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Kettds motivacioé

1. Az OMSZ Klimamodellezd csoportjaban

feladatunk regionalis klimamodell-szimulaciék @
készitése, melyek az ALADIN és a REMO KLIMySDAT

modellek fejlesztésén alapulnak

2. Koordinalom az ELTE meteorologus kepzeseben a
Numerikus elbrejelzés tantargy, az alkalmazott matematikus
kepzesben a Modellalkotas és természettudomanyos

alkalmazasok gyakorlat oktatasat (és aktivan részt veszek
bennuk)

(témaim: térbeli és idbbeli diszkretizacios modszerek,
numerikus stabilitas, hatarfeltételek, OpenlFS,
ALADIN/CHAPEAU)



Ehhez

* Modellfejlesztéshez és a téma oktatasahoz elengedhetetlen a
modellezésben hasznalt numerikus modszerek és a fizikai
parametrizaciok ismerete

« Dinamikusan fejl6d6 szakterllet - tudasunkat naprakészen
kell tartani



Ehhez
R

* Modellfejlesztéshez és a téma oktatasahoz elengedhetetlen a
modellezésben hasznalt numerikus modszerek és a fizikai
parametrizaciok ismerete

« Dinamikusan fejl6d6 szakterllet - tudasunkat naprakészen
kell tartani

ldézet egy kollegatol:

,...Ceélszerl lenne, ha az ELTE olyan szakembereket kérne fel
az OMSZ-badl egy kurzus megtartasara, akik egy adott terulet
muvelol, és nem a tanitas kozben szerzik meg azt a tudast, amit

aztan atadnak a diakoknak...”



ECMWF

1975: European Centre for Medium Range-Weather Forecasts
(Reading, UK)

Nemzetkozi egyuttmikodés 34 orszag reszvetelével

s
*§
Magyarorszag tarsult tag:
a produktumok széles skalajahoz

hozzajutunk ' o ! |

Legfontosabb cél: globalis

kozéptavu (~10 napig) szamszer(
el6rejelzési modell operativ futtatasa,
valamint fejlesztése és kutatasa

;'
'



ECMWEF tovabbképzések

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

Elorejelzés:

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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Fejlett numerikus modellezési modszerek

Oktatok

* Nils Wedi, Piotr Smolarkiewicz, Christian Kuhnlein,
Michail Diamantakis, Sylvie Malardel, Andreas Muller,
Willem Deconinck, Sarah Keeley, Erland Kallén, Peter Duben,

Joanna Szmelter

Az ECMWEF tapasztalt illetve fiatal munkatarsai, akik az adott
kutatasi téman dolgoznak

* Adott temak szakertoi mas intezmenybdl



Résztvevok
Y,

* Nemzeti meteoroldgiai szolgalatok modellezéssel foglalkozé
munkatarsai: DHRZ, OMSZ, AEMET, ZAMG

« Egyetemi PhD hallgatok: Oxford, Bath, Bréma, Leeds

« Egyeéb érintett intézmények munkatarsai: Turkish Airlines,
Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt

« ECMWF munkatarsai: Integrated Forecast Systems vezetdje (!)

« Wiki oldal: lehet6ség bemutatkozasra, felkészulésre mar a
rendezveény eloOtt



» lananyag” — motivacio

T1279 (16km)
 Modell-felbontas novelése: '

— Jelenleg (HRES/EPS):
9/16 km, 137/91 szint

— 2025: 5 km-es felbontasu
ensemble rendszer

« Szamitasi kapacitas novelése

* Fenntarthatosaghoz
hatéekonysag

10
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» lananyag” = motivacioé

TC03999 (2,5km)

 Modell-felbontas novelése:
— Jelenleg (HRES/EPS):
9/16 km, 137/91 szint

2025: 5 km-es felbontasu
ensemble rendszer
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Computing at ECMWF
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Tananyag
!

» 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
11
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Numerikus moédszerek

Nils Wedi, Sylvie Malardel, Michail Diamantakis

» Az IFS spektralis hidrosztatikus globalis modell, id6beli
diszkretizaciora szemi-implicit — szemi-Lagrange sémat hasznal

13



Az IFS horizontalis felbontasanak alakulasa
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Horizontalis felbontas megvalasztasa
S

« Konzisztensnek kell lennie a vertikalis felbontassal és a fizikai
parametrizaciokkal

* Hozza kell igazitani

— Az adatasszimilacids rendszert
— A verifikaciés modszereket

— A csatolast

— A produktumokat

— Az ensemble rendszert

15



Az IFS legutdbbi horizontalis

felbontas novelése
Y.



Az IFS legutobbi horizontalis

felbontas novelése

./
OMSZ hirek

ECMWF modell horizontalis felbontasa mar 10 km alatt van

A korabbi tervekkel dsszhangban, 2016, marcius 8-an a Kozéptawd Idbjaras Eldrejelzések Eurdpai
Kdzpontjdban (ECMWE) futtatott nagyfelbontasd iddjaras elfrejelzési modellben a horizontalis felbontas 16
km-rdl 9 km-re, az ensemble modellben pedig 32 km-rdl 18 km-re ndtt.

16



Az IFS legutobbi horizontalis

felbontas novelése
T

OMSZ hirek

ECMWF modell horizontalis felbontasa mar 10 km alatt van

From:

4DV:
HRES:
EDA:
ENS:

A korabbi tervekkel dsszhangban, 2016, marcius 8-an a Kozéptawd Idbjaras Eldrejelzések Eurdpai
Kdzpontjdban (ECMWE) futtatott nagyfelbontasd iddjaras elfrejelzési modellben a horizontalis felbontas 16
km-rdl 9 km-re, az ensemble modellben pedig 32 km-rdl 18 km-re ndtt.

Last resolution upgrade for the IFS: March 2016

TL1279/TL255-255-255
TL1279

TL399

TL639/TL319 (d1-10/d11-30)

To:

4DV:
HRES:
EDA:
ENS:

TCo1279/TL255-319-399
TCo1279

TCo639

TC0639/TCo319 (d1-10/d11-30)




Az IFS legutobbi horizontalis

felbontas novelése

./
OMSZ hirek

ECMWF modell horizontalis felbontasa mar 10 km alatt van

A korabbi tervekkel dsszhangban, 2016, marcius 8-an a Kozéptawd Idbjaras Eldrejelzések Eurdpai
Kdzpontjdban (ECMWE) futtatott nagyfelbontasd iddjaras elfrejelzési modellben a horizontalis felbontas 16
km-rdl 9 km-re, az ensemble modellben pedig 32 km-rdl 18 km-re ndtt.

Last resolution upgrade for the IFS: March 2016

From:
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To:
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Az IFS legutébbi horizontalis
felbontas novelése

./
OMSZ hirek

ECMWF modell horizontalis felbontasa mar 10 km alatt van

A korabbi tervekkel dsszhangban, 2016, marcius 8-an a Kozéptawd Idbjaras Eldrejelzések Eurdpai
Kdzpontjdban (ECMWE) futtatott nagyfelbontasd iddjaras elfrejelzési modellben a horizontalis felbontas 16
km-rdl 9 km-re, az ensemble modellben pedig 32 km-rdl 18 km-re ndtt.

Last resolution upgrade for the IFS: March 2016

From:
4DV: TL1279/TL255-255-255
HRES: TL1279
EDA: TL399
ENS: TL639/TL319 (d1-10/d11-30)

Mindketto igaz! ..

4DV: TCo1279/TL255-319-399
Hogy lehet? HRES: TCol1279
EDA: TCo639
ENS: TCo639/TCo319 (d1-10/d11-30)




energia

Spektralis reprezentacio
.

* IFS modellben alkalmazott spektralis reprezentacio
Legendre-polinomokkal €s triangularis csonkitassal:

NSMAX X X X X I X X X X
|
Q(ﬂ/’ﬂ): Z ZCm’n .Ym’n(l’ﬂ) xxs:(xx
m=0 —m<n<m : L -~

NSMAX a spektralis csonkitas, jelenleg 1279

t + Hozza tartozo racspontok szama:

QO Linearis racs: J =22M +1 legrévidebb hullam 2 racsponttal
O Kvadratikus racs: J >3M +1 legrévidebb hullam 3 racsponttal
U Kobos racs: J >4M +1 legrovidebb hullam 4 racsponttal

hullamszam

/,\. o
T >
0 2 = 27
|f€‘ ."""""'E}qmz) b 17

«+— Felbontason leirt hullamok —»
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IFS ,,racstorténelem”
.

« 1999-ig kvadratikus racs: TQ213 — szlri a kvadratikus
tagokbdl eredd nem-linearis instabilitast (aliasing)

« Szemi-Lagrange séma bevezetésevel attérés linearis racsra:
TL319 (a SL séma kezeli a legmarkansabb nem-linaris tagot)
— 2016-ig linearis racs

— Nincs informaciovesztés a spektralis-racsponti
transzformaciok kozott

o 2016-t6l kobos-oktahedralis racs: TCo1279

— SzUri a kobos nem-linearis tagokbdl eredd instabilitast

— A spektralis csonkitas hullamszama valtozatlan —
a fizikai tér racsfelbontasa lett nagyobb

— Az Uj oktahedralis raccsal kevesebb racspont

18



Gaussi racsok
Y

1. Teljes (full vagy regular) Gauss-racs:
ugyanannyi racspont minden szélességi kor menten

Hatrany: a polusoknal tul sGrin vannak a racspontok -
stabilitas, kis idolepés

2. CsOkkentett racspontszamu (reduced) Gauss-racs:
a racspontok szama a szélessegi korok mentén a polusok
felé haladva fokozatosan csokken
El6ny: megvaldsithatd vele az egységes lefedettség -

,JO" idOlépes

19



1. Teljes |
ugyane

Hatran

stabilit:| &4

Gaussi racsok

2. Csokke|G il

a racsg| i

felé ha

Elony:
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21| usok
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1. Teljes |
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stabilit:
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ugyanc

Hatran

stabilit:| £7%
e

2. Csokke ,

Gaussi racsok

a racsy| o

felé ha

ElGny:
,JO" 1d0

usok

19



Oktahedralis racs

Ugyancsak reduced Gaussi racs

Alapja: Collignon projekcio —
vetités oktaederre

Szabaly: 20 racspont a polushoz
legkozelebbi kezd6 szélességi koron,
majd az Egyenlitd felé koronként 4-gyel
nd a racspontok szama

Simabb és kevesebb racspont:

TL1279 :2.14 Mpoints
TC1023 :5.45 Mpoints
TC1279 :8.51 Mpoints
TCo1279 :6.59 Mpoints

‘ '- ‘ "."e‘v%v‘v‘t.*s D

Yav
X 5 .‘ "A'A A"A'A"‘ 5
W* b ‘v.v.v‘v.‘b

Qv
"AA.-*



Reduced és oktahedralis racs
.

Standard Reduced Gaussian grid Octahedral Reduced Gaussian grid

21



Reduced és oktahedralis racs

S
Comparison of Gaussian grids

\{ 16 —— MN1280 original reduced
- — F1280 regular
—— (01280 octahedral
14 —

'é" -

< 12—
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@ - Reduced
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= —

.@ 10

@ 01280
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2 8 N1280
@
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Regular (lat-lon) Gaussian grid
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IFS strategia a felbontas novelésére
!

« 1999: valtozatlan racsfelbontas, spektralis hullamszamok
noveléese

« 1999-2016: spektralis hullamszamok és racsfelbontas
parhuzamos novelése

« 2016: valtozatlan spektralis hullamszam, nagyobb
racsfelbontas

22



ESCAPE projeki

Andreas Miiller

* Energy-efficient Scalable Algorithms for Weather Prediction at
Exascale (H2020)

» Nagyteljesitményl szamitogépes alkalmazasok fejlesztéset
célzoé legmodernebb kutatasok osszegydljtése =
Id6- és energia-felhasznalas minimalizalasa

-\’t‘v) "‘(,/( \ (" \Q s )
* Partnerek: / = T w\\
M

| @ \s
meteoroldgiai intézetek, o] [ {77 |6
nagyteljesitmeny( e J A ‘9&/:’;;7?.‘
szamitogépes kdzpontok, (omc]| N | . j T
hardware-fejlesztéssel N —
foglalkozé vallalatok g N E

Bull [-[® . \“% 62 ; o

i — NVIDIA.
L “ g 'wh s \,r\—_;'wf“-"_




Szamabrazolasi pontossag

Peter Diben
Skalazhatésag és teljesitmeény

Meteorologia:
64-bites pontossag

Otlet: szamabrazolasi
pontossag csokkentése

Vart hatas: a felszabaduld
szamitasi kapacitas terhére
novelhet6 a felbontas, a
komplexitas = pontosabb
elorejelzések es projekciok

24



Szamabrazolasi pontossag

Peter Duben i iasszimilacios hiba

Lorenz’95 & Ensemble Kalman Filter
Skalazhatosag es teljesitmeny . =— 40 members

= B0 members
== 160 members

Meteorologia: . 1
64-bites pontossag

Assimilation error

Otlet: szamabrazolasi

.-____________________.____________________..
pontossag csokkentése

o =—'~—_'_'_'_———..
Vart hatas: a felszabadulo X

alf single double

szamitasi kapacitas terhére Precision
novelhet6 a felbontas, a

komplexitas = pontosabb

elorejelzések es projekciok
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Szamabrazolasi pontossag

Peter Diuben

Lorenz’95 & Ensemble Kalman Filter

== 40 members

Skalazhatésag és teljesitmeény

Meteorologia:
64-bites pontossag

Otlet: szamabrazolasi
pontossag csokkentése

Vart hatas: a felszabaduld
szamitasi kapacitas terhére
novelhet6 a felbontas, a
komplexitas = pontosabb
elorejelzések es projekciok

Assimilation error

Adatasszimilacios hiba

= B0 members
=—=a 160 members

-____________________.____________________-
o =—————__———.
half single double
Precision

Felbontas és szamabrazolasi pontossag
hatasa Iégkori modellben

Resolution Precision in Normalised Mean error
number of bits | Energy Demand | Z500 at day 2

235 km 64 1.0 2.3

315 km 64 0.47 4.5

235 km 20 0.29 2.5




Gyakorlati 6rak

Christian Kihnlein, Andreas Miiller, Willem Deconinck

Elliptikus megoldo

Szemi-Lagrange séma bekodolasa, kodrészletek valtoztatasa

— ket sarkalatos pont:

1. Trajektoria kiindulasi pontjanak

meghatarozasa

2. Interpolaciés modszer
(linearis, kobos, kevert)

Python programokkal

a
#!/usr/bin/env python
import sys

# This is a comment
def say_hello(name):
print (“Hello "+ name +

if len(sys.argv) > 1 :
name = sys.argv[1l]
else:
name = “World"

say hello (name)
& =

)




Osszefoglalas

A szakmai temak nemcsak a numerikus modellezes alapvet6
teruleteit fedték le, de egyuttal a fejlesztési iranyokat is =2

az ECMWEF a modellezés minden résztertleten végez
kKutatasokat

Mindezt mas intézmenyekkel egyuttmikodve - az ECMWF
szakemberei maguk is folyamatosan bdvitik szakmai tudasukat

Sok témaval ,csak” kutatasi szinten foglalkozik — csupan azeért,
mert igeretesek, egyel6re tavol az operativ bevezetéstol

Az egy hét alatt bemutatott szakmai tartalom gazdag —
megeértéséhez tovabbi id6raforditas szukséges

Kinek ajanlom? Szilard numerikus modellezési tudassal
rendelkezdknek, gyakorlo szakembereknek

26



Kitekintés — néhany privat gondolat



Kitekintés — néhany privat gondolat

Hazai ECMWEF training részvételek szama
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Kitekintés — néhany privat gondolat

Hazai ECMWF training részvételek szama Hazai részvételli ECMWF trainingek

199 A 2007 2013

Forras: OMSZ Hiradd

» Modellezés = Eldrejelzés = Informatika
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Kitekintés — néhany privat gondolat

Hazai ECMWF training részvételek szama Hazai részvételli ECMWF trainingek
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« Hazai kivalasztasi elv: kozvetlen haszon vs. képzes, innovacio?
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Kitekintés — néhany privat gondolat

Hazai ECMWF training részvételek szama Hazai részvételli ECMWF trainingek

(%)

Forras: OMSZ Hiradd
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» Modellezés = Eldrejelzés = Informatika

« Hazai kivalasztasi elv: kozvetlen haszon vs. képzeés, innovacio?

* Finanszirozas: OMSZ kozponti keret vs. palyazati bevétel
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Kitekintés — néhany privat gondolat
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Kitekintés — néhany privat gondolat

Hazai ECMWF training részvételek szama Hazai részvételli ECMWF trainingek
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1999 2001 W0 W05 W07 11 M013 m Modellezés = Eldrejelzés = Informatika

« Hazai kivalasztasi elv: kozvetlen haszon vs. képzeés, innovacio?
* Finanszirozas: OMSZ kozponti keret vs. palyazati bevétel

« Reészvétel: tagorszagonkent (minimum) egy hely biztositott

Koszonom a figyelmet!

E-mail: szepszo.g@met.hu 27




