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Kettős motiváció

1. Az OMSZ Klímamodellező csoportjában 

feladatunk regionális klímamodell-szimulációk 

készítése, melyek az ALADIN és a REMO 

modellek fejlesztésén alapulnak

2. Koordinálom az ELTE meteorológus képzésében a 

Numerikus előrejelzés tantárgy, az alkalmazott matematikus 

képzésben a Modellalkotás és természettudományos 

alkalmazások gyakorlat oktatását (és aktívan részt veszek 

bennük) 

(témáim: térbeli és időbeli diszkretizációs módszerek, 

numerikus stabilitás, határfeltételek, OpenIFS, 

ALADIN/CHAPEAU)
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• Modellfejlesztéshez és a téma oktatásához elengedhetetlen a 

modellezésben használt numerikus módszerek és a fizikai 

parametrizációk ismerete

• Dinamikusan fejlődő szakterület  tudásunkat naprakészen 

kell tartani

Ehhez
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• Modellfejlesztéshez és a téma oktatásához elengedhetetlen a 

modellezésben használt numerikus módszerek és a fizikai 

parametrizációk ismerete

• Dinamikusan fejlődő szakterület  tudásunkat naprakészen 

kell tartani

Idézet egy kollégától:

„…célszerű lenne, ha az ELTE olyan szakembereket kérne fel 

az OMSZ-ból egy kurzus megtartására, akik egy adott terület 

művelői, és nem a tanítás közben szerzik meg azt a tudást, amit 

aztán átadnak a diákoknak...”

Ehhez
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• 1975: European Centre for Medium Range-Weather Forecasts 

(Reading, UK) 

• Nemzetközi együttműködés 34 ország részvételével

• Legfontosabb cél: globális 

középtávú (~10 napig) számszerű 

előrejelzési modell operatív futtatása, 

valamint fejlesztése és kutatása

• Magyarország társult tag: 

a produktumok széles skálájához 

hozzájutunk

ECMWF



Modellezés:

• Advanced numerical methods for Earth system modelling

• Parametrization of subgrid physical processes

• Data assimilation

• EUMETSAT/ECMWF NWP-SAF Satellite data assimilation

• Predictability and ocean-atmosphere ensemble forecasting

Előrejelzés:

• Use and interpretation of ECMWF products

Informatika:

• High-Performance Computing Facility: Cray XC40

• Introduction to ECMWF computing facilities, services and the 

Meteorological Archival and Retrieval System (MARS)
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ECMWF továbbképzések
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• Nils Wedi, Piotr Smolarkiewicz, Christian Kühnlein, 

Michail Diamantakis, Sylvie Malardel, Andreas Müller, 

Willem Deconinck, Sarah Keeley, Erland Källén, Peter Düben, 

Joanna Szmelter

• Az ECMWF tapasztalt illetve fiatal munkatársai, akik az adott 

kutatási témán dolgoznak

• Adott témák szakértői más intézményből

Fejlett numerikus modellezési módszerek

Oktatók



Résztvevők
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• Nemzeti meteorológiai szolgálatok modellezéssel foglalkozó 

munkatársai: DHRZ, OMSZ, AEMET, ZAMG

• Egyetemi PhD hallgatók: Oxford, Bath, Bréma, Leeds

• Egyéb érintett intézmények munkatársai: Turkish Airlines, 

Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt

• ECMWF munkatársai: Integrated Forecast Systems vezetője (!)

• Wiki oldal: lehetőség bemutatkozásra, felkészülésre már a 

rendezvény előtt



• Modell-felbontás növelése:

– Jelenleg (HRES/EPS):

9/16 km, 137/91 szint

– 2025: 5 km-es felbontású 

ensemble rendszer

• Számítási kapacitás növelése

• Fenntarthatósághoz 

hatékonyság

10

„Tananyag” – motiváció

T1279 (16km)
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• Operational and research activities at ECMWF now/in the future

• Numerics + Discretization in NWP today

• The spectral transform method

• Algorithms for semi-implicit integrations of nonhydrostatic PDEs of atmospheric 

dynamics

• Eulerian time-stepping schemes for NWP and climate

• The semi-Lagrangian, semi-implicit technique of the ECMWF model

• Hydrostatic/Non-hydrostatic dynamics, resolved/permitted convection and 

interfacing to physical parameterizations

• Introduction to element based computing, finite volume and finite element 

methods

• Discontinuous higher order discretization methods

• Mesh generation

• Vertical discretisation

• Mesh adaptivity using continuous mappings

• Massively parallel computing for NWP and climate

• Reduced Precision Computing for Earth System Modelling

• Practical sessions

Tananyag
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Numerikus módszerek

Nils Wedi, Sylvie Malardel, Michail Diamantakis 

Mozgásegyenletek

Kontinuitási egyenlet

Termodinamikai egyenlet
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• Az IFS spektrális hidrosztatikus globális modell, időbeli 

diszkretizációra szemi-implicit – szemi-Lagrange sémát használ
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Az IFS horizontális felbontásának alakulása
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Horizontális felbontás megválasztása

• Konzisztensnek kell lennie a vertikális felbontással és a fizikai 

parametrizációkkal

• Hozzá kell igazítani

– Az adatasszimilációs rendszert

– A verifikációs módszereket

– A csatolást

– A produktumokat

– Az ensemble rendszert
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Az IFS legutóbbi horizontális 

felbontás növelése
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Az IFS legutóbbi horizontális 

felbontás növelése

Mindkettő igaz!

Hogy lehet?
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Spektrális reprezentáció

• IFS modellben alkalmazott spektrális reprezentáció 

Legendre-polinomokkal és trianguláris csonkítással:
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 Lineáris rács: legrövidebb hullám 2 rácsponttal

 Kvadratikus rács: legrövidebb hullám 3 rácsponttal

 Köbös rács: legrövidebb hullám 4 rácsponttal14

13

12


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MJ

NSMAX a spektrális csonkítás, jelenleg 1279

• Hozzá tartozó rácspontok száma:
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• Hozzá tartozó rácspontok száma:

NLAT: szélességi 

körök száma
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IFS „rácstörténelem”

• 1999-ig kvadratikus rács: TQ213 – szűri a kvadratikus 

tagokból eredő nem-lineáris instabilitást (aliasing)

• Szemi-Lagrange séma bevezetésével áttérés lineáris rácsra: 

TL319 (a SL séma kezeli a legmarkánsabb nem-lináris tagot) 

– 2016-ig lineáris rács

– Nincs információvesztés a spektrális-rácsponti 

transzformációk között

• 2016-tól köbös-oktahedrális rács: TCo1279

– Szűri a köbös nem-lineáris tagokból eredő instabilitást

– A spektrális csonkítás hullámszáma változatlan –

a fizikai tér rácsfelbontása lett nagyobb

– Az új oktahedrális ráccsal kevesebb rácspont



1. Teljes (full vagy regular) Gauss-rács:

ugyanannyi rácspont minden szélességi kör mentén

Hátrány: a pólusoknál túl sűrűn vannak a rácspontok 

stabilitás, kis időlépés

2. Csökkentett rácspontszámú (reduced) Gauss-rács:

a rácspontok száma a szélességi körök mentén a pólusok 

felé haladva fokozatosan csökken

Előny: megvalósítható vele az egységes lefedettség 

„jó” időlépés

19

Gaussi rácsok
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• Ugyancsak reduced Gaussi rács

• Alapja: Collignon projekció –

vetítés oktaéderre

• Szabály: 20 rácspont a pólushoz 

legközelebbi kezdő szélességi körön, 

majd az Egyenlítő felé körönként 4-gyel 

nő a rácspontok száma

• Simább és kevesebb rácspont:

20

Oktahedrális rács
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Reduced és oktahedrális rács
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Reduced és oktahedrális rács
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IFS stratégia a felbontás növelésére

• 1999: változatlan rácsfelbontás, spektrális hullámszámok 

növelése

• 1999–2016: spektrális hullámszámok és rácsfelbontás 

párhuzamos növelése

• 2016: változatlan spektrális hullámszám, nagyobb 

rácsfelbontás 
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• Energy-efficient Scalable Algorithms for Weather Prediction at 

Exascale (H2020)

• Nagyteljesítményű számítógépes alkalmazások fejlesztését 

célzó legmodernebb kutatások összegyűjtése 

idő- és energia-felhasználás minimalizálása

ESCAPE projekt

• Partnerek:

meteorológiai intézetek, 

nagyteljesítményű 

számítógépes központok, 

hardware-fejlesztéssel 

foglalkozó vállalatok

Andreas Müller
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• Skálázhatóság és teljesítmény

• Meteorológia: 

64-bites pontosság

• Ötlet: számábrázolási 

pontosság csökkentése

• Várt hatás: a felszabaduló 

számítási kapacitás terhére 

növelhető a felbontás, a 

komplexitás  pontosabb 

előrejelzések és projekciók

Számábrázolási pontosság

Peter Düben
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• Skálázhatóság és teljesítmény

• Meteorológia: 

64-bites pontosság

• Ötlet: számábrázolási 

pontosság csökkentése

• Várt hatás: a felszabaduló 

számítási kapacitás terhére 

növelhető a felbontás, a 

komplexitás  pontosabb 

előrejelzések és projekciók

Számábrázolási pontosság

Peter Düben
Adatasszimilációs hiba

Lorenz’95 & Ensemble Kalman Filter

Felbontás és számábrázolási pontosság 

hatása légköri modellben
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• Elliptikus megoldó

• Szemi-Lagrange séma bekódolása, kódrészletek változtatása 

– két sarkalatos pont:

1. Trajektória kiindulási pontjának 

meghatározása

2. Interpolációs módszer 

(lineáris, köbös, kevert)

• Python programokkal

Gyakorlati órák

Christian Kühnlein, Andreas Müller, Willem Deconinck
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• A szakmai témák nemcsak a numerikus modellezés alapvető 

területeit fedték le, de egyúttal a fejlesztési irányokat is 

az ECMWF a modellezés minden részterületén végez 

kutatásokat

• Mindezt más intézményekkel együttműködve  az ECMWF 

szakemberei maguk is folyamatosan bővítik szakmai tudásukat

• Sok témával „csak” kutatási szinten foglalkozik – csupán azért, 

mert ígéretesek, egyelőre távol az operatív bevezetéstől

• Az egy hét alatt bemutatott szakmai tartalom gazdag –

megértéséhez további időráfordítás szükséges

• Kinek ajánlom? Szilárd numerikus modellezési tudással 

rendelkezőknek, gyakorló szakembereknek

Összefoglalás



27

Kitekintés – néhány privát gondolat
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Kitekintés – néhány privát gondolat

• Hazai kiválasztási elv: közvetlen haszon vs. képzés, innováció?
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Kitekintés – néhány privát gondolat
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Kitekintés – néhány privát gondolat

Köszönöm a figyelmet!
E-mail: szepszo.g@met.hu
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