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Modellalkalmazasok az OMSZ-nal és az ELTE-n

NH dinamika

» Horizontalis diffuzio

Fizikal parametrizaciok

« Mikrofizika

» Turbulencia, sekely konvekcio
 Felszini folyamatok

Ensemble elorejelzések



Operativ AROME - OMSZ

AROME operativaz OMSZ-nal 2010 decembere 6ta
Ax=2,5 km

At=60 s

60 vertikalis szint
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Futtatas naponta negyszer

3DVAR légkori adatasszimilacio

Csatolas az ECMWF/IFS modellhez



EC MWF (O y 1250) WRF Szélsebesséa (m/s) 10m 2013. nov 11. hétfé 08:00 (+2h)|
(illetve GFS (0,25°))

|

2,7 km-es felbontas

\
/
K

DX=2,7 km
37 modellszmt

|\/Iezo béta skala]u kenyszerek
(epr|C|t konvekcio, feiszm-iegkor
kolcsenhatasok) |

10 m-es szélsebesség (modell és mérés)

Mezo -gamma skalaju rendszerek 0,9 km-es felbontas

(var031 cirkulacio, hegy- volgyl szel
egycelias zivatarok, stb.)

Egyiranyu nest: a nagyobb modelltdl
peremfeltételeket kap, azonban nincs
visszacsatolas

(lehetéség van kétiranyu nest-re, ahol
van visszacsatolas a nagy modell
felé)




Alkalmazas

— Oktatas hallgatoi futtatasok, napi el6rejelzések, dolgozatok, speci.

— Kutatas

szeélenergia becslések, szélklimatologia

repulésmeteorologiai felhasznalas

— A jelenleg hasznalt modellvaltozat (3.5.1 verzio)
Beagyazott futtatas lehet6sége, optimalizalt modell parametrizaciok,
hazai talajtextura és felszinhasznalati adatbazis alkalmazasaval

10 km-es horizontalis felbontas
27 vertikalis modellszint

Napi 2x 96 h-s futtatas fél fokos GFS 3 oranként bemend adatokon

— Kimend adatok utéfeldolgozasa, Web-en keresztiil megosztva

Web elbrejelzése, archiv adatok

meteorogram, térképes informaciok,

szarmaztatott mennyiségek,
repulésmeteorologiai informaciok
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~2km horizontalis felbontas: vertikalis gyorsulas nem hanyagolhato el (dw/dt~Q)
-> nem-hidrosztatikus dinamika

— HTD egyenletekben vertikalis momentum egyenlet
Elény: korabban parametrizalt folyamatok explicit leirasa
— meély konvekcio

— orografikus aramlas (gravitaciés hullamok)

AROME:

» spektralis modell

« hatékony Semi-Implicit (id6) Semi-Lagragne-i (advekcio) numerikus séma
e dx=25km—>dt=60s

WREF:

» racsponti modell
« Harmadrendu (explicit) Runge-Kutta séma
e dx=27km->dt=12s;dx=09km > dt=4s
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« SLHD: Semi Lagrangian Horizontal Diffusion

— Nemlinearis diffuzio (erésebb csillapitas) R T, N_F iffJ |
— Lokalis ‘ 1+ AtF(d)
— Aracsponti térben definialt valtozokra is

(pl. hidrometeorok) alkalmazhato | o . ) B
— Fizikailag realisztikusabb parametrizacio F(d) = 2A([s]es)"d (1““”‘ {L m])

— Diffuzié a horizontalis deformacidé fuggvénye

«  Horizontalis diffizi6 az AROME-ban: 20

— SLHD

400 —
— CsoOkkentett spektraldiffuzié (negyedrendi) - i
a tartomany tetején hat (durva vertikalis

pressure level [hPa]

2 : 600 =

felbontas miatt) g
= original spectral diffusion
: ” 1A R~ A I reduced spectral diffusion when SLHD
- ,,SU pportl’ng Spektrald I:ﬁ:UZIO (h?to’fj rendU) 9 800 = SLHD supporting spectral diffusion
az orografia kovetkeztében fellépb zaj - —— SLHD diffusion

kiszlrése :

1000 &=
0

diffusion coefficient



 Eredeti konfiguracio:

— Gyenge spektralis diffuzié minden vertikalis szinten
— SLHD minden hidrometeorra (felh6- és csapadéekelemek)

» Kiseérlet:
— Spektralis diffuzio csak 100 hPa felett

— SLHD pontossaganak novelése
— SLHD:

« Felh6elemekre (felh6-viz, felhd-jéqg)
« Dinamikai mez6kre (u, v, w, T, Q)
« Turbulens Kinetikus Energiara




Esettanulmany

Er6sebb horizontalis keveredés

Konvektiv csapadeék intenzitasa
csokken

Cellak szama kissé csokken

Konvektiv széllokés csokken
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~100 m-es horizontalis felbontas

tag melletti 10 m-es
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» ~2km horizontalis felbontas - explicit melykonvekcio:
—NH dinamika + mikrofizika

« csapadék, feln6képzddeés részletes leirasa szukseges

« AROME és WRF mikrofizikajanak alapkoncepcidja hasonlo
 sokféle hidrometeor = csoportositasa néhany kategoriaba

—6 (7) kategoria: vizg6z, feln6csepp, jegkristaly, es6csepp, ho, hddara, (jég)
« prognosztikai egyenletek a hidrometeorok keverési aranyaira

— hidrometeorok méret eloszlasa n,(D) , ahol D az atméré

—tomeg, esési sebesség a meéretfv-e  m(D)=aD", v(D)=cD" p,/p, >

— integralas az 0sszes meretre

— keverési arany az eloszlas 3. momentuma" ~ U pu gm(D)”i(D)dD

— mikrofizikai folyamatok (pl. koagulacio, aggregacio) analitikusan integralhato
fuggvenyek



| 2007/05/27 12 UTC +06h

W): Karome(0)=Karome(t) > 0

(k: ,,kondenzalt” hidrometeor: c, 1, 1, s, g)



Mikrofizika, Sugarzas - WRF (OMSZ2)

RE_KISEFLETEK CRI Ice'V imp'ka’ (30 hPal 2711.07 23 sz0 14:00 (+142) =
TV DY M AWOK Kevere

siardnya

« Mikrofizikai és sugarzas
parametrizacio kapcsolata

« Az eredeti beallitasokkal a
felszinre jutd RH sugarzast
felulbecsli a modell

« Jégkristalyok megnovelt
hozzajarulasa a
sugarzasatviteli
sulyfliggvényekben

Fi=47.42 La=24.10 ,4/
WRF SWDOWN  (Nincs adat)




Reynolds felbontas: y = J + '

Feladat: w'y/’ parametrizacioja, mivel divw' /' adja meg az adott
modellvaltozo turbulens folyamatokbdl eredd tendenciajat

WRF modell: elsérendl nemlokalis séma ellengradiens tagokkal (YSU, Hong
et al., 2006) + a széldiagnosztika javitasaval, amely figyelembe veszi a
racstavolsagnal kisebb skalaju felszini érdesseég és inhomogenitas hatasat

AROME modell: EDMF (Eddy Diffusivity Mass Flux) koncepcio
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Gradiens tag
,CBR” séma
1,5 rendi lezaras,
prognosztikus TKE

Tomegfluxus tag
JKain-Fritsch” konvekcio

W
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: modellvaltozd valds értéke

: modellvaltozé racsponti értéke
: modellvaltozé fluktuacidja

: vertikalis sebesség

: turbulens diffuziés egyutthaté

: felaramlasi tomegfluxus

: modellvaltozo felaramlasi értéke



1h csapadék
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Alacsonyszintii felh6zet

Széllokés
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Erésebb keveredés a hatarrétegben
- nem alakulnak ki a kis cellak

Széllokés felulbecslése csokken
A konvekcio id6zitése is javul

Csapadékmaximumot enyhén
felUlbecsli




Mireles

—BD

Meteogramm: szarmaztatott parameéterek - WRF (ELTE)
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A parametrizacios eljarasok a TAMOP -4.2.1.B-11/2/KHR-0001 Kritikus infrastruktura védelmi kutatasok keretében keszultek
Kiilén készbénet Bottyan Zsolt, Kardos Péter, Kurunczi Rita és Wantuch Ferenc munkajaért.

oooooaooooooaoooooooooooooomwE

Relative humidity [

lcing -- Mireles, Pederson
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« WRF: NOAH LSM
« diffuzios talajmodell (4 szint)
« operativan onalloan is futtatott

« AROME: Surfex = Surface Externalisée: elvben barmelyik légkori modellhez
csatolhato (interface szukséges)
., ". adott racsponthoz tobbféle felszintipus
- vegetacio, tenger, to/folyo, varos mverages tures | Warmos
- vegetacié tovabbi 12 ,patchre” oszthato
(névényzet tipusa alapjan) / A ™
* visszacsatolas légkorhoz: teruleti aranyok alapjan
atlagolt fluxusok (hé, vizg6z, momentum)
(csak egy iranyu kolcsonhatas)
* séma validalasahoz
» felszini folyamat vizsgalata (pl. varosi h6sziget vagy vegetacio fejlodése)

Tiles :
Nature, Lake,
Town, Sea

Patches for the tile Nature



légkori kényszer (T, RH, V, R,, P)
ISBA
« progonosztikai valtozok: T, T,, wg, W,, Wy, W, m, a, ps
« 3 rétegl Force-Restore séma
» force: kulsO kényszer, restore: visszatérés egyensulyba
« 1 retegl hosema (prognosztikus suriseg, albedo)
+ ISBA-A-gs fotoszintézis séma

felszini quxusokT

|

r

 vegetacio id6beli fejlodése ho
 természetes eredetl CO, fluxusok szamitasa =
gyokérzona: T,, w, dzv
TEB ] mély talaj zona: wy d3
« Kanyon séma: '
« 3 felszin: fal, tetd, at (mindegyik 3 réteg() _ teto
 minden utirany lehetseges, kiintegral 0sszes iranyra  —— canyon
« diffuzios egyenletek rétegek hdmeérsékletére .
p r .z ’ O p r s QD épl'JIet
« sugarzas: arnyekolasi effektus, sugarzasi csapda
 antropogén hatasok figyelembe vétele (hd, nedvességfluxus) Lt

Canopy séma (felszini hatarréteg)
« Hagyomanyos séma 2 m-es mez6k meghatarozasara: diagnosztikai uton, stabilitasfugg6
vertikalis profil
« Canopy sema: légkor alsé 10 m-e 6 vertikalis szintre
*1D (vertikalis) turbulencia séma SBL-ben (+varos/novényzet okozta akadaly)
*2 m-es mezdBk prognosztikai uton szamoldédnak - pontosabb elbrejelzés



Balatoni hullammagassag-elorejelzés a beagyazott (900 m-es) modell
szelmezejébdl meghajtva

Operativ bevezetés: 2012 augusztus
Empirikus formula, bemend adatai:

10 m szélsebesség

WRF-WAVE WaveHeight (cm) 2013. nov 11. hétfé 08:00 (+8h)

* vizmél yseg WRF_X Szél (m/s) 10m 2013. nov 11. hétf6 08:00 (+8h)

« szélut

T L]

0 2 4 68 8 1012141618 202224 26 28 30 32 34 36

WRF-WAVE

WaveHeight
0 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 60 65 90 85 100




Felszin hatasa - WRF (OMS2)

A novekvo felbontassal a felszin allapotara egyre nagyobb az érzékenyseég

(amelynek leirasa els6sorban adathiany miatt korlatozott)




Nem-hidrosztatikus EPS Motlvac'

« A nagyfelbontasu modellek lehetbvée
tették idében gyorsan fejlodo,
kisskalaju, veszelyes idojarasi
jelenségek leirasat (pl. konvektiv
esemeények).

. E kisskalaju folyamatok leirasa
bizonytalan. Elorejelzésuk hibaja
gyorsabban n6, mint a nagyobb
(pl. szinoptikus) skalaju folyamatoke.

. Példa: 2013. augusztus 20.

. Egyetlen modell integralas nem feltétlendl tudja pontosan leirni ezeket a
veszeélyes idGjarasi jelenségeket.

. Cél egy olyan numerikus elorejelzési sokasag (ensemble) futtatasa, mely
kKijeloli az egyes veszélyes iddjarasi jelenségek nagyobb valdszinliséggel valo
bekoOvetkezeésének teruleteit.



Nem-hidrosztatikus EPS
Az OMSZ kisérlett AROME-EPS-e

11 tagu rendszert futtatunk. A tagokat csatolhatjuk az ECMWF-EPS-hez illetve
a francia PEARP-hoz is. Ezekbdl a globalis rendszerekbdl érkez6 perturbaciok is
leirjak a rendszerben rejlo bizonytalansag egy részeét.

Két teruleten probaljuk a bizonytalansagok szamszer(sitéset tovabb javitani:

- A kezdeti feltételeket szeretnénk megfigyelésekkel lokalisan tovabb
pontositani ugy, hogy a megfigyelések hibajat is figyelembe vegyuk. Ezért
nem egy analizist készitunk, hanem tobb asszimilacios ciklust futtatunk
(EDA — ensemble data assimilation).

Xp2(1) Xpo(2) Yor(3)
X ]_W
< ’ a2(1) . Vs
Xqp =Xpp + - H (x Y2 3
a2 —Xp2 (Y2 (bZ)) e (O) o o Xp1(3)

Xqp(1)0—  XalloR
Xa1(0)
Xa1=Xp1 K (Y1_ H (Xbl)) 1 k/%ﬂﬂ Xp1(2)

Yt




Nem-hidrosztatikus EPS
Az OMSZ kisérlett AROME-EPS-e

11 tagu rendszert futtatunk. A tagokat csatolhatjuk az ECMWF-EPS-hez illetve
a francia PEARP-hoz is. Ezekbdl a globalis rendszerekbdl érkez6 perturbaciok is
leirjak a rendszerben rejlo bizonytalansag egy részeét.

Két teruleten probaljuk a bizonytalansagok szamszerusitését tovabb javitani:

- A modell-hiba reprezentaciojanak érdekében az un. SPPT (stochastically
perturbed parametrized tendencies) sémat alkalmazzuk, melynek
alapelve, hogy a parametrizalt folyamatok hordozzak a modellhiba nagyobb
részeét, igy a fizikai paremterizaciok hozzajarulasat perturbaljuk.

(T)=] {Aej;t)+F
e

P'(ej;t)=(1+r;)P;(e;;t)

|t rj egy 0 varhato értekl gauss-i eloszlasbol szarmazo véletlen szam.



Nem-hidrosztatikus EPS

AROME-EPS 2013. augusztus 20.
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Nem-hidrosztatikus EPS
AROME-EPS 2013. augusztus 20.

|Hu 36 ceapadék Kompozit (mm) 20013.08.21. sze 03:00

AREPS-PEARP 3o czapadsk 2013.02.21. sze 02:00 [+33hH) |

AREFS-PEARP 3o/'caapadék 2013.08.21. sze 023:00 (+33H) |
=

AREPE-PEARFP 35 csapadsek 2013.08.21. sze 02:00 [+33H)

K

=
511

N

]
ﬁﬁuﬂ

% 7
J

Hudrch Fl FI |q

doompndsk 1 5 = 25 @801

—I 1 1 1

do cmpEdeh
i 01 1 10 25 =

mm

_I 1 1 1

Ao cmpEnd sk
i &1 1 10 25 =0

mm

|p'-'l.F| EPS-PEAR? 2d'ceapadek 2013.08.21. sze 02:00 [+33h)

AREPE-PEAR? 3&czapadak 2012.02.21. sze 02:00 [+33H)

_I 1 1 1

M e 61 1 10 25 =

|AF| EPE-PEAR? 25 cesapadak 2012.02.21. sze 02:00 [+33H)

F}":i" 5,

|AF|EF'S—F'EAFF' 2&'ceapadek 2013.08.21. sze 0C:00 [+33h) | |

ELE e L
a1 1 10 25 S0

AREFS-PEARP 3d coapadél 20132.08.21. sze 02:00 (+33h)

S0 I
a1 1 10 25 sn

S0 I
a1 1 10 25 sn

-\m L

AREPS-PEARP 36 caapadak 2013.08.21. sze 0200 (+33H)

AREPS-PEARP 34 ceapadd 2013.08.21. sze 0200 (+33H)

Fi=45.87 La=21.82
LAREPS—PEAHP 10 36 csapa 0 mm

e T A Tk ]

-




Osszefoglalas

» Aveszelyes idojarasi jelensegek elorejelzésében manapsag
mar nélkulozhetetlen eszk6zok a nagyfelbontasu, nem-
hidrosztatikus idGjaras-elorejelz6 modellek.

« Ezen modellek felbontasuknal fogva képesek a mély
konvekcio explicit leirasara. Ehhez az egyenletrendszer
nem-hidrosztatikus megoldasa, valamint fejlett fizikali
parametrizaciok alkalmazasa szukseéges.

« Akis skalaju folyamatok nagy bizonytalansaga miatt fontos
a valoszinlsegi megkozelités.



