
IV. A vertikális felbontás növelése
A parametrizációs vizsgálatokat követően a vertikális felbontás növelésével folytattunk teszteket a konténer
technológiával, melynek eredményeként a planetáris határréteg modellezés teljesítményének növeléséhez járuló költséget
tudtuk hatékonyan megbecsülni, mind teljesítmény, mind költségszint tekintetében.

A Kárpát­medence síkvidéki területein, így hazánk jelentős térségében a téli félévben igen jellemző inverziós időjárási
helyzetben a látótávolságot és a le­ és felszállások szempontjából legalább ugyanakkora jelentőséggel bíró alacsony
szintű felhőzet magasságát és mennyiségét is nagy mértékben meghatározza az alsó pár száz méteres szinten a
hőmérsékleti rétegződés alakulása. A hazánkban oly gyakori, hideg légpárna helyzetben a felszín kisugárzása, a
talajinverzió és a magas nyomású szinoptikus szituációban kialakuló zsugorodási inverzió erőssége, vertikális kiterjedése,
valamint a hőmérséklet és légnedvesség vertikális menetének finom változásai mind jelentősen kihatnak a sugárzási és
mikrofizikai folyamatokra, és még abban az esetben is, ha a legjobb parametrizációkat alkalmazzuk is, és kezdeti
adataink pontosak, a határréteg szerkezetének nem kellő vertikális felbontású reprezentációja a modellünkben a
repülésmeteorológiai szempontból oly jelentős folyamatokat eltompítja, vagy éppen azok nem is jelentkeznek.

A fenti jelenség modell vizsgálata szempontjából igen lényeges, hogy a vertikális felbontás a felszín közelében milyen
részletességgel adja vissza az inverziós, stabil, feltételesen instabil, neutrális, és esetleg abszolút instabil rétegeket. A
legalsó modell szint magasságában számított állapotváltozók értéke egyben ki­ illetve bemenő adatai a felszíni réteg
parametrizációi számára. Ennek magasságára nézve más az ideális stabil, átmeneti, vagy éppen instabil rétegződés
(konvenció) esetében, hiszen mások lesznek a planetáris határréteg turbulens keveredésére jellemző meghatározó
folyamatok. Éppen ezért a vertikális felbontás szempontjából is elmondható, hogy annak megválasztása – hasonlóan a
parametrizációs sémák megválasztásához – időjárási helyzet függő, amellett, hogy optimális értéke függ a megválasztott
parametrizációk típusától, a modell horizontális felbontásától és természetesen a rendelkezésre álló számítási
kapacitástól. Az erre vonatkozó „finomhangoláshoz” is kézenfekvő módszer lehet az időjárási modell szoftver konténerben
való futtatása a beállítások változtatásainak léptetésével és az eredmények verifikálásával.

A vertikális felbontás és a legalsó modellszint magasságának kérdésével foglalkoztak többek között Shin és munkatársai
(Mon Wea Rev, 2011), valamint Svensson és Holtslag (Boundary­Layer Meteorol, 2009). Vizsgálatainknál Shin és
munkatársai következtetéseiből indultunk ki és az általuk alkalmazott jelölősmódot alkalmazzuk. A kontroll futtatás (CTL)
vertikális felbontása (SL40) mellett alkalmazott legalsó (termodinamikai) modellszint felszín feletti magassága körülbelül
40 méter, míg a legfinomabb felbontású, SL04 esetében ez az érték mintegy 4 méterre adódik.

A CTL 28 szintje, plusz két szint az eredetileg legalsó modellszint (σ2=0.990) és a felszín (σ1=1.000) között logaritmikusan σ4=0.990, σ3=0.996 és σ2=0.999). A WRF v3.9 modell verzióban
egyébként már lehetőség van vertikális beágyazásra is, azaz csak a legnagyobb felbontású tartományban is elegendő megnövelni a szintek számát, azonban ezt a lehetőséget csak egy bizonyos
fajta sugárzási séma alkalmazása esetén (RRTM(G)) lehet alkalmazni.

Ezenfelül – a számítási költség alacsony szinten tartása érdekében csökkentettük a vertikális szintek számát, mely
elsősorban a nagyobb magasságokban eredményezett gyengébb felbontást.

II. Benchmark mérések
Kutatásunk során a WRF időjárási modell egy bizonyos konfigurációját (egy konkrét beállítással egy adott területre és
időpontra futtatható, bemeneti adatokkal is rendelkező, önálló és hordozható szoftvercsomag) helyeztük el egy Docker
szoftver konténerben, amit különböző, heterogén architektúrájú számítógépes platformok WRF modell futtató
képességeinek mérésére és összehasonlítására használtunk. A vizsgált rendszerek között egyaránt szerepeltek
hagyományos fizikai (nem virtualizált) szerverek, asztali és hordozható személyi számítógépek, továbbá több közösségi
és publikus (kereskedelmi) felhőszolgáltatást nyújtó, sokprocesszoros virtualizált számítási rendszerek.

I. Bevezetés
Korszerű szoftver konténer technológiákat, mint például a Docker, az utóbbi években egyre sikeresebben alkalmaznak
nagy bonyolultságú informatikai rendszerek konfigurálásának megkönnyítésére. Lényege a szoftveres függőségek
kezelésének és kielégítésének beépített lehetősége, vagyis az egymásra épülő vagy együttműködő szoftverek megfelelő
verzióinak automatikus kiszolgálása. Emellett réteges felépítésének és központi repozitórium támogatásának
köszönhetően hatékony és hordozható megoldáshoz juthatunk.

III. A WRF modell finomhangolása
Miután ugyanazon modell ugyanazon beállításaival eredményesen sikerült felbecsülni ezen platformok képességét mind
teljesítmény, mind költségszint tekintetében, a WRF modell paraméterezésével, finomhangolásával folytattuk a munkát.
Először a modell parametrizációk hatását vizsgáltuk 9 különböző esetre 30 különböző parametrizációs beállítást tesztelve,
így 270 futtatás eredményét tudtunk végül egységes adatbázisban összehasonlítani. Ezzel kellő számú mintából nyílt
módunk viszonylag objektív módon kiválasztani azt a beállítást, mely leginkább alkalmas a modellrendszer céljaink
szerinti optimális alkalmazására.
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A vizsgált számítógépes rendszerek

A WRF finomhangolására használt rendszer megjelenítő felülete
A Docker szoftver konténer technológia koncepciójának sematikus ábrája

Minden egyes futás eredményét a modell tartományába eső szinoptikus állomások koordinátájában eltároltuk, és órás
időlépcsőben hasonlítottuk össze a mért adatokkal. Az adatbázis segítségével a kiértékelés valós időben lefolytatható, így
a rosszul teljesítő beállításokra nem kell gépidőt fordítani.
Az ábrán azt illusztráljuk, hogy a 2m­es léghőmérséklet RMSE értékeit milyen dimenziókban tudjuk valós időben, azonnal
kiértékelni.
A finomhangolás időszükséglete a docker és felhő technológia alkalmazásával a rendelkezésünkre álló számítási
kapacitással 1 nagyságrenddel volt csökkenthető: a 270 beállítás futásideje valós időben 140 órát vett igénybe.

A 2m­es léghőmérséklet RMSE értékeinek dimenziói

2017. február közepén Európa középső területeinek időjárását több, mint egy héten keresztül anticiklon uralta. A
légörvény hatására a nagy térségű leszálló légmozgások uralkodtak. Emiatt a déli területeken sokat sütött a nap, de a
Kárpát­medence középső és keleti tájain az éjszaka kialakult párásság és köd még napközben is megmaradt. Az időszak
közepére, február 15­ére végrehajtott numerikus kísérletek eredménye arra mutat rá, hogy míg a hőmérsékleti
rétegződés teljesítményére nézve kedvezően hat a vertikális felbontás növelése, addig a nedvesség profil tekintetében
továbbra is jellemző, hogy a modell a harmatpontot jelentősen alól becsüli, ezzel a rossz látótávolságot és alacsony
felhőzetet sokszor figyelmen kívül hagyja előrejelzésében.

Az ábrán a 47.5 szélességi körön vett metszetét mutatjuk be a modelltartománynak 0 – 1500m tengerszint feletti
magasságig, a felső ábrákon a légnedvesség, az alsókon a vertikális hőmérsékleti gradiens értékeit jelenítettük meg, a bal
oldali ábrák az SL40, míg a jobboldaliak az SL04 vertikális felbontással készült futtatások eredményei.

Fentiek figyelembevételével javasolt a vertikális felbontás növelése, azonban a modell eredményeinek interpretálása még
mindig igen jelentős utófeldolgozást igényel.

V. Az eredmények alkalmazhatósága, további terveink
A kapott eredményeket most egy repülésmeteorológiai támogatórendszer fejlesztésénél hasznosítjuk, de azok szélesebb
körben is alkalmazhatóak lehetnek, akár a konténer technológia létjogosultságát, akár a konkrét modellbeállítások
alkalmasságát tekintve.
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A vertikális szintek számának változtatása és ennek hatása a felbontásra

A vertikális felbontás növelésének hatása a nedvesség és
hőmérsékleti rétegződés profiljának metszetére nézve
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