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A legkdr kaotikus viselkedésenek megértése
A legkor folyamatainak ismerete

,Lathatatlan. Ezt latod, pedig tele van ez jelekkel,
Cseppen, hullik, fuj, fordul, atvonul fergeteggel,
Mébgotte keményen dolgozdo emberekkel

Kik latjak az egész misztikat, mit te tiresnek nevezel.”

Ez egy emberarcu tudomdny
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A legkor kaotikus viselkedésének megértese

El6rejelezhetd kaosz: determinisztikus szabalyokat koveté fizikai rendszer,
mely:

véletlenszerlien viselkedik

fugg a kezdeti feltételtol

nemlinearis, disszipativ, min 3 dimenzids

a perturbacio novekedése aramlasfliggo
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A legkdr kaotikus viselkedésenek megértése

Nemlinearis rendszerben a kezdeti feltétel bizonytalansaganak névekedése aramlasfiiggo
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Az ECMWF modelljei

* HRES: det., 9km, 137 lev, 00, 12 UTC: +240; 6, 18 UTC:+90 h
 ENS: 50+1 tag, 18km, 91lev, 15nap, napi 2x

* Honapos EPS: 50+1 tag, 46nap, hetente 2x

* Evszakos EPS: 7 és 13 hdnapra

* Re-forecast - referencia

SZOLGALAT
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Az ECMWF modelljei

 HRES: det., 9km, 137 lev, 10nap, napi 2x
 ENS: 50+1 tag, 18km, 91lev, 15nap, napi 2x

* Honapos EPS: 50+1 tag, 46nap, hetente 2x

* Evszakos EPS: 7 és 13 hdnapra
e Re-forecast

SZOLGALAT
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Honapos EPS

Athidalja a ,,szakadékot” a révidtava idGjaras
el6rejelzés és a klimatoldgiai skalaju el6rejelzés
kozott

Kezdeti feltétel probléma a kozéptavu modellekre
jellemzbéen vagy peremfeltétel probléma a hosszu

tavu modellekre jellemz6en?

“Predictability Desert” ?

@ onszicos

SZOLGALAT

Predictability

~7 days

y\ atmosphere
\ (weather)

<€

Extended-range predictability

~30 days
>

Extended-range

Time

aul Dirmevyer

< ECMWF



Hoénapos elbrejelzés: 46 nap

* 51tag, 46 napra
Hétf6 és csutortok 00 UTC
1-15 nap: 0.25° ; 15-46 nap: 0.5°

e Légkori modell: aktualis operativ IFS modell
e Csatolt 6cean modell: NEMO (0.25 °)

e  Produktumok:

Extended-range reforecast MJO-forecast
Extended-range real-time forecast Euro-Atlanti térségi elGrejelzés
Tropusi ciklon aktivitas kovetése

* A kiszamithatdsagot befolyasolo tényezdk:
SST, tengeri jég, talajnedvesség, sztratoszférikus kezdeti feltételek, MJO-oszcillacid

e A 12-18. napokra jobb el6rejelzést ad, mint a klimaatlag, és a perzisztencia
A 20 napon tuli el6rejelzés kevésbé kiemelked6

@az%éa%im. & ECMWF
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Az ECMWF modelljei

 HRES: det., 9km, 137 lev, 10nap, napi 2x
 ENS: 50+1 tag, 18km, 91lev, 15nap, napi 2x
* Honapos EPS : 50+1 tag, 46nap, hetente 2x

e Evszakos: 7 és 13 hdnapra

e Re-forecast

SZOLGALAT
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Fvszakos elBrejelzés: SEAS5 modell

TCO319L91 Cy43r1, 36km 91 lev
51tag: 7 hénapra

15 tag: 13 hdnapra

Légkori modell

Teljes sztratoszféra modell
Hullammodell

NEMO: 6cedn modell: 0.25°, 75 lev
LIM: tengeri jég modell: 0.25 °

Bizonytalansagi faktorok:

e El Nino valakozasai

* Trépusi tengerfelszin h6mérsékletek

e Klimavaltozas

* Lokalis felszini adottsagok: talajnedvességtartalom ~ tralajh6kapacitas, kiszaradasra vald képesség
Egyéb befolyasolotényezbk:

* Vulkankitorések, tavoli talajnedvesseg, hotakaro, tengeri,jéghvéljcozésa, a légkor dinamikus térozéképe,ssé%(e,
sztartoszférikus befolyds, aeroszolok, nem ismert/nem vart hatdsok (erd6tizek fistje, varatlan események,...)
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Az ECMWF modelljei

 HRES: det., 9km, 137 lev, 10nap, napi 2x
 ENS: 50+1 tag, 18km, 91lev, 15nap, napi 2x

* Honapos EPS : 50+1 tag, 46nap, hetente 2x
e Evszakos: 7 és 13 hdnapra

e Re-forecast

SZOLGALAT
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Re-forecast

25tag: minden honapra

15 tag: 13 honapra

* Referencia

Modellklima el6allitasa -> klimaatlagok

Modell skill -> megfontolt szamitasok kellenek, mert egy 25 tagu modellfutasbal
becsulik az operativ, 51 tagu modell skill-jét

SZOLGALAT
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Globalis ska
koncepcioja

aju folyamatok, csatolt modellek

' i

Coupled IFS

‘ Waves (ECWAM) -

IFS to NEMO:

- Radiation The ECMWEF Integrated
+  Net precipitation .

NEMs?s ;o IFS: . Wim‘j' sh.ep'sia Forecasting System

»  Sea-ice concentration (+ other) * Other terms for ice the yn (2020)

*  Surface currents

Seaice (LIM2
Ocean (NEMO v3.4)

+ Tripolar ORCAOQ025 grid: ~0.25 degrees (~25 km)

» 75 vertical levels (~1m at surface)
* 20 minute time-step

1 ORSZAGOS
: @ METEOROLOGIAI e ECMWF EUROPEAN CENTRE FOR MEDIUM-RANGE WEATHER FORECASTS
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- csatolt modellek

koncepcioja

* Oceani modell: - i B Startaiom >3671

* Ocean-atmoszféra kolcsonhatasok Iéﬂélatséj_ Lo Ifﬁ'f'ff-ﬂﬁ-lﬂ_mﬁf%% 3
@ cednaljza elyséq vizformario

* Ocean hékapacitasa
» szélhajtotta és termohalin éceani cirkulacié
* Coriolis-er6 figyelembevétele:

Ekmann-spirdl, Ekmann-pumpalas

Surface geostrophic currents follow sea-surface height contours.

raised sea-surface

l"'lm

|
| Coriois force I

=L
| \\\‘ |

" :
-
. ¥

geostrophic curren! -— horizontal pressure
f\\ ORSZAGOS \“j"'“"”“* (Rahmstorf, Nature 2002)
(L ) METEOROLOGIAI | CECMWF

SZOLGALAT Image credit: Ocean Circulation 2 Edition, The,I Open University



Globalis ska

koncepcioja

 Ocedni modell
e Tengeri jég modell

* |dGjarasi és klimamodellekben 2D-s Newtoni folyadékként van modellezve (10 km-es felbontas felett)

* Jég instant hatdsai:
* Albedo miatt a felszin hiitése
* Ocean-légkor kdlcsonhatasanak elnyomasa,
* aszél dceanfelszin felkavaré hatasanak elnyomasa
* Késleltetett hatasok:
* Advekcio
* Olvadas miatti vastagsag csokkenés
* Olvadékviz: tengerviz sotartalom-csokkenés
* Atengeri jég modellezése soran szamolni kell:
* Tartdssag: szezonalis ciklus, kozép-és hosszutavu (éves-10éves) kdlcsénhatas a légkorrel

* Jelenleg operativ: LIM2 tenger-jég modell, 20 km

aju folyamatok, csatolt modellek

@ oRszicos |
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Globalis ska
koncepcioja

aju folyamatok, csatolt modellek

 Ocedani modell:
* Tengeri jég modellezése

* Hullammodell: Rossby-hullam, Kelvin-hullam, Gravitacios-hullam,
kevert hullamok leirasa



Globalis ska
koncepcioja

aju folyamatok, csatolt modellek

e Oceani modell:
* Tengeri jég modellezése
e Hulldammodell

 Madden-Julian-oszcillacio
* 40-50 napos oszcillacié

» Kvazi-globalis, Ny-felé haladd zavar a felszini nyomasban, a troposzférikus homérsékletben és a
zonalis tropusi szélben

* Tul lassu a haladasi sebesség ahhoz, hogy Kelvin-hullam legyen
* 1hét-1hdnap kozotti, tropusi tertleteken jellemzé

e Csucs intenzitasa az északi félgomb telén és tavaszan

* MJO kolcsonhatasa az ENSO-val, NAO-val

@ oRszicos |
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Globalis ska
koncepcioja
 Ocedni modell:
e Tengeri jég modellezése
* Hullammodell

e Madden-Julian-oszcillacio
* ENSO-jelenség:

 El Nino Southern Oscillation

* ElI Nino: Dél-Amerika nyugati partjainal karacsony kornyékén elmaradod hideg
tengeri felaramlas
* La Nina: a szokasosnal intenzivebb hideg tengeri felaramlas

aju folyamatok, csatolt modellek

SZOLGALAT
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Globalis ska
koncepcioja

aju folyamatok, csatolt modellek

 Ocedni modell:

e Tengeri jég modellezése

e Hullammodell

* Madden-Julian-oszcillacio
* ENSO-jelenség:

» Befolyasolja a globalis légkorzést, a csapadékot, h6mérsékletet, a hurrikanokat, extrém idgjarasi jelenségek,
* A tengeri 6koszisztémat, a Fold energiaciklusat, az 6cean hdszabalyzd képességét
* Elettani és mezégazdasagra vald hatasok

@ oRszicos

< ECMWF
SZOLGALAT




Modellhiba reprezentacio - perturbacidés modszerek
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Modellhiba reprezentacio - perturbacidés modszerek

Modellek bizonytalansaganak
szamszerd(isitése Kis valtoztatas hatasara mennyire

maodosul az elbrejelzés

Kezdeti feltétel
Adatasszimilacio Perturbacid

Parametrizacio

@ oRszicos |
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Kezdeti feltétel perturbacio

* A légkor egy kaotikus rendszer
* Kezdeti feltételtdl valo fuggés
* A kis modellhibak gyorsan megnovekedhetnek

* A légkor jelen allapotat sosem tudjuk tokéletesen mérési adatokkal
reprezentalni

* EPS:

* Parhuzamosan futo, kulonboz6 kezdeti feltételekbdl inditott elorejelzések
 Megadja az el6rejelzés bizonytalansagat

SZOLGALAT
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Kezdeti feltétel perturbacio

e Csak dinamikan alapulé modszerek:

* Bred vektorok
e Szingularis vektorok

* Ensemble Data Assimilation:

e Perturbalt mérések:
* Ensemble 4D-Var — adatasszimilacié (EDA)
* Ensemble Kalman Filter

SZOLGALAT
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Kezdeti feltétel perturbacio

e Csak dinamikan alapulé modszerek:

* Bred vektorok

| e Szingularis vektorok |

e Ensemble Data Assimilation: SECMWF

e Perturbalt mérések:
| * Ensemble of 4D-Var — adatasszimilacio (EDA)
* Ensemble Kalman Filter

SZOLGALAT
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Parametrizacio perturbacioja

e Statisztikai leiras —> bizonytalansag

e Parametrizalt folyamatok a modellben:
e Gravitacios hullamok
* Konvekcio
 Vertikalis keveredés
e Sugarzas
* Felhéfizikai folyamatok

1870-2020




Sztochasztikus modellhiba reprezentacio - SPPT

e Sztochasztikus parametrizacio
tendencia perturbacio

-> megnovekedett széras

-> t0bb informacid a parametrizalt valtozé
viselkedésérél

toa

sfc

Pl

A tendenciat
perturbaljuk

dT /dt

: vertikalis hdmeérsékleti profil

\ 4

toa

sfc

Stochastically Perturbed
Parametrisation Tendencies
(SPPT)

X' =01+1r)X

dT / dt

< ECMWF



Sztochasztikus modellhiba reprezentacio

* Az SPPT a kozéptavu elbrejelzésben noveli a szorast
* Hosszutavu (szezonalis) el6rejelzésekben csokkenti a BIAS-t

* Tovabbi ujitas: SPP: sztochasztikus parametrizacio perturbacio:
* Magat a sémat perturbaljuk
* Fejlesztés alatt van

SZOLGALAT

@ oRszicos |



Megbizhatosag

* A megbizhatosag mérésének eszkozei:
e A szoras és a modellhiba kapcsolata — Ensemble skill

1 —
Szoras (tagok kozotti eltéres): Y Z (Xj — X)z

Négyzetes hiba (squared error): (Y — X)Z

* Akkor megbizhato az EPS, ha az RMSE és a szoras megegyezik

SZOLGALAT
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Megbizhatosag

500hPa geopotential

NHem Extratropics (at 20.0t0 90.0,lon -180.010 180.0)

Date: 20171201 00UTC to 20180228 12UTC ———— Ens. mean RMS error
oper_an od enfo 0001 — —e— = Ensemble sidev.

Mean method: fair
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Megbizhatosag

Windspeed (ms), 250hPa,
Nnrthern Extra-truplr:.s

RMS EHSEI"HHE "IE‘-EiI'iEﬁEE R SRR S R AN
(“spread”) o

RMSE ensemble mean=——+ _~ .

2 3 a : s ? 5 @ 1 " 12 13 4 18
' Forecast day —
Koo s




Megbizhatosag
e Cél: a modellhiba reprezentaciodja

* Megbizhato ensemble modell:
* Hogyha a modell szorassal leirhaté a modellhiba (széras: tagok kozotti eltérés)
e Szoras > modellhiba: over dispersive -> folosleges bizonytalansag
* Szoras < modellhiba: under dispersive -> tul nagy biztonsag

-> Modellhiba reprezentacio nélkil tul kicsi a szoras -> over-confident

SZOLGALAT

@ oRszicos |



Perturbacios modszerek:

M
d

Kezdeti szingularis
vektorok

Fejlett szingularis
vektorok

Kezdeti feltétel perturbacié

4D-Var assimilation

AX [ Observation

[ Observation

JO

[ Observation

Y

T T T
3UTC 6 UTC 9UTC 12UTC 15UTC  Time

] .
- s

Assimilation window

CSECMWF

Ensemble data assimilation

toa

Stochastically Perturbed
Parametrisation Tendencies
(SPPT)

X =010+nrX

sfc

dT / dt

SPPT

A modell bizonytalansag sztochasztikus reprezentacidja noveli a modell megbizhatdsagat

@ onszicos
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Ensemble verifikacio

A verifikacio lényege:
* felmérje az elérejelzés mindségét
* azonositja az el6rejelzés erbsségeét és gyengeségét
» ezaltal befolyasolja a fejlesztések iranyat

* Mérvadé informacidkat szolgaltat gazdasagi dontések
meghozatalaban

 Stabi helyzetben egy pontos el6rejelzés értéke (sivatagi felh6tlen égbolt) <-> 6sszetett
id6jarasi helyzet hibaval terhelt el6rejelzésének értéke (szupercella helyének pontatlan
megadasa)
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Ensemble verifikacid — Rank-hisztogram

* A megbizhatosag mérésének eszkozei:
* A széras és a modellhiba kapcsolata — ensemble skill
* Rank hisztogram
Meghatarozza a megfigyelés értékének elhelyezkedését az
EPS-tagokhoz viszonyitva
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Ensemble verifikacid — Rank-hisztogram

* A megbizhatosag mérésének eszkozei:
* A széras és a modellhiba kapcsolata
* Rank hisztogram
Meghatarozza a megfigyelés értékének elhelyezkedését az
EPS-tagokhoz viszonyitva

HOmeérséklet C 2~ ECMWF

SZOLGALAT

/@ onszicos |



Ensemble verifikacid — Rank-hisztogram

* A megbizhatosag mérésének eszkozei:
* A széras és a modellhiba kapcsolata
* Rank hisztogram
Meghatarozza a megfigyelés értékének elhelyezkedését az
EPS-tagokhoz viszonyitva
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Ensemble verifikacio — Rank-hisztogram
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Ensemble verifikacio — Rank-hisztogram
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Ensemble verifikacio — Reliability diagram

* A megbizhatosag mérésének eszkozei:
e A széras és a modellhiba kapcsolata
* Rank hisztogram
* Reliability-diagram
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Ensemble verifikacio — Reliability diagram

/\— Legyen egy 25°C feletti h6mérséklethez kapcsolodo elGrejelzés
Mennyi el6rejelzett hGmérsékleti érték esett 25°C folé
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Ensemble verifikacio — Reliability diagram
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Verifikacios score-ok

-> Osszegz6 mérészamok, melyek értékelik a valészinliségi eloszlast, szamszerdsitik a bizonytalansagi faktorokat

Kiterjesztett kontingencia-tablazat

RMSE, Rank-hisztogram, Reliability of the ensemble spread

CRPS: a kumulativ eloszlas ( P;.) atlagos négyzetes hibéjra
CRPS = j (Pfc(x) _ Py(x)) 2 dx

— 00

Brier-sore:
* avaldszinlségi el6rejelzés az esemény bekovetkezésétdl vett atlagos négyzetes eltérése:

. Nzl,gzl(pk — 0;)% p,ak-adik tag altal elérejelzett valdszin(iség

0,: az esemény bekdvetkezése (0 vagy 1) QS A
- - _ . I,r'llll.’ltll percentile median
* Logaritmikus score: e Quantile score: : i
; |
LS= -log(pr.(y)) Ll
y:megfigyelés/analizis értéke I", f!
' _ \ i! 90th percentile
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Verifikacios score-ok

* Megfigyelések verifikacioja
* A megfigyelések hibajanak figyelembe vétele

* Ennek megfelel6en a verifikacio el6tt sziikséges az ensemble tagok
utofeldolgozasa
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Utofeldolgozas

* A nyers, kalibralatlan elGrejelzés BIAS-t és szorashibakat tartalmaz

* A kalibracio célja az ismert hibak kiszlirése és a megfigyelésekhez
hasonlo statisztikai tulajdonsagokkal rendelkezo el6rejelzések
megalkotasa

» Tobbféle statisztikai modszerrel (+/-)
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Utofeldolgozas

e Korrekcios modszerek:

* Bias-korrekcio

e Multiplie Implementation of deterministis MOS
* Ensemble dressing

* Bayes-modell atlagolas

* Nem-homogéns Gaussian regresszio

* Logisztikai regresszio

* Analdog modszer
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Utofeldolgozas — Bias-korrekcio

1] & 1 & e: az i-edik forecast ensemble atlaga
C=—— Z € +— Z O, 0;: az i-edik megfigyelés értéke
N i=1 N i=1 N: a megfigyelés-elbrejelzés parok szama

Az ensemble atlagnak a megfigyeléstdl vett eltérése

Kilondsen hasznos azokon a jelenségeknél, amelyeket nem ir le a modell, és ezért jelent8s torzuldst okoznak
Ezt a korrekciét hozzaadjak minden taghoz -> nem befolyasolja a szorast
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Utofeldolgozas - Multiplie Implementation of
deterministis MOS

* Az egyes EPS-tagok altal adott el6rejelzések egyenkénti korrekcioja a
determinisztikus modell statisztikajahoz igazitva

* Nem helyes modszer -> a MOS hosszabb el6rejelzések esetén
hajlamos a klimaatlag felé terelni az értékeket
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Utofeldolgozas — Ensemble dressing

Definialunk egy eloszlasfliggvényt az 6sszes tag altal adott el6rejelzés felett -, dressing”

ﬂﬁmﬂ
VAV V

Kilonboz6 modszerekkel meg lehet talalni a legjobban illeszked6 fliggvényt (,,best-member” dressing, dressing kernel)
A fuggvények atlagolasaval megkapjuk a végleges valdszinlségi eloszlasfliggvényt (PDF)

v Y
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Utofeldolgozas — Bayes-féle atlagolas

* Hasonlo az ensemble dressing-hez

e Kulonbségek:
* A magfuggvénynek nem kell illeszkednie az 6sszes tagra
* Eltérd becslési modszerek

* Hasznos, ha a kulonboz6 tagok el6rejelzését kiulonb6zé mértékben
akarjuk sulyozni
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Utofeldolgozas

e A re-forecast korrekciohoz kombinalt modszert alkalmazasa az
optimalis

* A re-forecast produktumok nagyszamu mintavételhez biztositanak
adatot -> referencia
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Gyakorlat

 Scilab — tavoli hozzaféréssel csatlakozas az ECMWF szamitogépes
laborjahoz a Jupyterlab programmal

e Egy jaték Lorenz-modell paramétereinek modositgatasa ->
érzékenységvizsgalat, spread, RMSE, CRPS, Bias értékének valtozasa

* Alom EPS kidolgozasa csoportmunka keretében
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Legfontosabb dolgok

* JOl érthetd felépités

e Korulmények attekintése

* Jol kovethetd, segitbkész vezetés

* A tananyag jol érthetd volt az egyetemi tanulmanyok alapjan
* Részletes elméleti hattér
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K6szondm a figyelmet!

,Azt mondod, nem latod? Pedig fliggessz téle
Menekiilnél, de nem tudsz kibujni beldle
Messzire vagyodnal, elbujni 6rokre
Marsutazasra, Titan-i kbrokre

Ami itt van, arra vagy tréningelve

Oxigén, nitrogén, széndioxid sorra

Ember és levegd egymadsra utalva”

Ez egy emberarcu tudomadny
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