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A (fizikai) modellfejlesztés folyamata

Célkitizes:
Fejlesztési cél kitlzése (pl. felbontas finomitasa)

El6készités:

Modellkdd és programok mddositasa, elokeészitéese,
tesztkisérletek megtervezése, beallitasok attekintése,
szikséges adatok gyujtése, futasi ido felméréese

Rovidebb és hosszabb tesztszimulaciok elvégzése
(altalaban 1-hdénapos id6szak 2 évszakbdl)

Ertékelés:
Verifikacio és esettanulmanyok
(verifikacidés mutatok, térképes attekintés)

Felhasznaloi teszt:

Az elbrejelzdk, felhasznaldk legalabb 1 hdnapig
tesztelik a fejlesztést a napi feladataik elvégzésekor,
.kvazi-operativ” futtatas

Operativ:
Bevezetés az operativ gyakorlatba, felligyelet



Az IFS 49-es
modellvaltozatanak
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« Hazai elorejelzdi visszajelzes, 2023, 2024 telei:
sokaig megmarado hotakard az AROME modellben,
emiatt gyenge homeérseklet elorejelzés

« Ismert ok: kezdeti hovastagsag megadasanak Toth H. ;
modja adatasszimilacio hianyaban |

+ Hovastagsag mérések asszimilacidja

 Beallitasok hangolasa esettanulmanyokon,

s 7 sy 1 7 epel s o7 -meé A ibaia [°C1: —
kisérletek téli honapokon, verifikacid 2-méteres hémérséklet négyzetes hibaja [°C]; 2025/1/7-2/7

Operativ AROME, AROME homérésekkel, 6 UTC-s futtatasok

 Elorejelzoi teszt visszajelzeésekkel, legalabb "l
2 honap (jelen esetben november—februar) 20-
1.97

» Operativ: varhatéan 2026 marciusatol 18]

1.74
1.6
1.54
1.4

0 3 6 9 12 15 18 21 24
1détav [h]



Az elorejelzések felhasznaloi

« Operativ elorejelz6 szakember (pl. reptiléesmeteorologus, veszélyjelzod),
igényei a modell elorejelzéssel szemben:

A legkori folyamatok 3-dimenzios leirasa (pl. nyomasi szinteken)

* Fizikai konzisztencia és a fizikai folyamatok nyomon kévethetosége
(meég az ensemble elOrejelzés egyes tagjai eseteben is)

« Altaldnosan megbizhaté elérejelzés, ismert hibakkal

« Napon belll tobbszori frissités, egyes esetekben valdsideju felhasznalas

 Korlatos tartomanyu elorejelzé modell (egyéb dinamikus modell), igények: Regionélis modell (LAM)
b Y

« 3-dimenzios leiras a teljes modellracson (pl. 90 szinten)
* Fizikai konzisztencia

* Produktum hasznalo (pl. energia szektor), igények:

* Nem a teljes 3-dimenzios elorejelzést hasznalja,

csak néhany meteoroldgiai valtozot, pl. globalsugarzast
« Nagy pontossag
« Gyakori frissités, valosideju felhasznalas



Operativ elorejelzések litemezése (UTC-ben)

Hatarfeltételek Adatasszimilacio6 Modellintegralas

0:00-0:20 AROME: 1:30-1:35 AROME: 1:35-2:10
(Korabbi) globalis Meéresek gyljtese, ellendrzése, objektiv | | Az egyenletrendszer kozelité megoldasa a modell sajat
elorejelzéshbdl készilt analizis = kezdeti feltétel eldallitasa vetlletén és racsan, nyers modelloutputok eldallitasa
kivagat letoltése 15-percenként/oranként

Uto-feldolgozas
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Analizis Xa — AROME: 1 :44_1 :57
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:b O\ . ; :" A nyers modelloutputokbdl specialis paraméterek
) szamitasa a kivant teruletre, szintre, felbontassal
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Gépi tanulasos modszerek alkalmazasa
Peldak
 Felszini jellemzdk leirasa
« A modellezés egyes részein:
« Adatasszimilacio: nem-linearis megfigyelési operator eldallitasa
« Parametrizacio: paraméter becsles, emulator
* Nyers modelleredmények uto-feldolgozasa
 Elorejelzés:
* Nowcasting
« Rovid- vagy kdzeptavu elorejelzés

« Ensemble tagok generalasa



Felszini jellemz6k leirasa

Kiindulas:

e 300m
felbontasu
ECOCLIMAP-SG

Here, physiography generated by

these two methods are compared % . % . ;s
to ESA CClI landcover Word Cover 25 10 m felbontasu
map (ESAWC) and ECOSG, T2 ESA WorldCover
accompanied by quality flags @3

(QFLAGS). *

Links to documentation: Modszer:

Geoffrey Bessardon et al. (2024), auto-encoder

doi: 10.20944/preprints202409.0953.v1

Paris-Nanterre
France
(2.219, 48.8985)

Thomas Rieutord et al. (2024), L

doi: 10.20944/preprints202409.0942.v1 Eredmeny: =
60 m felbontasu

Work now continues at FMI by ECOSG-ML

Rudolf Mard and Panu Maalampi.

Kihdinluoto isles
Finland
(21.181, 60.5422)
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Adatasszimilacion beliili alkalmazasok

Emulating the land surface for Data Assimilation D'é@ .

+ Developing ML emulator of land surface
model (ECLand), providing Jacobian and
ensemble information at much reduced cost

- 500 milliseconds vs 20 mins for 1-month
Global run #

+ Next steps to test this in “offline” LDAS
system for generation of Jacobians

» Emulator more stable than expected, no
sign of divergence even after multiple years

S ECMWF
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Ewan Pinnington et al.

Analizis egyenlet:

X, =x; +K(v' - H(x}))
K =BH’ (HBH’ +R )’

Felszini asszimilacioban:

0T2M 0T2M aT2M dT2M
dTG1 aTG2 aweG1 aweGz2

- JHU2M JHU2M JHU2M O0HU2M

aTG1 aTG2 dweGl1 owG2

Kiszamitasa a modellezés
soran: a felszini modell
(pl. SURFEX) futtatasa a
kontroll valtozo kis
perturbacioival



Nyers elorejelzések uto-feldolgozasa

« K6z6s munka matematikusokkal (Kornyik Miklos) az AROME M B ST e [
eredményeinek uto-feldolgozasara S el R Y R
?c gjhely.ﬂ / o) = '-" R [‘:ﬂ fzxat‘r/néén(
4 4 ’ ’ ’ 5 'S%:’v\n»n——e G)?éf e Budstm g Debrecen / ‘
« Celparameéter: 100-méteres szélsebesség, i S0 A 5 o
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» Felhasznalt informaciok AN O o T
Ve ” V4 Ve V4 Y-—;\ " Ki POSVOY AL f\)
(szél + homerseklet + nyomas, ): R Wl &
« 15-percenkénti partneri mérések 3/ pontra PR My S R T e

* 15-percenkénti AROME elorejelzések 36/48 Orara (kornyezet)

RMSE valtozas [%]

* Maodszer: 4/3-rétegii perceptron (neuralis hald), idotavonként 1.pont 2. pont 3. pont

« Optimalizalas négyzetes hibara tanitas 9 16 12
8- és12-hdénapos idészak sorsolt 80/20 %-an tanitas/validacid validacio 7 14 9

1. pont 2. pont
tanitas 21 1

OEE=10
. Tovabbi informacio: —
validacio 21 10
% Szépszo et al., 2023



Ultra-rovidtavu elorejelzések (nowcasting)

« Az analizishez a hattér (modell) elorejelzést 6tvozzik
méresekkel, szempontok utdbbi kivalasztasaban:

Gyakori analizisbol 1-3 érara szolo ultra-révidtavu elorejelzések

* Nincs hosszu varakozas a mérésekre,
gyors elérést adatokat hasznalnak

« Az alkalmazott meérések kozvetlen
informaciot adnak a legkori esemeéenyekrol

« A mérések is ,racson” allnak rendelkezésre

Kézenfekvoen felhasznalhatd méréstipusok:
radar (reflektivitas, szél),
muhold (sugarzas, szarmaztatott mennyiségek)

- Nowcasting
| eldrejelzések |
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« Az analizisbdl egy egyszerisitett és hatékony modszerrel objektum ,athelyezédeést” szamitanak

- valosidejii felhasznalas



Sugarzas nowcasting - HungaroMet
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« A naperomuvek termelését befolyasolja az iddjarasi helyzet

« Az lUzemeltetok szamara kotelez6 a negyedorara bontott
termelésbecslés, ami a nap soran tobbszor frissithetd (pontosithato)

« A termelés tulbecslése esetén kiegyenlitd energia - megvasarlasat
raterhelik a pontatlan becslést addkra

 Intraday menetrend pontositasahoz kozel valdsideju becslesek

75 200 400 600 800 1000 1200 SZU kse esek EUMETSAT
- J @& LSA SAF
o e ey n Al e ¢ « Lehetséges kiindulasi adat: mholdas sugarzasadatokbdl —
szamitott globalsugarzas produktum 15-percenkeént NWC SAF

« (Allomasi mérésekkel dsszevetve: feliilbecslés, vastagabb felhézet
esetén nagyobb hiba)

* Neuralis halon alapulé modszer, mely felismeri a térbeli mintazatokat
és idobeli 6sszefliggéseket (pl. a felhGzet eseteben)

« Neéhanyéves tanitasi adatsor > 1-3 oOras elorejelzes

B[] CF— 12
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Kozeptavu elorejelzes

Az ECMWE-nél elérhet6 6 gépi
tanulasos mddszer operativ
elorejelzése nehany
meteorologiai paraméterre, de a
kod is letoltheto

p— | = Az AIFS perturbalatlan és

AIFS Single: 500 hPa geopotential height and AIFS ENS Control: 500 hPa geopotential height Experimental: Aurora ML model: 500 hPa xperimental: FourCastNet ML model: 500 hPa Y . ” .
850 hPa temperature and 850 hPa temperature geopotential height and 850 hPa temperature geopotential height and 850 hPa temperature e n Se m b I e e I O re J e | Zese |t a
It is initialised with ECMWF analysis. Aurora operates at 0.1°

negligible negligible resolution several US universities It is initialised with ECMWF analysis ta g O rSZé g O k O pe rativa n
FourCastNet operates at 0.25° resolution m eg ka p h atj é k

The 850 hPa level is usually just above the boundary layer and The 850 hPa level is usually just above the boundary
at this level the day-night variation in temperature is generally at this level the day-night variation in temperature is

Aurora: a deep learning-based system developed by Microsoft

p—
T ]
o

https://charts.ecmwi.int  Tanitas az ERA5 adatbazison, optimalizacio
Product type kivalasztott mérdszamokra: AIFS — terulettel
[] Control Forecast (ex-HRES) sulyozott négyzetes hiba
[J Ensemble forecast (ENS) * 0,25-fokos térbeli és 6/12-0ras idobeli felbontas
[] Extreme forecast index . ’ ;7 .
» Kezdeti feltétel: ECMWEF analizis
—— =, [] Point-based products , . ., , . , ,
o G Experimental. Pangu-Weather M. modet 500 _ * Outputok: felszinkozeli és nyomasszint valtozok
geopotential height and 850 hPa temperature hPa geopotential height and 850 AlIFS Single
hPa temperature s . s ” . s 7
3’?5“"’5“@0?‘5 sy ‘easfz‘:‘gfr:?g:‘;m ‘a 1gu-! Ter %deeplearrvﬂg-?iSEvj system de;e'o.ped by AIFS Ensemble forecast * Gyengesegek: SImItOtt eloreJelzeSI gyengebb
o 1075 o AFS ENS Contro mindség a sztratoszferaban, extrem esemenyek,

hosszabb tavu el6rejelzések

» Hasonlo egyre tobb orszagban: AICON, BRIS ...
13
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Experimental: Machine learning models



https://charts.ecmwf.int/

Fizikai és Al-elorejelzes (valos) koltsége

AICON training

energy consumption: 1.16 MWh
~ 419.77 kg CO2 emission

AICON inference

energy consumption: 0.13 kWh
~ 48.28 g CO2 emission

14



Osszefoglalas

 Fizikai modellfejlesztés tertletei:

« Felbontas novelése: km-es/hektometrikus skalaju globalis/regionalis elorejelzések

« Modszertani fejlesztések, részfolyamatok részletesebb leirasa, Uj folyamatok
figyelembevétele

« Mesterséges intelligencia hasznalata:

« Az elGrejelzés folyamataban (pl. asszimilacio, parametrizacio, ensemble elorejelzések)
* Nyers modelleredmények uté-feldolgozasaban

* Nowcastingban

« Elorejelzés esetén alapveto hozzaval6 a jo fizikai modell (pl. re-analizis)

« Kérdeések: operativ hasznalat és fejlesztes, kutatas viszonya, fizikai megértes



