ny¼ EPS-ek

ÅKisebb elemsz§m¼ rendszerek 

(HungaroMet: 10+1 tag)

Å(1-)2-5 km-es felbont§s

ÅA kezdeti ®shat§rfelt®telekbŖl 

®sa modellhib§kb·l sz§rmaz· 

bizonytalans§g le²r§sa ï

gyorsabb hibanºveked®s

ÅRºvidt§v¼ elŖrejelz®sek

ÅAz ²gy kapott eredm®nyek egy¿ttes vizsg§lata

ïHa az elŖrejelz®sek hasonl·ak Ąnagyobb megb²zhat·s§g

ïHa az elŖrejelz®sek nagyon elt®rnek egym§st·l Ą

nagyobb bizonytalans§g (kisebb elŖrejelezhetŖs®g)

Glob§lis EPS-ek

ÅĆltal§ban nagy elemsz§m¼ 

rendszerek 

(ECMWF: 50+1 tag)

Å9-25 km-es felbont§s

ÅNagy hangs¼ly a kezdeti 

felt®telek bizonytalans§g§n ®s 

modellhib§k sz§mszerŤs²t®s®n

ÅKºz®pt§v¼ elŖrejelz®sek
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ElŖrejelezhetŖs®g

¢ĆıÁÌÌíÀ÷
Kati 
ćĖÁíĀ
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ÅIntenz²vebb hiba-nºveked®s

ÅKorl§tozott 

elŖrejelezhetŖs®g

ÅĂCsakò a modellfejleszt®s ®s 

a felbont§s nºvel®se nem 

felt®tlen¿l nºveli az 

elŖrejelz®s pontoss§g§t

ÅK¿lºnºsen indokolt a 

bizonytalans§gok 

sz§mszerŤs²t®se

ÅIg®nyli a felhaszn§l·k 

(elŖrejelzŖk) felk®sz²t®s®t

Becker, 2010

Becker, 2010

Konvekt²v sk§la



Az ®ghajlat modellez®se


