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E.N.Lorenz és a káosz E.N.Lorenz és a káosz 
megismerésemegismerése

● Lorenz egyszerűsített légköri modellek számítógépes 
integrálása során találkozott a kezdeti feltételekre való 
érzékenységgel

● A Rayleigh-Benard konvekció segítségével szemléltette a 
problémát

● A fázistér (x,z) síkjában megjelent a híres pillangó szerű 
mintázat

ẋ=σ ( y−x )
ẏ =rx− y−xz
ż=−bz+xy



Kaotikus tulajdonságok a Kaotikus tulajdonságok a 
légkörbenlégkörben

● Az operatív időjárás előrejelzés során sokkal bonyolultabb rendszereket oldunk 
meg (primitív egyenletek, rengeteg rácspont).

● Az egyszerű kaotikus rendszerekhez hasonló tulajdonságok:
● Nem-lieáris egyenletekkel írjuk le a légkört is
● Kezdeti feltételekre való érzékenység
● Korlátozott előrejelezhetőség
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Korlátozott előrejelezhetőség Korlátozott előrejelezhetőség 
okai – bizonytalansági forrásokokai – bizonytalansági források

 Belső hiba („God given”):

 A kezdeti feltételben óhatatlanul fellépő bizonytalanságok, 
melyeket a légkör belső instabilitása és nemlinearitása növel 
meg.

  Külső hiba („man made”):

 Az analízisünk és modell formuláink hibái. Ez azokkal a 
hiányosságokkal, pontatlanságokkal, közelitésekkel függ 
össze, melyeket a modellek megalkotása során elkövetünk.

(Palmer és Tibaldi, 1988)



Korlátozott előrejelezhetőség Korlátozott előrejelezhetőség 
okai – bizonytalansági forrásokokai – bizonytalansági források

●A légköri előrejelzések hibáinak forrása a 
gyakorlatban (a bizonytalanság forrásai): 

● Kezdeti feltételek (kevés és hibás 
mérés, pontatlan adatasszimilációs 
módszerek)

● Oldalsó peremfeltételek (korlátos 
tartományú modelleknél)

● Alsó peremfeltételek - felszín (pl.: 
talajhőmérséklet, talajnedvesség, 
hóvastagság)

● A  HTDER diszkretizálása (séma, 
koordináta rendszer, térképvetület, 
felbontás, időlépcső stb. 
megválasztása)

● Fizikai parametrizáció (a modell 
felbontásánál kisebb skálájú 
jelenségek leírása)



Korlátozott előrejelezhetőség Korlátozott előrejelezhetőség 
okai – bizonytalansági forrásokokai – bizonytalansági források

● A felsorolt bizonytalansági források csökkentésén dolgoznak a numerikus 
modellezők, eredményesen (l. ECMWF IFS modell fejlődését az ábrán).



Korlátozott előrejelezhetőség Korlátozott előrejelezhetőség 
okai – bizonytalansági forrásokokai – bizonytalansági források

● A felsorolt bizonytalansági források csökkentésén dolgoznak a numerikus 
modellezők, eredményesen (l. ECMWF IFS modell fejlődését az ábrán).

● Ám még a nagyskálájú folyamatok rövidtávú előrejelzése sem lett tökéletes.
● Eközben az igény nő egyrészt az egyre hosszabb távú előrejelzésekre, másrészt 

a kisskálájú jelenségek leírására is (ne csak azt mondjuk meg, hogy átvonul a 
hidegfront, hanem azt is, hogy annak mentén hol, mikor, milyen intenzitású 
zivatarok pattannak ki)



Korlátozott előrejelezhetőség Korlátozott előrejelezhetőség 
kezelése – ensemble módszerkezelése – ensemble módszer

● A bizonytalanságokat számszerűsíteni kell!
● Ne csak egy előrejelzést készítsünk a legjobbnak ítélt kezdeti feltételből a 

legjobbnak ítélt módszerrel!
● Hibahatáron belül perturbált kezdeti feltételekből futtassunk numerikus 

előrejelzéseket olyan mértékben eltérő módszerekkel, melyek jól 
reprezentálják modellünk bizonytalanságait.

● Általában rosszabb felbontáson futtatjuk a tagokat, mint a “determinisztikus” 
előrejelzést. Az perturbálatlan analízisből induló tagot nevezzük kontrollnak.



Korlátozott előrejelezhetőség Korlátozott előrejelezhetőség 
kezelése – ensemble módszerkezelése – ensemble módszer

● Így nem csak egy-egy értéket jelzünk előre egy adott paraméterre, hanem 
értékek sokaságát (ensemblejét).

● Ezek segítségével valószínűségi előrejelzés nyújtaható.
● Egy-egy esemény bekövetkezésére igen/nem válasz helyett százalékos 

valószínűséget adhatunk



Perturbációs módszerekPerturbációs módszerek

Azok a módszerek, melyekkel meghatározzuk az egyes tagok 
közti különbségeket

 A kezdeti feltétel perturbációk származtatása
 Szinguláris vektorok módszere
 Breeding módszer
 Ensemble adatasszimilációs módszer

 A modellhiba reprezentációja
 Multi-fizika módszer

 Sztochasztikus fizika módszerek

 Multi-módszerek
 Multi-modell módszerek
 Multi-analízis
 Multi-LBC



Szinguláris vektorok módszereSzinguláris vektorok módszere

 Optimális perturbációk módszerének is nevezik, ugyanis:

• Nincs kapacitásunk a fázistér összes irányának perturbálására, és 
minden lehetőségből előrejelzés indítására.

• Ezért a fázistér azon irányait keressük, melyek a legnagyobb 
bizonytalanságot hordozzák. Ezek perturbációja valamilyen kezdeti 
időtávon (12-48 óra, amikor a lineáris közelítés még elfogadható), 
valamilyen norma szerint (általában valamilyen energia norma) a 
lehető legnagyobb mértékben nő, ezért optimálisak.



Szinguláris vektorok módszereSzinguláris vektorok módszere

 A gyakorlatban a szinguláris vektorok a baroklin instabilitás irányaiba 
mutatnak, tehát a szinoptikus skálájú folyamatok szempontjából 
legbizonytalanabb területeket adják meg. (Buizza és Palmer, 1994)

 A 90-es évek elején az ECMWF-nél vezették be a módszert és azóta is 
sikeresen alkalmazzák, hisz kb. 50 szinguláris vektorral is elfogadhatóan 
reprezentálhatók középtávon az előrejelzés bizonytalanságai



Breeding módszerBreeding módszer
 Szintén 90-es évektől alkalmazott módszer NCEP-nél
 Nem az a cél, hogy a jövőben optimálisan fejlődjenek a perturbációk, 

hanem hogy azt mutassák meg, hogy a közelmúltban mik voltak fázistér 
legbizonytalanabb irányai.

 Ennek meghatározására alkalmas ciklus:

– Véletlenszerű perturbáció ültetünk az előrejelzésre

– Hagyjuk fejlődni a perturbációt a modellintegrálás során

– Az analízis hiba becslésével összhangban visszaskálázzuk

– Utóbbi két pontot ismételgetjük megfelelő időközönként



Ensemble adatasszimilációEnsemble adatasszimiláció
 Több adatasszimilációs ciklust futtatunk egymással párhuzamosan
 Az asszimilációba bekerülő megfigyeléseket perturbáljuk hibahatáron belül
 A breeding módszerhez hasonlóan itt is ciklusokban fejlődnek 

párhuzamosan a perturbációk, de:

– Itt nem a visszaskálázás, hanem maga az analízis húzza vissza a 
perturbációkat

– A megfigyelések hibáját jobban figyelembe veszi a módszer



Ensemble adatasszimilációEnsemble adatasszimiláció

 Sokszor együtt 
alkalmazzák az SV-
módszerrel, mert 
struktúrálisan és időben 
is jól kiegészítik egymást. 
(l. ECMWF-nél)



Multi-fizikaMulti-fizika
 A modell integrálás során megoldjuk a  

HTDER-t valamilyen felbontáson (ez az ún. 
Modell dinamika) különböző numerikus sémák 
segítségével.

 A felbontásnál kisebb skálájú folyamatok 
hatását is figyelembe vesszük (ún. Fizika 
paramterizációk): konvekció, sugárzás, 
turbulencia, mikrofizika.

 Általában nagyobb bizonytalanságot 
tulajdonítanak a fizikai parametrizációknak

 Különböző helyzetekben különböző 
parametrizációs sémák lehetnek jobbak.

 Ezért szokás különböző ensemble tagokhoz 
különböző sémákat, parametrizációs 
csomagokat párosítani, így reprezentálva a 
modell hibáját.



SPPTSPPT
 Stochastically perturbed parameterized tendencies (1999-től fejlesztik az 

ECMWF-nél, Palmer et al., 2009)
 Az a feltételezés, hogy a parametrizált folyamatok tendenciái (P) nagyobb 

bizonytalanságokkal terheltek, mint a nem-parametrizáltaké (A), ezért ezeket 
perturbálja a módszer.

e j (T )=∫ {A (e j ;t )+P' (e j ;t ) }dt ∂e j

∂ t
=A (e j ;t )+P' (e j ;t )

P' j (e j ;t )=(1+〈r j ( λ;φ;t )〉D;T ) P j (e j ;t )

 r
j
 – Egyenletes eloszlásból vett véletlen szám, aminek D és  T segítségével 

állítható be tér- és időbeli struktúrája.



Multi-módszerekMulti-módszerek
● Multi-modell (szegény ember ensemle 

rendszere):
● Különböző előrejelző központok, 

meteorológiai szolgálatok más-más 
modelleket futtathatnak. Ezek ereményeit 
összerakják és így kapnak egy 
enesemblet.

● Problémás a nagy mennyiségű 
adatátvitel, az integrálási területek 
különbsége és az eltérő modellek 
minőségi különbségei miatt.

● Multi-analízis, multi-LBC:
● Különböző központok analíziseit lehet 

használni kezdeti feltételként, illetve 
korlátos tarományon oldalsó 
peremfeltételként.

● Szintén a nagy adatátvitel jelent 
gyakorlati gondot.



ECMWF EPSECMWF EPS

● Az Európai Középtávú Előrejelző Központ 
50+1 tagú ensemle rendszere az IFS 
modellel (Buizza et. al., 2010)

● Ensemble tagok kezdeti feltételeinek 
előállítása (EDA és SV kombináció):
● 50 szinguláris vektor lineáris 

kombinációjából állítják elő az SV 
perturbációkat (48 órára célzott SV-k).

● 10 perturbált és egy kontroll analízis fut az 
EDA-ban (ez 25+1 lesz a közeljövőben).

● Perturbált analízisekhez adják hozzá a 
különböző SV perturbációkat +/- előjellel

● SPPT-t használják a modell-hiba 
reprezentálása céljából

● T639 csonkítás, azaz kb 32km-es 
felbontás (det: T1279, kb 16km)



PEARP (francia EPS)PEARP (francia EPS)
● A Meteo France 34+1 tagú ensemble rendszere az ARPEGE modellel
● Ensemble tagok kezdeti feltételeinek előállítása (EDA és SV kombináció):

● Globális és trópusi területekre célzott szinguláris vektorok kombinációjából 
állítják elő az SV perturbációkat (24 órára célzott SV-k).

● 6 perturbált és egy kontroll analízis fut az EDA-ban.
● Multi-fizika módszert alkalmaznak: 9 különböző parametrizációs csomagot 

alkalmaznak.



OMSZ LAMEPSOMSZ LAMEPS
● Az Országos Meteorológiai Szolgálat korlátos 

tartományú ensemble rendszere (Horányi et al., 
2011).
● 10+1 tag, melyek a PEARP első 11 tagjának 

dinamikus leskálázásai
● 8km horizontális felbontású hidrosztatikus 

modell: ALADIN
● Naponta egyszer fut 18UTC-kor +60órára
● Nincs benne lokális adatasszimiláció és 

lokális perturbációs módszerek
● EDA bevezetését célozzuk a jövőben



Nagyfelbontású EPSNagyfelbontású EPS
● Az elmúlt években korlátos tartományon egyre inkább a „konvekció előrejelző” 

EPS-ek kerültek az érdeklődés középpontjába. Ezek jellemzően ~2-3km 
felbontású nem-hidrosztatikus modellek integrálásából készülő sokaságok.

● OMSZ kísérleti EPS-e az AROME modellel fut:
● 11 tag, PEARP vagy ECMWF EPS csatolással
● 2.5km felbontás
● EDA-t teszteljük a kezdeti feltétel perturbációk előállításához – igéretes 

eredmények
● SPPT kísérletek a modellhiba reprezentációja céljából – nem tudunk akkora 

pozitív hatást elérni, mint a globális pédában; ez mások tapasztalata is (Bouttier 
et al., 2012)

● A nagy felbontású EPS-ekben a felszín 
bizonytalanságainak reprezentációja is 
fontos, ezek is a közeljövő kutatásainak 
célkeresztjébe kerülhetnek



Valószínűségi előrejelzések Valószínűségi előrejelzések 
felhasználásafelhasználása

● Egy példa az imént bemutatott 
AROME-EPS kapcsán. Ebben a 
rendszerben a modell már 2.5-kmen 
leírja a konvektív folyamatokat

● E kisskálájú, konvektív folyamatok 
leírása bizonytalan. Előrejelzésük 
hibája gyorsabban nő, mint a 
nagyobb (pl. szinoptikus) skálájú 
folyamatoké.

● Példa: 2013. aug. 20.
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– A hidrosztatikus modellek 
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Valószínűségi előrejelzések Valószínűségi előrejelzések 
felhasználásafelhasználása

● Itt már egy nagyobb mintából 
lehet számolni, hogy egy adott 
helyen mekkora eséllyel 
következik be a veszélyes 
időjárási esemény.

● Kis valószínűséggel 
megjelnnek a nagy kockázatú 
események, amikre a “jobb 
félni, mint megijedni” lehet 
készülni.
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● Mi van, ha még a felelős döntéshozók sincsenek felkészülve a 
valószínűségi információ befogadására?

● A meteorológus csak a kockázat szintjét határozhatja meg, 
annak vállalhatóságáról már nem dönthet.

● Mi a helyzet az átlagemberek mindennapi döntésével?
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Valószínűségi előrejelzések Valószínűségi előrejelzések 
felhasználásafelhasználása

● Reggel mérlegelni kell az öltözködésnél. A hagyományos, “determinisztkius” 
szemléletmódnál:

Lesz eső?

● Reggel mérlegelni kell az öltözködésnél. A hagyományos, “determinisztkius” 
szemléletmódnál:

Lesz eső?
igenigen nemnem

Az előrejelzés hoz döntéstAz előrejelzés hoz döntést
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felhasználásafelhasználása

● Reggel mérlegelni kell az öltözködésnél. A hagyományos, “determinisztkius” 
szemléletmódnál:

Lesz eső?

● Reggel mérlegelni kell az öltözködésnél. A hagyományos, “determinisztkius” 
szemléletmódnál:

Lesz eső?
igenigen nemnem

● A valószínűségi szemléletmódnál:
Lesz eső?

30% valószínűséggel lesz

● A valószínűségi szemléletmódnál:
Lesz eső?

30% valószínűséggel lesz

Az előrejelzés hoz döntéstAz előrejelzés hoz döntést

Az egyén hoz döntést, az 
előrejelzés csak segít ebben
Az egyén hoz döntést, az 
előrejelzés csak segít ebben
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Ensemble előrejelzések a Ensemble előrejelzések a 
meteorlógiábanmeteorlógiában

Köszönöm a figyelmet!

Kérdések?
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