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ELoSZo

Dévényi Dezsé kollegank, tanitdmesteriink és baratunk 2009 6szén varatlanul tavozottel a
koriinkbél. Még a mai napig is hihetetlen azzal szembesiilni, hogy nincsen mar koztiink,
habdr igazabdl itt van, hisz sokat gondolunk ra és azokra a szakmai kérdésekre,
amelyeket az § irdnymutatasa alapjan ismertiink meg el8szor.

Dezs6 halala utdn 2010. junius 21-én egy emlékilést szerveztiink, amelyen szakmai
el6adasokkal igyekeztink tisztelegni Dezs6 munkdassaga el6tt. A Major Gyorgy
altal levezetett (lésen sorrendben Czelnai Rudolf, Radndti Gabor, Szunyogh Istvan,
Stan Benjamin, lhasz Istvan, Horanyi Andras és Tasnadi Péter tartott elGaddsokat. Az
el6adaliilés soran fogalmazddott meg az a gondolat, hogy milyen jé lenne az ott elhangzott
el6adasokbdl egy kotetet Gsszeallitani, ezzel is emlékezve Dezs6re. Ezt az elképzelést azota se
feledtik, de csak most tudtuk ezt megvaldsitani a jelen kétet megjelentetésével (kilon kdszonet
Jeff Pedigo-nak a kotet koltségeinek tdmogatasaért).

Dezsé emlékét azonban nemcsak az el6adodiiléssel, illetve az emlékkotettel szeretnénk megérizni. 2011-ben |étrehoztuk a
Dévényi Dezsé Numerikus Prognosztikai Emlékérmet, amelyet kétévente szandékozunk egy arra érdemes fiatal, numerikus
prognosztikaval foglalkozé szakembernek odaitélni (az elsd dijat 2011-ben Havasi Agnes vehette at, a masodikat Pieczka
ldiko).

Azzal kezdtem, hogy Dezs6 emlékét megérizziik, amiben persze segitenek az llések, az emlékkotet, illetve az emlékérem is,

de a lényeg mégiscsak az, hogy gyakran gondolunk ra és nem hagyjuk, hogy emléke elhalvanyodjon.

HOY@V\/ML Awndris
2013. aprilis 28.






DEVENYI DEZS6 (1348 — 2889) RoVID ELETRAJZ

o SLULETESI IDG £ HELY

1948. junius 4., Keszthely

o ISHOLAI VEGZETTSEG

1973  matematika-fizika tanari és meteorolégus oklevél (MSc), E6tvos Lorand Tudomanyegyetem

1991 Magyar Tudomanyos Akadémiakandidatusa (disszertacio cime:,,M(holdasadatokalkalmazasaameteoroldgiaimezdk
objektiv analizisében”) /1996-ban PhD mindsitésként elfogadva az ELTE-n/

1996  doktori habilitacids (Dr. habil) vizsga, E6tvos Lorand Tudomanyegyetem

o ERDEMLGDESI hoRdK

numerikus prognosztika, miholdmeteoroldgia, sztochasztikus és dinamikus médszerek kidolgozasa légkori modellek szamara,
matematikai statisztika, adatasszimilacié



Dévényi DezsG6 (1948 - 2009) rovid életrajz

o MUNRAHELYEW, BEOSZTASON

1976-1979 Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ), kutatd, Numerikus ElGrejelz6 Osztaly
1979-1984 OMSZ, tudomanyos titkar
1984-1985 OMSZ, osztalyvezetd, Hidroldgiai Osztély

1985-1988 OMSZ, osztalyvezetd, Numerikus El&rejelzési Csoport

1988-1991 OMSZ, osztdlyvezetd, Hosszutavu Elérejelzési Osztdly, majd IdGjardsi Osztdly
1991-1993 NOAA Forecast System Laboratory (FSL), kutaté

1994-1995 OMSZ, elndkhelyettes

1995-1998 NOAA Forecast System Laboratory (a University of Colorado alkalmazasaban), kutaté
1999-2004 professzor, E6tvos Lorand Tudomanyegyetem

2000-2009 NOAA Forecast System Laboratory (a University of Colorado alkalmazasaban), kutaté

o H0SSZABB TANULMANYUTAN

1975. marcius — 1976. marcius Leningrad (,,Meteorolégiai mez6k sztochasztikus szimuldcidéja Monte Carlo
modszerrel”)
1985. majus 16. — 1985. junius 16. Phenjan (,WMO?* szakért6 a KNDP? meteoroldgiai szolgalatnal”)

1 WMO: World Meteorological Organization
2 KNDP: Koreai Népi Demokratikus K6ztarsasag
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METEOROLOGIAI ADATASSZIMILACIG:
NEZDETER = LEV GANGYIN €3 DEVENYI DEZS0

Czelnai Rudolf

,...0 fizikat megsemmisitd kétség fertézte meg, terjednek a statisztikai modszerek”
(Oswald Spengler)

Nem nagyon régen, az interneten szérfélve vdratlanul Dévényi Dezsé neve 6tlétt a szemembe. A cikk arrdl szolt, hogy Bengdl,
Orissa, Bihar és Assam tartomdnyokban (Indidban), a monszun érkezését megel6z6 honapokban, nagyjabdl dprilistdl juniusig,
gyakoriak a nagy konvektiv zivatarok. Ezek elGrejelzésére pilot projekteket hajtottak végre az Anthes—Kuo, Betts—Miller, Grell—
Devenyi és Kain—Fitsch sémdkkal, és azt taldltdk, hogy a legjobb eredményeket Georg A. Grell és Dezso Devenyi modszere
szolgdltatta, melyet ezek a szerzé6k 2002-ben publikdltak a Geophysical Research Letters-ben.

Nem ez volt az elsé és egyetlen eset, hogy Dezsével kapcsolatban efféle hirre akadtam, és persze az ilyesmi mindig 6rémet
okozott. E sikerekrél azért is Grémmel értesliltem, mert szakmai érdekl6désiink és szemléletiink kézel dllt, és pdlyafutdsunkban
olykor ugyanazok a személyek és eszmék jatszottdk a dont6 szerepet. A legutobbi idbkig rendszeresen leveleztiink, de ritkan
taldlkoztunk. (Utoljdra vdratlan elhunyta elétt pdr héttel, 2009. oktober 12-én, Budapesten jéttiink 6ssze. Akkor folytatott
beszélgetésiinkre alabb még visszatérek).

De el@sz6r azt mondom el, hogy 1995-ben volt egy lehetG6ségem arra, hogy megldtogassam 6t Boulderben. (Ez privdt
kiruccands volt New Yorkbdl, ahol a Rockefeller Egyetem meghivdsdnak tettem eleget.) DezsG szervezett a szamomra egy
szakmai programot és egy kisebb értekezletet, melyen képet kaptam a munkdjardl. Nagy 6rémmel lattam, hogy jol megtaldlta
a helyét Boulderben, és olyan munkdt végezhetett, melyben igazdn nagyszertien kifejthette a képességeit.

Tiz nap utdn Denveren és Atlantdn keresztiil hazaindultam. Mikor a replilégép az angliai partok kézelébe ért, a magasbdl egy
hatalmas dcednjdrot pillantottam meg, mely ugyancsak az angol partok felé tartott. Kériil6tte apro hajocskdk cikdztak. A
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jelenetet nézve ezt mondtam magamnak: ime, ez a nagy hajo, ez Dezsé, aki nem cikdzik, mint sokan mdsok, és nem kénnyen
indul meg, de ha bedllt egy pdlydra, akkor azon rajta van, és megy. Ezt a képet 6rzém réla azdta is. Dezsé nem kapkodott, nem
kénnyen dllt rd egy témdra, de amibe belefogott, azt komolyan vette.

o N7 ELGZMENYEN ELGZMENYEI (1958-1963)

Ebben az irasban nem prébalom méltatni Dévényi Dezsé teljes életm(ivét, csak azt az id6szakot, és azt is csak egyetlen
szempontbdl, melyben Dezsé kapcsolatba kerilt az adatasszimilacié problémadjaval. Ennek a folyamatnak tanuja voltam, és
kozvetitd szerepet is jatszottam Lev Gangyin és Dévényi Dezs6 kozott.

Dezs$ sajat szavait idézve: ,,a meteoroldgiai adatasszimilacié célja a kiilonb6z6 id6pontokban beérkezett és kiilonb6z6
idépontokra, kiilonbozé térbeli pontokra, valamint kilonb6z6 meteoroldgiai allapothatarozékra vonatkozd adatokbdl a
lehetd legpontosabb és kiegyensulyozott kezdeti feltételek biztositdsa”. Az itt kdvetkezd torténet arrdl szol, hogy Dezsé
hogyan valt azok egyikévé, akik ezen a téren — vilagszinten — maradandét alkottak.

Miel6tt erre ratérnék, par szot ejtenék a mottoként kitett Spengler idézet kapcsan arrdl, hogy hazai szakmai koreinkben
hosszu ideig félreértésbdl fakado vitak folytak azon, hogy mi a statisztikai mddszerek helye a meteoroldgiai el6rejelzésben.
Voltak, akik attdl tartottak, hogy ha kiejtjik a ,véletlen” vagy a ,sztochasztikus” szot, akkor ezzel ,,megsemmisit6 kétség”
fert6zi meg a meteoroldgia tudomanyat. Pedig csak arrdl van szd, hogy ha egy dinamikus elméletre alapozott id6jaras-
el6rejelz6 modellt alkalmazni akarunk a gyakorlatban is, akkor szembe kell néznilink a valdsaggal: azzal, hogy kevés szamu,
térben és id6ben diszkrét megfigyelés alapjan kell elGallitanunk a kiindulasi mezét, és rdadasul ezek a megfigyelések nem
is hibatlanok. Ezt a mintavételi problémat kezelni kell, és ez egyéltalan nem kénnyl miivelet, s6t bizonyos esetben tébb
szamitégép id6t igényelhet, mint maga az el6rejelzés®.

Tehat a lényeg az, hogy statisztikai mddszerekre (vagy ha Ugy tetszik, a sztochasztikus fliggvények elméletének alkalmazasara)
van szlikség ahhoz, hogy hidat verjlink elmélet és gyakorlat kézott. Nem kell ehhez a kdoszelméletre, vagy mas egyébre
hivatkozni, ez egyszer(i gyakorlati kérdés.

3 Voltak id6k, amikor az adatasszimilacio tette ki az el6rejelzések szamitogépid6-igényének nagyobb részét (Gangyin, 1963). Kés6bb a para-
metrizacidés modszerek fokozddo alkalmazasaval a kép kiegyenlitettebbé valt.
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Arra a masik kérdésre, hogy 1960 tajan a meteoroldgiai mezdk statisztikai szerkezetével miért is kezdtlink foglalkozni,
biztosan meglepd lesz a valasz. Az 1960-as évek hazai viszonyait ma mar elképzelni is nehéz, és ezért ami akkor tortént, alig
fog hihetének tiinni. Az egész Ugy kezd6dott, hogy Dési Frigyes, intézetlink igazgatdja, hivatott és elmondta, hogy felettes
hatdsagaink sporolni akarnak, és szerintilk nem szlikséges annyi meteoroldgiai dllomast fenntartani, amennyit mi akkoriban
fenntartottunk. Hozzatette, hogy els6sorban az Un. ,tarsadalmi észlelGk” altal kiszolgdlt dllomasok szamat akarjak radikalisan
csokkenteni.

Ertetlenkedve azt kérdeztem, hogy mit lehet rajtuk megspérolni, hisz ezek az emberek csak jelentéktelen tiszteletdijat
kapnak. Dési Frigyes ekkor elarulta, hogy talan arrdl van szd, hogy a tarsadalmi észlel6k kézott van néhany pap, és ezek
szurjak odafont valakinek a szemét. A beszélgetésiink j6 hosszura nyult, és ennek sordn végil azt javasoltam neki, hogy
tereljiik a témat tudomanyos sikra. O az 6tletet elfogadta, és utasitott, hogy nézzek utana, mit lehet tenni.

Nem szaporitom a szdt, az akciénk eredményes volt. A tudomanyos érvek el6tt a feletteseink meghatraltak, és az
allomashaldzatot meg tudtuk védeni. Masrészrél ez az operacié az én szamomra még kilén nyereséggel is jart, mert ettdl
kezdve foglalkozhattam azzal a témaval, mely engem eleve nagyon is érdekelt. Ez az érdeklGdés 1950 Gszén sziiletett meg
bennem, elsGéves egyetemi hallgaté koromban, Dr. Szava-Kovats Jozsef akkori tanszékvezets professzorunk elsé el6adasan,
az ELTE TTK keretében 1950-ben megindulé meteorologusképzés kezdetén.

Szava-Kovats az el6adas el6tt kifliggesztett harom nagy szinoptikus térképet. EImondta, mik ezek a térképek, majd biztatott
minket, nézzilk meg jol: mindhdrom térkép ugyanarra az idépontra vonatkozik, ugyanazok a kiindulé adatok, de az analizist
(az aktualis idGjarasi helyzet attekintését) harom kiilonb6z6 szinoptikus készitette, egymastdl fuggetlenil. A harom analizis
persze nem is hasonlitott egymasra.

Vildgos volt, hogy a rendelkezésre all6 megfigyelési adatok alapjan nem lehetett egyértelmd analizist késziteni. Miutan a
térképeket megnéztiik, professzorunk feltette a kérdést: ,, Mit gondolnak 6nék, leendé ifju meteorolégusok, lehet-e fontosabb
feladata a vilag meteoroldgusainak, mint az, hogy olyan megfigyeld rendszert teremtsenek, amely ezt az dllapotot megsziinteti
végre?” Aztan ehhez még futdlag hozzatette: ,Joszerivel ma még azt sem tudjuk, hogy milyen s(ir(i dllomdshdlozat és mennyi
megfigyelési adat kellene ahhoz, hogy egyértelm(i analiziseket lehessen késziteni.”
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Szdva-Kovats Jozsef professzor idézett szavai szamomra mindent eldontottek. Azonnal le is jegyeztem a napldmba szé szerint
azt, amit mondott. Még azt is leirtam, hogy egy amerikai kutatd, H. A. Panofsky (1949) , Objective Weather Map Analysis”
c. cikkére* hivatkozott. Masnap meg is kerestem ezt a cikket a Tanszék kdnyvtaraban, és miutdn (nem konnyen) sikerdilt
elolvasnom, feljegyeztem magamnak, hogy ezzel a témaval szeretnék foglalkozni! — EbbG8l maris lathatjuk itt, hogy sorsunkat
gyakran a véletlenek alakitjak. Ha Szdva-Kovats Jozsef 1950-ben nem arrdl beszélt volna, amirdl beszélt, és ha 1960 tajan a
politikusaink nem kotottek volna bele a szegény allastalan papokba, akkor Dévényi Dezsé életitja is egészen masként alakult
volna.

Az igazgatonktdl kapott feladathoz Ggy kezdtem hozzd, hogy megprdbaltam kideriteni, hogy mi van errél a témardl a
szakirodalomban. J6 par napi munka utdn kerult a kezembe O. A. Drozdov és A. A. Shepelevszkij (1946) egyik cikke, mely a
sztochasztikus mez6kben végrehajtott interpolacidkrél szélt. Hamar megtaldltam az utaldst Kolmogorov homogén és izotrép
turbulencia elméletére (Kolmogorov, 1941). Ezekrdl a témakrol semmit se tudtam, de elhataroztam, hogy bepdtolom a hianyt.

Gondolom, nem t(inik normalis dolognak, hogy autodidakta médon prébéltam szert tenni ezekre azismeretekre. De akkoriban
kilonos id6ket éltiink, és ilyen id6kben fel se tlinik, ha az embernek nincs realitas-érzéke. Raadasul az akkori hazai egyetemi
meteorologusképzésbdl hidnyzott a matematikai statisztika. Ezen a téren a vilaghoz képest teljesen el voltunk maradva.
igy fel se fogtam, hogy amire vallalkoztam, az a turbulencia-problémahoz hasonléan az egyik legbonyolultabb matematikai
témakor. Szerencsére azonban akkoriban kénny( volt taldlni nagy tuddsu és segit6kész embereket, akiktél tanacsokat
kérhettem. (Tipikus volt, hogy az okos emberek mindenre raértek, mert nekik nem jutott tennivald.)

Mivel akkoriban a m(szaki osztalyon, operativ munkakorben dolgoztam, kutatomunkat a munkahelyemen nem nagyon
végezhettem. Ezért az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén Rdakoczi Ferivel Osszebeszéltliink, hogy ott hozunk létre egy kis
kutatécsoportot. Dési Frigyes, a tanszék vezetGje, ezt az tletet melegen tdmogatta. igy kezdtiink el a hélézat témaval
foglalkozni. Hamarosan kiderilt, hogy az els6é |épés a meteoroldgiai mezdk statisztikai szerkezetét leird f6bb jellemzdk
(szerkezeti és autokorrelacids fuiggvények) kiszamitasa lenne. Ez kegyetlen munka volt. Egy-egy meteoroldgiai elem
(h&mérséklet, légnyomas, csapadék) szerkezeti karakterisztikainak kiszamitasa, manualisan végezve, 5-6 hdnapba telt. Ezért
eléggé lassan haladtunk.

4 Panofsky itt haszndlta elGsz6r az ,,objektiv analizis” kifejezést.
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A munkankra 6szténzbleg hatott, hogy épp akkoriban jelent meg a WMO Technical Note No. 30 (1959), mely a WMO
Szinoptikus Meteoroldgiai Bizottsaga (CSMP®) altal 1953-ban létrehozott, megfigyelGhaldozatokkal foglalkozé munkacsoport
jelentését tartalmazta. Ebben azt a problémat jartak koril, hogy a megfigyel6haldzatok konfiguracidja és slrlisége hogyan
érinti az analizisek pontossagat. Két dolog nagyon érdekes: az egyik az, hogy e Technical Note megjelenése a munkacsoport
|étrejottéhez képest tobb évet késett. A masik az, hogy a jelentéshez tizenegy melléklet kapcsolddik. A munkacsoportillusztris
tagjai (J. Bessemoulin, eln6k — H. M. DeJong — W. J. A. Kuipers — O. Lonnqvist — A. Megenine — R. PGne — P. D. Thompson —J. D.
Torrance) nyilvan rajottek, hogy nem tudnak konszenzusra jutni. Ezért kiilon-kilon leirtak, amit gondoltak. DeJong professzor
kifakadva ezt mondta: ,,sok okos ember okossaga néha Ugy adddik 6ssze, mint a vektorok, vagyis az eredd akar nulla is lehet”.

A munkacsoportot 1962-ben feloszlattak. Egyesek azt gondoltak, hogy Lt. Colonel Philip Duncan Thompson® (a munkacsoport
utolsé elndke) csak azért volt elégedetlen a munkacsoport munkajaval, mert az nem volt képes olyan kéltség/haszon
elemzést asztalra tenni, melybdl kitlint volna, hogy a haldzatok siritésének melyek a racionalis hatarai. Azonban abbdl a
cikkbdl, melyet Thompson egy évvel késébb ,Esszé a haldzati probléma technikai és gazdasagi aspektusairdl” cimmel tett
kozzé a WMO Bulletin 1963. évi janudri szamaban, kiderilt, hogy 6 egészében véve is elégedetlen volt a munkacsoport
teljesitményével, és az egész korabbi kozelitést rossznak tartotta.

Mikor ezt a cikket elolvastam, vilagossa valt a szamomra, hogy egy olyan problémakérrel allunk szemben, melyre a vilag
meteoroldgus szakmai kézossége nem forditott elegendd figyelmet és energiat. Vagyis észrevettem, hogy ezzel a témakaorrel
érdemes lehet foglalkozni. Ezt a gondolatomat a kdvetkez6 évek eseményei nagymértékben igazoltak.

Egy megjegyzés erejéig visszatérve P. D. Thompsonra még leirom, hogy véleményem szerint 6 volt az elsd, aki a megfigyelései
probléma vizsgalata terén az analitikai kozelitéssel szemben numerikus modellkisérleteket szorgalmazott. Eszrevette, hogy
a szamitdgépek sebessége akkor mar kezdte lehetévé tenni nagyszamu ellendrzétt numerikus kisérlet végrehajtasat. Ezek a
kisérletek torténhettek pl. szimuldlt halézatokkal.

5 Commission for Synoptic Meteorology

6 P. D. Thompson alezredes nem volt akarki. 1946-ban 6t jel6lték ki, hogy az U.S. Air Force részér6l tudomanyos adminisztratorként vegyen részt
Neumann Janos princetoni numerikus idéjaras-elérejelzé projektjében. Kés6bb a National Center for Atmospheric Research (NCAR, Boulder) tarsigazga-
toja lett. 1958-ban & vette at J. Bessemoulintdl a CBS héldzati munkacsoport elnoki tisztét.
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Sz0 szerint ezt irta: , Ezek a kisérletek nem csak azt mutatjdk majd meg, hogy az analizis pontossdga hogyan fiigg az dllomdsok

Py

megmutatjak azt is, hogy az el6bbi feltételek milyen hatdst gyakorolnak az elérejelzések bevaldsdra.”

P. D. Thompson els6k kozott ismerte fel a megfigyelési rendszer kisérletek fontossagat, és nagy szerepe volt abban, hogy a
kovetkezé évekbena WMO ,,Observation System Experiments” néventdbb nagyhdldzat-szimulacids programotszervezett. Még
azt is hozzatenném, hogy ezek a kisérletek implicite mar tartalmaztak az ensemble el6rejelzések gondolatat is.

Személyes elmondasabdl tudom, hogy Thompson a Nobel-dijas Paul Dirac el6adasait is l[atogatta. Tapasztaltam is, hogy ebbdl
sokat profitalt. Miként Joe Smagorinsky is profitalt abbdl, hogy Neumann Janos tanitvanya volt, s aztan fiatal taneréként
matematikai statisztikat adott el meteoroldgus hallgatoknak. (Ezzel szembeallitva ismétlem, hogy az 1950-ben meginditott
meteoroldgiai oktatds tantervébdl nadlunk hosszu ideig hidnyzott a matematikai statisztika és valdszin(iségszamitas. Ezt a
nagy gyengeséget kellett felszamolnunk.)

o WAPCSOLATFELVETELuNM LEV GANGYINNAL (1964)

1963-ban bekeriiltem abba a huszonkét fiatal hazai meteorolégusbdl allé csoportba, melynek tagjai egy-egy éves
WMO 6sztondijat kaptak kilfoldi tanulmanyok végzésére. Igazgatdnk azt kototte ki, hogy a kapott egy évbél fél évet
mindenképpen valamelyik szovjet kutatdintézetben kell télteniink. A masik féléves tanulmany helyének megvalasztasaba
volt némi beleszdldsunk. En pl. Japant vélasztottam, hogy Eichi Suzukival dolgozhassak, aki akkor a klimastatisztika
egyik kulcsembere volt. Igazgatonk ezt jo gondolatnak tartotta. (Késébb kiderilt, hogy én lettem az elsé eurdpai
meteoroldgus, aki Japanba ment posztgradualis WMO tanulmanyutra.) Azt se bantam, hogy fél évet egy szovjet
intézetben kellett tolteni, mert addigra mar pontosan tudtam, hogy a leningradi Geofizikai FGobszervatériumban
(GGO’) Lev Gangyin professzor mellett akarok dolgozni. Rataldltam tobb folydiratcikkre, melyeket &6 irt,
és tudtam, hogy téle tanulhatom a legtobbet.

7 Glavnoi Geofizicheskoi Observatorii
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Lev Szemenovics Gangyin (1921-1997) széles horizonti ember volt, aki nem csak azt latta, amit éppen nézett, hanem azt is,
hogy az a bizonyos dolog hol helyezkedett el a tébbi dolgokhoz képest. Ez emelte 6t a kortarsai folé. Eszrevette, hogy létezik
az aktualis meteoroldgiai feladatoknak egy egész csaladja, mely feladatok esetében hasonlé matematikai mddszereket kell
majd alkalmazni, mint a haldzat-problém esetében. llyen a diszkrét pontokban végzett megfigyelések térbeli és id6beli
interpolaciéjanak hibabecslése, a diszkrét pontokban végzett megfigyelések terileti kiterjesztése, a gépi adatkontroll,
vagyis az adatok automatikus mindségellenGrzése, és egészen altalanos értelemben az adatasszimilacid, vagyis az elGrejelzé
modellek kiindulasi adatmezejének el6allitasa. Ezért Ggy gondolta, hogy e feladatok mddszertani megalapozasa érdekében
érdemes munkat fektetni a sztochasztikus folyamatok és mez6k elméletének tanulmanyozasaba.

AfelsoroltfeladatokmegoldasanakelsGlépése éseldfeltétele (1), hogy megkell hatarozniakilonféle meteoroldgiaiparaméterek
mez8inek statisztikai szerkezetét®. Lev Gangyin becslése szerint egy-egy szerkezeti fliggvénygorbe meghatarozdsdhoz 30-50
ezer elembdl all6 minta volt sziikséges. Ugy talalta, hogy ez a szadmitds (manudlis technikat feltételezve), 4-5 havi munkat
igényelt. (Ez a becslés egybeesett a mi sajat tapasztalatainkkal.)

Lev Gangyin nagyon alaposan foglalkozott azzal a kérdéssel is, hogy a szamitasokhoz felhaszndlt adatmintanak ki kellett
elégitenie a homogén és izotrdp turbulencia feltételeit. Ugyanis a szerkezeti fuggvények szamitasanal nehézséget okoz, hogy
aszéban forgd empirikus fliggvények értékei nem csak a térbeli tavolsagtol fliggenek, hanem fligghetnek attdl is, hogy a mezé
mely részét vizsgaljuk (inhomogenitasi probléma), illetve attél, hogy a pontok, melyek kozott az interpolaciot végrehajtjuk,
egymashoz képest milyen irdnyban helyezkednek el (izotrépia problémdja). Ez a két probléma elvileg gyakorlatiatlanna
tehetné a széban forgd paraméterek kiszamitasat, mivel ezek a feltételek a meteoroldgiai mezGk esetében teljesen szigortan
szinte sosem teljestltek. Ezért vezette be A.N. Kolmogorov a ,homogén és izotép” turbulencia elméletén keresztiil azt a
megoldast, mely lehet&séget ad a szdban forgd fliggvények kozelité meghatdrozasara, és ezért pl. Drozdov és Shepelevszkij
(1946) a Kolmogorov altal kidolgozott ,lokalis homogén és izotrép turbulencia” elméletét vette alapul. (Torténetesen én
el8szor éppen ezekre a munkakra figyeltem fel.)

8 A meteoroldgiai mez6k statisztikai szerkezetén a Lev Gangyinhoz kapcsolddo iskola terminoldgiaja szerint azt értettiik, hogy miként valtozik a
mez6 térbeli pontjai k6zott — a térbeli tavolsag fliggvényében — az egyes meteoroldgiai paraméterek interpolacidjanak statisztikai hibaja. Erre a célra az
egyes meteoroldgiai mez6kre vonatkozdan an. ,korrelacids”, illetve ,szerkezeti” fuggvényeket kellett kiszamitani.
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A leningradi Geofizikai FGobszervatériumba (vagyis a GGO-ba) 1964. januar végén érkeztem és Lev Gangyinnal el&szor januar
30-4n talalkoztam. Eppen akkor kapta meg a kiaddtdl , Objektivniij Analiz Meteorologicseszkih Polej” c. kdnyvét (1963), és
rogtén adott egyet nekem. Megtudtam, hogy én kaptam téle az els6 dedikalt példanyt. Ezt a kdnyvet azdta is nagy becsben
tartom.

Rovid targyalds utan megallapodtunk abban, hogy sietve atirjuk a magammal vitt légnyomasadatokat gépi adatfeldolgozasra
alkalmasformaba, aztan az egészet felvesszik , perfolentara”®, s utanaa GGO Ural-1 (vagy 2?) tipust szamitogépén korrelacios-
és szerkezeti fuggvényeket fogunk kiszamolni. Ez igy is tortént. Egy olyan szamitast, mely odahaza — manualisan — 6t hénapba
telt, most 5 nap alatt végeztiink el. A programot gépi kddban kellett megirni. A szamitégép 10 méter hosszu z6ld vasszekrény
volt, melyben radidcsévek serege vibralt, és a teremben akkora h&ség volt, hogy szivesen firdénadragra vetkéztem volna. —
Aztan a kovetkezd két honapban még sok id6t toltottliink Lev Gangyinnal, és munkatarsaval, R. L. Kagannal e hGséget drasztd
és hangosan zugo félelmetes gép mellett.

Azels6 hdnapban alig valtottunk szét. Taldan bosszantotta, hogy a nyakara kiildtek egy zoldfiil(t. De késGbb feloldodott koztiink
a viszony, s6t tobbszor meghivott a lakasukra is®. llyenkor vele, és Nagyezsdaval, a feleségével jokat beszélgettiink. Nagy
zenebaratok voltak. A nappali szobdjukban masfél méter atmérgjl leny(igozd kristalycsillar 16gott, mely megfelelt volna egy
szinhaz nagytermében is. (Taldn nem tudtak masra kolteni a pénziiket?) Akkoriban semmi jelét nem vettem észre, hogy
valami baja lenne a fels6bb korokkel. Persze a bajok csak késGbb kezd&dtek. (Erre még visszatérek.)

o NoZo3 HUTATASON (1965-1376)

Miutan 1964-ben felvettilk a kapcsolatot Lev Gangyin kutatdocsoportjaval, a kovetkezé években szorosabb kutatasi
egyuttmikodést hoztunk Iétre. Ebben mi magyarok voltunk a kezdeményez&k. A kdzos véllalkozas eredményeként elkésziilt
egy atfogd monografia a meteoroldgiai mezdk statisztikai szerkezetérdl (Czelnai et al., 1976), mely 6sszesen 104 magaslégkori,
és 169 foldfelszini meteoroldgiai mezGre vonatkozo vizsgalat eredményeinek kritikai 6sszefoglaldsat tartalmazza. Magat a

9 Vagyis lyukszalagra, ami akkor naluk egyszer(i 36 mme-es filmszalagot jelentett!
10 Akkoriban a Szovjetunidban a kulfoldi kollégédkkal nem nagyon hoztak létre barati kapcsolatokat. Engem pl. csak Sz. P. Hromov professzor hivott
meg néhany alkalommal, és Lev Gangyin.
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kutatdsi egylttm(ikodést mi magyarok koordinaltuk, a monografiat pedig Lev Gangyinnal és a bolgar V. |. Zaharievvel
harmasban szerkesztettik.

Az anyag egyes fejezeteit 0sszesen 12 szerz6 dolgozta ki (L. S. Gangyin, R. L. Kagan, K. M. Lugina, Major Gy., S. M. Olevszkaja, K.
Orendi, A. . Poliscsuk, Rakdczi F., Szakacsné Farkas A., V. P. Tarakanova, és V. |. Zahariev és jomagam). A GGO munkatarsainak
hozzajaruldasat ehhez a munkahoz nyugodtan lehet akar gigaszinak is nevezni. Nekik koszonhetSen egy igazan rendkiviili
kiadvany jott létre, mely harom részbdl all. Az elsé részben (33-75. oldal) R. L. Kagan adott kit(iné 6sszefoglaldst a szerkezeti
karakterisztikak kiszamitasanak elvi alapjairdl és algoritmusairél.

A masodik rész (77-196. oldal) Lev Gangyin bevezetésével a magaslégkori mezGk statisztikai szerkezetére vonatkozd
szamitdasok eredményeit 6sszegezi. Ennek az anyagnak az egyik érdekessége, hogy miiholdas megfigyelésekre vonatkozd
vizsgalatokat is tartalmaz. Minden fejezethez kiilon irodalmi jegyzék tartozik, tovabba egy-egy tablazat, mely attekintést ad
minden — adott elemre vonatkozd — korabbi vizsgalatrdl.

A harmadik rész (197-358. oldal) 6sszeadllitasat én koordindltam. Ez a rész a foldfelszini megfigyelésekre vonatkozéan 169
(féleg orosz, de ezek mellett néhdny magyar) vizsgalat eredményeirdl ad kritikai 0sszegezést. Ehhez a részhez is késziiltek
attekintd tablazatok. Ezek fejlécén a kovetkez6 adatok szerepelnek: szerzd, meteoroldgiai elem, a megfigyelés tipusa,
technikaja, év, korzet, megfigyelési pontok szdma, évszak, eredmények kozlési formdja, a szamitdsok megszorité feltételei,
és egy megjegyzés rovat.

o MILYEN ERTELEMBEN BESZELHETuNK “GANGYIN ISkOLARGL™?

A kérdés azt is magaban foglalja, hogy Lev Gangyin hagyatékdnak mi a helye a meteoroldgiai és klimatoldgiai statisztikaban.
Ennek megitélésére alkalmat adott a Second International Meeting on Statistical Climatology'!, mely Lisszabon mellett,
Sintra-Estorilban zajlott le 1983. szeptember 26—30. k6zott. A szponzorok kdzott volt az American Statistical Association
(ASA), a Bernoulli Society for Mathematical Statistics and Probability, és a WMO. Tébb mint 100 elGadés hangzott el, 30-nal

11 A konferencia az International Meetings on Statistical Climatology (IMSC) keretében tortént. Allan Murphy kért meg, hogy vegyek részt a
konferencia szervezésében és lebonyolitasaban.
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tobb orszag matematikusai részérdl. (Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalattél harman jottek: Bartholy Judit, Farago Tibor és
Kaba Magdolna.) Vilagosan latni lehetett, hogy a résztvevik tobbsége tudott Gangyin elméletérdl, és azt nagyjabdl azonos
szintre helyezték a geostatisztika alapitd atyjanak is nevezett Georges Matheron altal , kriging”-nek elnevezett geostatisztikai
eljarassal, melyet a nyugati vildgban jobban ismertek. (A ,kriging” mddszert G. Matheron a Dél-Afrikai gyémantbanydszattal
kapcsolatos kutatasok céljara dolgozta ki. Ezzel a mddszerrel végzett valdszinliségi becsléseket arra vonatkozdan, hogy az
egyes lel6helyek kozotti teriiletek egyes pontjain mekkora a valdszinlisége Ujabb lel6helyek feltarasanak. Ezt a mddszert
a nyugati orszagok statisztikusai altaldban ismerték, mig a Gangyin féle ,,optimalis interpolaci6” modszerérél csak akkor
kezdtek beszélni, amikor L. Sz. Gangyin munkai ott is ismertebbé valtak. A két modszer az dltalanossagok szintjén hasonlonak
mondhatd. Gangyin mddszere azonban a meteoroldgusok szamara sokkal fontosabb, mert kifejezetten a meteoroldgiai
feladatra szolgal.)

Az volt a nézetek summaja, hogy a Gangyin-féle optimalis interpolacié a mddszerek fejl6désének egy fontos lépcsdje volt,
és Ujdonsagat az jelentette, hogy egyuttesen adott helyet a megfigyelési adatoknak, tovabba a modell-elérejelzések révén
kapott hattér informacidknak. A Bayes-becslés viszont, illetve annak inverz feladatok megoldasara szolgald viéltozatai
ehhez képest atfogdbb fogalmi rendszert és mddszertani keretet kindltak a meteoroldgiai adatasszimilacié feladatainak
megoldasara. Miként Dévényi Dezs6 a Gulyas Ottd emlékkotetben (1998) kifejtette, Gangyin objektiv analizis elméletéhez
képest a Bayes-becslés tedridja jelentette a tovabbi fejlesztés utjat.

Tehat—visszatérve a kiinduld kérdésre — ,Gangyin iskolardl” az adatasszimilacids modszerek fejlesztésének egy nagyon fontos
fazisaval kapcsolatban beszélhetlink. Annak idején tobb mint 100 diplomamunkdazé tanuldt és tobb mint 20 doktoranduszt
vezetett (koztlik Dévényi Dezs6t is), és ma szerte a vildagon megtalalhatjuk a tanitvanyait. A kbnyve, mely 1963-ban jelent
meg, iskolateremtd md volt.

Amikor egy Uj elmélet és Uj kutatasi irany sziletik, mindig fellép bizonyos foku elméleti, mddszertani és terminoldgiai zavar.
A dolgok csak gy tudnak rendezédni, ha megjelenik egy atfogd szakkonyv, amelyet mindenki kiindulé pontnak tekinthet,
és amelyre mindenki hivatkozhat, ha nem akarja alfatél omegaig Ujra leirni az egészet. L. Sz. Gangyin konyve ilyen integrald
munka volt, mely sziikségletet elégitett ki, és megteremtette azt az alapot, amelyre tamaszkodva sokan, sokfelé elkezdhettek
komolyan dolgozni.
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Lev Gangyin emlitett kdnyve a GGO-ban 1958-t6l végzett idevago kutatasok eredményeit 6sszegezte. Teljes attekintést adott
az un. objektiv analizis téma akkori allasarél. Mivel a m(ivet a meteorolégusok széles korének szanta, ezért minden matematikai
levezetést részletesen megadott. A 117 hivatkozas mindazokra kiterjedt, akik a téma megalapozasaban részt vettek.

Taldn nem tiszteletlenség, ha leirom, hogy Lev Gangyin mind fizikai megjelenésében, mind gesztusaiban is nagyon
érdekes ember volt, aki ha barhol megjelent, azonnal felhivta magéara a figyelmet. Elvezet volt vele beszélni. Amikor
vitatkozott, siel6 tartasban, erGsen berogyasztott térdekkel, mereven allt a partnerével szemben, két konyokét az
oldaldhoz szoritotta és mutatdujjait, mint aki csip6bél tizel, a partnerre irdnyitotta. A sield tartas ellenére nem
rugézott, és nem gesztikulalt, egész teste merev volt (nem tudom, hogy ezt hogyan birta). Csak rendkiviil kifejez6 arca
élt, és mozgott, szemoldokét felhlzta, és szinte szuggeralta azt, akihez beszélt. Ez a testtartas oriasi koncentraciora
utalt. Vitak soran a humor eszkozét is hasznalta, és igazan meg tudta nevettetni az embert, hogy utdna, mint
a bajvivd, lecsapjon rd a kovetkeztetéseivel.

A bevezet6ben mar emlitettem, hogy Dévényi Dezs6 2009 Gszén Budapesten jart, és oktdber 12-én kétszer is taldlkoztunk.
A beszélgetéseink témai kozott felmerilt a fentebb emlitett monografia kérdése is. DezsG azt mondta, hogy ha angolul
adtuk volna ki, akkor nagyon sokan hivatkoztak volna rd. Amiben persze igaza lehetett. Nem kezdtem vele vitatkozni, és
azt magyarazni, hogy ez akkoriban nem volt kdnny( téma. Azt se arultam el neki, hogy éppen ezzel kapcsolatban még egy
kiilonleges problémank is adddott. Szerintem Dezs6é mar el is felejtette azokat az id6ket, és nem lett volna kedélyes a régi
bajokon ragddni. Ezért nem magyarazkodtam.

Most viszont leirom, hogy ami a monografiaval tortént, az egy nagy vereség volt a szamunkra. Hosszu ideig nem volt
tudomasunk arrdl, hogy Lev Gangyin az 1970-es évek kézepe tdjan ,,persona non grata” lett a hazdjaban (késGbb az ilyeneket
refusenyiknek”? nevezték). A fia ugyanis kérelmet adott be, hogy ki akar vandorolni Izraelbe. Mi éppen akkor, amikor
ez tortént, bevettik Lev Gangyint az |d6jards szerkeszt$ bizottsagaba. A magas politika szintjén ez éles reakcidt valtott ki:
hivatalomban telefonhivast kaptam a szovjet nagykovetségrdl, melyben figyelmeztettek, hogy el6z6leg engedélyt kellett
volna kérnink. Nem nagyon értettem a dolgot. Udvariasan végighallgattam, amit mondtak, de errdl senkinek se széltam.
Biztam abban, hogy csak apré formai problémardl van szo, és ha baj kerekedne, a szovjet Hidrometeoroldgiai Szolgélat vezetGi

12 A ,refusenyik” kifejezés az angol ,refuse” (elutasit, megtagad) sz6bdl szdrmazik. Az akkori szovjet engedetlenségi mozgalom érintettjei nevez-
ték igy magukat.
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mellénk fognak allni. Ez igy is tortént.

A monografia igyén azonban nem lehetett segiteni. A benne foglalt tanulmanyok tébbségét eleve oroszul irtak, orosz szerzdk.
Ok vallaltak a magyar szerz6k oroszra forditott cikkeinek nyelvi lektoralasat. Az NDK3 meteoroldgiai szolgalata véllalta a német
nyelv(i 6sszefoglaldk lektoralasat, és mivallaltuk a (nagyon szerény minéség(i) nyomdai kivitelezést. Egy igényes angol nyelv(i
kiadas sok pénzbe kerilt volna, ami magaban véve nem volt dént6 akadaly. Az volt a baj, hogy egy koltséges kiadvanyt nem
lehetett ,fi alatt” kiadni. Végig kellett volna jarni a kiadas engedélyezésének teljes utjat. Ennek részeként elkeriilhetetlendl
kérni kellett volna az Gsszes érintett szovjet szerz6 felhaszndlasi engedélyét. Ami hivatalos levelezést jelentett volna. Ezzel
kapcsolatban eléz6leg nem hivatalos formaban puhatoldztam, és akkor figyelmeztettek, hogy ebben az Ggyben ne irjak
hivatalos levelet, mert akkor ez olyan férumokon megy at, ahol biztosan el fog akadni, és aztan kérdezGskodni fognak.

o LEV GANGYIN 3 DEVENYI DEZS6

Dezs6 az egyetemet 1973-ban végezte el, majd az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat tudomanyos segédmunkatdrsa lett.
Képességeit hamar felismertik, és szorgalmazdsomra 1975 marciusatdél mar meg is kapta a lehetGséget arra, hogy Lev
Gangyin mellett a GGO-ban dolgozzon. Az volt a baj, hogy Lev Gangyin helyzete éppen azokban az években vilt egyre
bizonytalanabba, és mi errél nem is tudtunk. Am Dezsd szdmara mégis 6ridsi nyereség volt, hogy legaldbb egy ideig Gangyin
iranyitasa alatt tudott dolgozni. Ez késébb Amerikaban is j6 ajanldlevéinek bizonyult a szdmara. Mégis ugy érzem, hogy a
korilmények szerencsétlen alakuldsa folytan sokkal kevesebbet kapott Lev Gangyintél, mint amennyit kaphatott volna, ha
Lev életében nem kovetkezik be az a torés, ami sajnos bekovetkezett.

Lev Gangyinhozigazi mély baratsag f(izott. Az 1970-es években kétszeris meglatogatott Budapesten, és mitobb izben mentiink
a GGO altal szervezett matematikai statisztikai konferencidkra Gulyas Ottdval, Rakdczi Ferivel, az ELTE Meteoroldgiai
Tanszékének vezetdjével, Faragd Tiborral, és masokkal, el§adasokat tartani. Amig M. . Budiko volt a GGO igazgatdja, mindent
meg tudtunk velik beszélni, és amit megbeszéltiink, az el volt intézve.

13 Német Demokratikus K6ztarsasag
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Azonban Lev Gangyin 1981-ben elvesztette a GGO-ban beto6ltott kutatoi allasat. Err6l csak 1983 szeptemberében Cintra-
Estorilban érteslltem, mégpedig furcsa mdédon. A ,,Masodik Statisztikus Klimatoldgiai Talalkozon” vettem részt, és éppen
atvettem az elndklést, mikor odajott a pulpitushoz egy fiatalember, aki nem mutatkozott be, csak mormolt valamit, és dtadta
Lev bizalmas levelét, tovabba néhany legutdbbi cikkének kiilonlenyomatat4.

A koévetkezd hirt Dezs6tél kaptam, aki 1985 juniusaban Genfen keresztiil jott vissza egy Eszak Koredban teljesitett WMO
szakértdi kikiildetésbdl, és egyiitt vacsoraztunk. O mondta el, hogy Lev arra késziil, hogy kivandorol Amerikaba. (Erdekes,
hogy néha a hirek milyen utakon jutnak el A-tdl B-ig.)

Végil a peresztrojka korai hullamaban, 1987 decemberében Lev atkerilt Amerikdba. Az UCAR?® Visiting Scientist
Programjanak a keretében a National Centers for Environmental Prediction (NCEP) ajanlott fel neki egy ,senior scientist”
allast. A magyarokkal, tobbek kozt Kalnay Eugéniaval, hamar megtaldlta a kapcsolatot. A baratait levélben értesitette
sorsanak fordulasardl. (igy Genfben én is a levelébdl tudtam meg, hogy ez a probléma végre rendezédott.) Dezss, amikor
Boulderba ment, természetesen ugyancsak kapcsolatba lépett vele.

o 1aNS1o

frasomban csak arra tértem ki, hogy mik voltak az el6zményei annak, hogy Dévényi DezsS kapcsolatba keriilt Lev Gangyinnal,
és az adatasszimilacié témajaval kezdett foglalkozni. igy DezsS azon munkairél sem irtam, melyeket idehaza — maés
témakorokben — végzett, miel6tt Boulderban kezdett volna dolgozni. Ezekrél, valamint Dezsé Boulderban folytatott
tevékenységérdl masok adnak majd attekintést.

Dévényi Dezs6 elvesztésével a hazai meteoroldgus iskola egyik legkiemelkeddbb és legsikeresebb kutatdjat veszitettiik el,
aki a legmagasabb nemzetkozi mércével mérve is magasra emelte a hazai meteoroldgus iskola hirnevét. Ezért a hazai
meteorologus kozosség megtisztel§ kotelessége, hogy Dévényi DezsGnek méltd mddon emléket allitson.

14 Az illetd igy oldotta meg, hogy ne tehessek fel neki kérdést, és ne kelljen bemutatkoznia.
15 University Corporation for Atmospheric Research
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NeHaNY GONDOLAT AZ EURaPAI ko ZEPTaYu ID6JARAS ELOREIELZG
Lo ZPONT (ECMWF) ADATASSZIMILACIoS RENDSZERENEN ToRTENETERGL

Radndti Gabor

Az ECMWEF? az elmult kozel négy évtizedben vilagszinten is vezetd szerepre tett szert a numerikus id6jaras elérejelzés
terlletén. Ezt minden kétséget kizardan aldtamasztjak az operativ globalis modellek teljesitményét 6sszehasonlité verifikaciok.
Az ECMWEF sikerében dont6 szerepe van annak a korszerl adatasszimilacios rendszernek, amelyrél néhany gondolatot
szeretnék megosztani az olvasdval Dévényi Dezsé kollegank és bardtunk emlékére. Ezen gondolatok tébbsége eredetileg
az ECMWF Newsletter 115. szamaban E. Andersson es J.-N. Thépaut (2007) tollabdl jelent meg az ECMWF operativ 4D-Var
rendszerének bevezetése 10-edik évforduldja alkalmabol. A témavalasztast mi sem indokolja jobban, mint az, hogy Dévényi
Dezs6 egész szakmai palyafutasat a numerikus idGjards elGrejelzésének, és azon beliil az adatasszimilacionak szentelte.
Palyafutasanak kezdetén azzal a Lev Gangyinnal dolgozott egyutt, aki a kezdetben az ECMWF-ben is alkalmazott optimalis
interpolacios modszer f6 elméleti megalapozdjaként valt vilaghirtivé (Id. Czelnai Rudolf irdsat a kotetben). Palyafutdasanak
utolsé allomasaként pedig a NOAA/ERLY RUC (Rapid Update Cycle) modelljének 3-dimenzids variaciés asszimilacids
rendszerét (3D-Var) fejlesztette (Id. Stan Benjamin irdsat a kétetben), amely sok tekintetben szintén kozel all az ECMWF mai
adatasszimilacids rendszeréhez.

Avariacids adatasszimilacio 3 és 4 dimenzids valtozata (3D-Var illetve 4D-Var) terjedt el az id6jaras numerikus el6rejelzésében.
Ezek a mddszerek a térben és id6ben szabalytalanul eloszlé megfigyelések és a modell allapot apriori becslése (hattérmezé)
segitségével adnak egy Uj becslést (analizist) a modell pillanatnyi allapotara. A becslés statisztikai interpolacié atjan
torténik térben, illetve a 4D-Var esetén térben és idGben. A variacios technika elnevezés arra utal, hogy az analizis allapot
egy veszteségfliggvény minimalizalasa soran all el§, ahol valéjdban a veszteségfliggvény egy statisztikai értelemben vett
kompromisszumot fogalmaz meg a hattér informacio és a friss megfigyelések kdzott. A modell allapot és a megfigyelések

16 ECMWEF: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
17 NOAA/ERL: National Oceanic and Atmospheric Administration / Environmental Research Laboratories
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Osszehasonlitdsa a 3D-Var esetén is torténhet az idGbeliség figyelembevételével, de csak a 4D-Var képes a modell dinamikajat
és fizikajat konzisztens mdédon beépiteni az asszimilacio folyamatdba (a modell tangens-linedris és adjungalt valtozatanak'®
alkalmazdsaval), és a modell dllapot id6ben elszért megfigyelések altali frissitését (az analizis inkrementumot, azaz a frissitett
és a kiindulasi kezdeti allapot eltérését) egzakt mdédon az analizis id6pontjara vonatkoztatni.

Az ECMWEF jelenlegi el6rejelz6 modellje az IFS (Integrated Forecasting System), amelynek fejlesztése a 80-as évek masodik
felében kezdddott el. Ennek az Uj modellnek a kifejlesztését épp az a felismerés hivta életre, hogy csak egy merdben Uj
adatasszimilacids rendszer képes a rohamos lGtemben névekvé mennyiségli megfigyelési adat és szamitogépes kapacitas
nyUjtotta potencidlis lehetSségek kiaknazéséra. igy megkezdSdott a vilag elsé operativ céld varidciés adatasszimilacids
rendszerének kifejlesztése. A variacidos asszimilacids rendszer a kordbban operativ optimalis interpolacids rendszert volt
hivatott levaltani, és ennek két f6 oka volt. Egyrészt a nagy szamitasigénnyel jaré matrix-invertalasok elkeriilésére az optimalis
interpolacié soran megoldandé matematikai probléma térbeli dimenzidszamat csdkkenteni kell, a névekvé mennyiségl
megfigyelési adatok miatt az optimalis interpolaciot viszont térben egyre jobban kellett lokalizalni, ami megkérddgjelezte a
nagyskalaju analizisek ,,optimalis” voltat. Masrészt a miiholdas megfigyelésekbdl elGaéllitott fliggbleges profilok hasznalata
messze alulmulta avarakozasokat, és avariaciés modszerek természetes mdodon kindltak lehet&séget a miiholdas adatok direkt
asszimilacidjara (az optimalis interpolacié ugyanis csak linearis megfigyelési operator® esetében ad j6 becslést, ez azonban
a miholdas megfigyelések esetében nem teljesil). Ez utdbbinak felismerését mi sem bizonyitja jobban, mint az ECMWF
Tudomanyos Tanacsado Testiletének (SAC) korabeli megjegyzése: ,,a 3D-Var a direkt és adjungalt sugarzasatviteli modell
alkalmazdasan keresztil egy természetes ésvonzd eszkéz a miiholdas radiancidk kozvetlen felhasznaldsara”. Tovabbiel6ny lehet,
hogy a 4D-Var-hoz szlikséges tangens linedris és adjungalt modell kifejlesztése hasznosul az el6rejelezhet8ségi kutatdsokban
is.

Az IFS modell fejlesztésének megkezdésétsl szamitva kozel 10 év telt el, amig a 3D-Var, majd nem sokkal késGbb a 4D-Var
rendszer operativva valt 1997-ben. Kezdetben szinte elképzelhetetlennek tlint, hogy valaha is lesz olyan teljesitmény(
szamitégép, amely a 4D-Var problémajat képes megoldani. A rohamos Gtem(i szamitdgépes kapacitas novekedés nmagaban

18 A tangens-linedris modell az analizishez adott kis perturbacié linearis fejl6dését irja le egy olyan (t;;t,) id6intervallumon, melyen a lineéris
id6beli fejlédés j6 kdzelitéssel teljesil. Az adjungdlt modell megadja, hogy a t, id6pontbeli dllapot gradienséhez milyen gradiens (érzékenység) tartozik a
t,id6pontban. A tangens-linedris és az adjungdlt modellek fejlesztése éltalaban a teljes nemlinearis modell fejlesztésével parhuzamosan térténik.

19 A mérési pontok és a modell racspontjai nem esnek egybe, a megfigyelési operator a racsponti el6rejelzéseket a szabalytalanul elhelyezkedd
megfigyelések terébe transzformalja.
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nem is lett volna elegendé erre. A fejlesztések soran merilt fol az inkrementalis megkozelités lehetGsége, azaz a teljes
nemlinedris modell helyett az adiabatikus, vagy kés6bb egyszer(sitett fizikat tartalmazd modell tangens linedris és adjungalt
valtozatat hasznalni a teljes nemlinedris modell kordli linearizalassal, és mindezek egyre nagyobb felbontassal torténd
iteralasaval. A 4D-Var operativ bevezetése 6ta eltelt idGben is folyamatos az adatasszimilacidos rendszer fejlesztése. Csak
hogy a legfontosabb lépésekbdl emlitsek néhanyat a teljesség igénye nélkiil:

o Egy korszerl megfigyelési adatbazis keriilt kifejlesztésre.

o Ujabb megfigyelésitipusok keriilnek felhasznalasra (a legutdbbi idSkben példaul radar kompozitokbdl szarmazé csapadék
adatok, felhés terlletekrdl szarmazé miiholdas radiancidk).

o A hattérhibak modellezése szamos Uj fejlesztést tartalmaz (wavelet reprezentacid, nemlinearis balansz, stb.; Fisher and
Andersson, 2001).

o Alegutdbbiiddszakbdl kilon érdemes megjegyezni a gyenge kényszer 4D-Var fejlesztéseket, melyek figyelembe veszik a
modell hibdkat a 4D-Var soran, és igy lehetGvé teszik egyre hosszabb 4D-Var idGablakok haszndlatat (a jelenlegi 12 6ras
ablakot hamarosan 24 éras ablak fogja félvaltani; Fisher et al., 2011).

e Ugyancsak meg kell emliteni a hibrid ensemble/4D-Var (azaz az ensemble adatasszimilacids) fejlesztéseket, melyek
eredményeként létrejott az ensemble 4D-Var (Isaksen et al., 2010), igy lehetévé téve a 4D-Var-on belil az aramlasfiiggé
hattérhiba kovariancidk®® hasznalatat.

o Végul meg kell emliteni az ezid6tajt induld OOPS (Object Oriented Prediction System) projektet, amelyet szintén az
adatasszimilacios igények hivtak életre, és amelynek célja a modell objektum orientalt keretbe helyezése. Ezen keret
lehet@séget kivan biztositani arra, hogy az adatasszimilacidban tipikusan jelen l1évg adat tipusok (pl. megfigyelési vektor,
modell dllapot, kontroll vektor) és operatorok (tangens linearis, adjungalt, nem linedris modell operator, vagy éppen a
megfigyelési operator) rugalmas maddon legyenek felhasznalhatdak.

Az adatasszimilacid ma is az ECMWF egyik legfontosabb fejlesztési terllete, és meg szeretném emliteni, hogy az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalattdl két magyar szakember is itt dolgozik az ECMWF adatasszimilacidos részlegében. Jelen iras
szerzGje kalonb6z6 meteoroldgiai mérések hatdsait tanulmanyozta éveken at (Radndti et al., 2012), Horanyi Andras pedig a
kozelmultban csatlakozott az ECMWF-hez, és egy Uj miholdas megfigyelési tipus (Aeolus?!) varhato szerepét vizsgalja.

20 A hattérhiba kovariancia matrix a hattérmez6 megbizhatdsdgat szamszer(siti a veszteségfliggvényben. A hattérmez6 megbizhatdsaga flgg az
id6jarasi helyzettdl, ennek az adatasszimilacio sordn valé realis figyelembevételét szolgélja az ensemble adatasszimilacid.
21 Az Aeolus egy tervezett eurdpai mihold, amelynek feladata a légkor alsé 30 km-es rétegében a szél irdnyanak és sebességének mérése egy
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Néhany gondolat az Eurdpai Kbzéptavu IdGjaras Elérejelzé Kozpont (ECMWF) adatasszimildcids rendszerének torténetérdl

Dévényi DezsS mindig nagy figyelemmel kisérte az ECMWF-nél folyé adatasszimilacids fejleményeket. Elete utolsé hivatalos
szakmai Utjan az ECMWEF adatasszimilacids részlegénél jart, ahol mint régi baratot fogadtuk.
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|ézeres elven miikodé LIDAR (Light Detection And Ranging) miszer segitségével.
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ENSEMBLE=ALAPG ADATASSZIMILACIOS MoDSZEREN

Szunyogh Istvdn

Dévényi Dezsd kutatasainak legfontosabb terllete, kiilondsen munkassaganak utolsé két évtizedében, a légkori
adatasszimilacios mddszerek fejlesztése volt. Dezsé Magyarorszagon elséként, de nemzetkozi 6sszevetésben is az els6k kozott
ismerte fel az 1980-as években, hogy az adatasszimilaciés modszerek fejlesztése lesz a légkdrtudomany egyik legfontosabb
és legdinamikusabban fejl6dé témakore az elkovetkezd évtizedekben. Mig Dezsd elsGsorban a variaciéos modszerek (ld.
Radndti Gabor irasat a kotetben) fejlesztésén dolgozott, nagy érdeklédéssel kbvette az ensemble-alapl sémak teriiletén
az ezredforduld 6ta bekdvetkezd rohamos fejlédést is. Abban a szerencsés helyzetben lehettem, hogy e fejl6dés minden
mozzanatat megbeszélhettem Dezsével rendszeres heti telefonbeszélgetéseink soran, melyek kozil a legutolsdt néhany
nappal a halala el6tt folytattam vele.

Eladdsomban az ensemble-alapu adatasszimilacios sémak fejl6dését és legfontosabb tulajdonsagait tekintettem at. Tobbek
kozott rdmutattam arra, hogy a variacios és az ensemble-alapu sémak gyakori éles elkilonitése és szembedllitasa nem
indokolt, mivel a sémak mindkét csoportja ugyanazt az altalanos statisztikus optimalizacids problémat oldja meg, s a variacios
és az ensemble-alapu sémak elemei tetszés szerint keverheték.

Afentebb emlitett statisztikus optimalizacids probléma megolddasa egy célfiiggvény minimumhelyének a megtalalasat jelenti:
a légkor azon fazistérbeli trajektoriajat keressiik, amely a legpontosabban illeszkedik a l1égkor dllapotanak 6sszes multbeli és
jelenlegi megfigyeléséhez, figyelembe véve a megfigyelések hibainak statisztikus tulajdonsagait. A fazistérbeli trajektoriak
kiszamitasat egy légkori numerikus el6rejelz6 modellel végezziik el (ezt hivjuk hattérmezének). Egy adatasszimilacios
algoritmusnak két gyakorlati problémat kell megoldania: (1) biztositania kell egy szamitasi modszert az allapotok becslésében
fellépd bizonytalansagok becslésére és azok idébeli fejlédésének a leirasara; (2) biztositania kell egy hatékony szamitasi
maodszert a minimumhely megtaldlasahoz.

o 45



Ensemble-alapu adatasszimilaciés modszerek

Avariaciods algoritmusok kozvetlentl a célfiggvény minimumhelyét keresik. A becslésekben fellépé bizonytalansagok leirasara
ezek asémak hagyomanyosan az el6rejelz6 modell linearizalt alakjat hasznaltak és nem képesek a hattérmezd bizonytalansagai
esetében azok aramlastdl valo fliggésének kozvetlen meghatarozasara. Az ensemble-alapt sémak a modell trajektoriak egy
egylttesét (ensemble-t) haszndljdk a bizonytalansagok idébeli fejl6désének a leirdsdra. A célfliggvény minimumhelyének
megtaldldsdra ezek a sémak hagyomanyosan szekvencialis?? (Kalman-sz(iré) mddszereket hasznaltak. Azonban semmilyen
elvi akaddlya nincs annak, hogy a bizonytalansag idGbeli fejlédését egy ensemble segitségével irjuk le és a minimumhelyet
egy variacidés modszer segitségével hatarozzuk meg. Az ilyen algoritmusokat altalaban hibrid sémaknak hivjak és a vezet§
el6rejelz6 kozpontok vagy maris alkalmazzak 6ket, vagy a kozeljovGben tervezik a bevezetésiket (Id. Radnéti Gabor irdsat).
Végezetil fontos megjegyezni, hogy a napjainkban a gyakorlatban alkalmazott variacids adatasszimilacios rendszerek egy
szekvencidlis algoritmuson alapulnak, amely csupan a jelen és esetleg a kbzelmult megfigyeléseit asszimilalja egy variacids

algoritmussal a Kalman-sz(ir6 vonatkozd egyenlete® helyett. Ebben az értelemben a szekvencialis és a variacids operativ
sémak megkiilonboztetése sem teljesen indokolt elméleti szempontbdl.

22 A szekvencialis algoritmusok a megfigyeléseket egyenként, egymads utan asszimildljak és adott racspontban mindaddig valtozhat az analizis,
amig az utolsé olyan megfigyelés is asszimilaldsra kerul, ami a racspontra hatassal bir.
23 A variaciés modszerek minden analizis-id6pont esetében altalaban egy 12- vagy 24-6ras id6ablakban asszimildljak a megfigyeléseket, s az en-

nél korabbi megfigyelések az aktualis hattérmezdn keresztil hatnak az analizisre. A Kdlman-sz(iré egyenlete: x;‘ = xf; +K, (yn - ans), ahol x,‘,’ és xs
az aktudlis (n-edik) id6ponthoz tartozo analizis és hattérmez6 vektora, y, azaktualis idépontban vett megfigyelések vektora, H, az aktualis id6ponthoz

tartozd megfigyelési operator és K, az aktudlis id6ponthoz tartozd dn. Kalman stlymatrix, mely leirja a hattérhiba kovariancia matrix idébeli fejl6dését.
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THE HISTORY OF HOURLY “RAPID UPDATING™ NUMERICAL WEATHER
DREDICTION IN THE USA AND ITS TIES WITH HUNGARY

Stanley G. Benjamin, John M. Brown, Stephen S. Weygandt

o INTRODUCTION

An effort to develop “rapid update” numerical weather prediction (NWP) cycling at NOAA in the United States, updating
on a 1-3h frequency, began in the mid 1980s as a response to an initiative to improve aviation weather forecasts. The idea
of updating NWP forecasts at frequencies less than 12h (rawinsonde launch frequency) was novel at that time, but became
possible as high-frequency tropospheric observations from commercial aircraft and wind profilers began to become available
over the US. Out of that modest beginning came the NOAA Rapid Update Cycle (RUC), an hourly updated assimilation-
model system run as the highest-frequency component of the operational suite of models at the NOAA National Centers for
Environmental Prediction (NCEP).

Similar to Hungary (as described by Andras Horanyi in this volume), the RUC development group at NOAA Research in Boulder,
Colorado, USA was successful only with strong collaboration with outside scientists and groups to help develop and adopt
critical model and assimilation components to the RUC. And critical to this melding process was the addition of outstanding
scientists from outside the US into the RUC group, and prominent among them was Dezs6 Dévényi. Dezs6 worked within the
RUC development group for much of the two decades spanning from 1991-2009, providing the foundation of theoretical
and practical knowledge and core software development for development of the data assimilation component of RUC and
its successor, the Rapid Refresh (RAP).

The purpose for hourly updating is to provide high-frequency 3-dimensional (hereafter 3-d) mesoscale analyses and more

accurate short-range forecasts, benefiting from assimilation of all available observations into a single, physically consistent
3-d grid. While the initial focus for the RUC was on aviation forecasts (described further below), other applications for hourly
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The history of hourly "rapid updating" numerical weather prediction in the USA and its ties with Hungary

updating NWP became very apparent, including severe weather forecasting, hydrology, energy load forecasting, and very
recently, renewable energy power generation. In all of these applications, the goal was improved very short-range (+3—-12h)

forecasts via assimilation of the most recent high-frequency observations.

o ORIGIN OF HOURLY RAPID UPDATING AND HISTORY OF THE RUC NWD SYSTEM

During 1984-1986, the US Federal Aviation Administration
convened a group of scientific experts, the Aviation Weather
Forecasting Task Force, to assess aviation weather products and
services provided to the aviation community by the US National
Weather Service (NWS, including model forecasts provided by part
of what is now known as NCEP). Among the key recommendations
of this task force was to collect automated aircraft reports (then
just becoming available), and to increase the frequency of analyses
and forecasts using these high-frequency observational data.

A key assumption, not proven at all in the 1980s, was that these
high-frequency observations would be dense enough to allow,
with well-designed data assimilation, to adequately resolve 3-d
forecast error and allow improvement in NWP forecast skill.

The resulting NWP development effort, starting in the late 1980s,
was to design and implement such a high-frequency assimilation—
modeling system commensurate with available computing
resources to improve NWS/NCEP model forecasts in what became
known as the Rapid Update Cycle. The geographical area covered
by the RUC is depicted in Fig. 1, along with that of successors to
the RUC [Rapid Refresh (replaced the RUC at NCEP on 1 May 2012),
High-Resolution Rapid Refresh].
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Figure 1 The hourly updated NOAA numerical prediction models
as of spring 2013, including the Rapid Update Cycle (RUC, opera-
tional model through April 2012, 13-km horizontal resolution), the
Rapid Refresh (RAP, replaced the RUC in May 2012, covering a much
wider geographical domain including all of North America, also 13-
km), and the High-Resolution Rapid Refresh (HRRR, an experimental
3-km model, also updated hourly, initialized by 13-km initial condi-
tions from the RAP, which was assimilating radar reflectivity data
directly).



The history of hourly "rapid updating" numerical weather prediction in the USA and its ties with Hungary

The history of the development of the RUC and its implementations at NCEP are summarized in Table 1. The first
implementation of the RUC occurred in 1994 at a 60-km horizontal resolution and with a 3-h update cycle with simple
physical parameterizations (only subsaturation removal). In 1998, a more sophisticated model component was introduced
into the RUC, with mixed-phase bulk cloud physics and other state-of-the-art parameterizations (Benjamin et al., 2004a), and
horizontal resolution was lowered to 40 km. During subsequent years up to the present, horizontal resolution was enhanced
in each of 2 separate steps down to 13-km resolution, and the sophistication of the RUC forecast model was increased further
(Benjamin et al., 2004a; 2010). The RUC was unique as the only operational NWP system using an isentropic-hybrid vertical
coordinate, although the more recent RAP usesthe more commonly used sigma coordinate

Date Event

1994  First operational implementation of RUC, 60-km resolution, 3-h cycle (Benjamin et al., 1991)

1998  40-km resolution, 1-h cycle, cloud physics, land-surface model, added new isentropic-sigma model (Bleck
and Benjamin, 1993)

2002  20-km resolution, GOES cloud data assimilation, 3-d hydrometeor fields modified

2003 Change to 3D-Var analysis from previous “optimal interpolation” (Devenyi and Benjamin, 2003)

2005 13-km resolution, new observation types (METAR cloud, GPS*-precipitable water), new cloud physics
(Benjamin et al., 2010)

2008 Radar reflectivity assimilation added, modified Grell-Devenyi convective scheme (Grell and Devenyi, 2002)

2012  WRF/GSI*>-based Rapid Refresh replaced the RUC on 1 May 2012 at NCEP as NOAA’s operational hourly
updated model.

Table 1 History of the US NOAA Rapid Update Cycle model at NCEP. Key updates identified over the period of 1994-2012.

The data assimilation used in the RUC evolved from using an optimal interpolation technique (Benjamin et al., 1993) to a 3-d
variational (3D-Var) assimilation technique (Devenyi and Benjamin, 2003). Dezsé Dévényi led the development of the RUC
3D-Var, the first such application of variational analysis to a generalized vertical coordinate applied as an isentropic-sigma
hybrid system. The development of the RUC 3D-Var was critical to allow the RUC assimilation-model system to stay relatively

24 Global Positioning System
25 WRF: Weather Research and Forecasting modeling system, GSI: Gridpoint Statistical Interpolation data assimilation system
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13 Time
(uTC)

Figure 2 1-h update cycle used in RUC (and
RAP), with hourly observations assimilat-
ed via 3-d variational analysis to correct, as
best possible, the prior information in the
previous 1-h forecast from the RUC model
(or RAP-WRF model for the Rapid Refresh).

“state-of-the-art” during the 2000s. Dezsé collaborated with NCEP colleagues
(David Parrish, Wan-Shu Wu, James Purser) along with Boulder colleagues to
achieve this milestone development.

The 3D-Var hourly assimilation uses 1-h forecasts as a background, as shown in Fig.
2. It successfully produced improved accuracy with decreasing lead-time down to 1
h, as shown in Fig. 9 in Benjamin et al. 2004b (a NOAA-award-winning publication
with Dezs6 Dévényi as second author). (See also Fig. 3 in this paper for the same
successful result for the Rapid Refresh.) The success of the RUC with 3D-Var
assimilation was largely due to extensive work to provide reasonable background
error covariances in the isentropic system (Devenyi and Benjamin, 2003; early work
in this area by Devenyi and Schlatter, 1994).

The development of the RUC model continued during this decade, including addition
of the Grell-Devenyi (2002) ensemble-closure-based convection parameterization
(see Benjamin et al., 2004a for more details).

o THE RAPID REFRESH ERA AS A RUC REPLACEMENT

Starting in 2006, an effort began in NOAA to prepare a next-generation hourly updated NWP system to replace the RUC,
anew system thatis now known as the Rapid Refresh (RAP). The RAP uses community-supported software for data assimilation
(the Gridpoint Statistical Interpolation system, developed primarily at NCEP) and for the forecast model [the WRF model,
developed by a large community including NOAA ESRL and led by the National Center for Atmospheric Research (NCAR)]. For
both the GSI and WRF components of the Rapid Refresh, the RUC development group has made substantial contributions and
enhancements. Dezsd Dévényi led application of the GSI assimilation to the hourly updating application of the Rapid Refresh.
Since GSl had notyet beenintroduced to the Linux computing environment at that time, a substantial, “fejfajas” inducing effort
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was required by Dezs6 and software-engineer and data-
assimilation colleagues to render GSI usable in the NOAA
research Linux supercomputing environment. Previously, GSI
had been applied only in IBM computing environments. After
this effort in using GSI for the Rapid Refresh began, Dezsé
and NOAA Research colleagues, most notably Ming Hu and
Stephen Weygandt, achieved considerable success in adding
RUC-specific features to GSI for improved assimilation of
surface observations and cloud/hydrometeor observations
from METARs and satellite.

The Rapid Refresh succeeded the RUC with implementation
at NCEP on 1 May 2012. In extensive testing, the RAP showed
improved forecasts over the RUC from 3-h to 12-h durations
and for all variables and all levels. Moreover, the RAP was

3 1-17 Jan 2011 5 +12-h
2% <T’U 5
5 - +3-h
& - * +8-h
*( (
o
%g_ ':l \
g3 77
11§I |- /

-3.r1’J I 40 51.0‘ ! 6-0

mi's

Figure 3 Wind vector root mean squared forecast error from Rapid Re-
fresh forecasts at different (1h, 3h, 6h, 12h) forecast durations valid at
the same time.

able to produce the “signature” result needed to demonstrate successful hourly updating: improved forecasts at shorter lead

time, as shown in Fig. 3.

A technique for assimilation of radar reflectivity developed for the RUC has also been implemented within the Rapid Refresh,
with modifications to both the assimilation (RUC-3D-Var, GSI) and model (RUC model, WRF) components. The key to this
technique is forcing of latent heating via 3-d reflectivity observations within the forward full-physics application of diabatic
digital filter initialization (DFI). The result of this application within the Rapid Refresh is shown in Fig. 4.
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Radar reflectivity assimilation Rapid Refresh (GSI + ARW)

Digital filter initialization-based reflectivity reﬂectlwty assimilation example

assimilation to initialize ongoing precipitation region NSSL radar Low-level Upper-level
reflectivity (dBZ) Convergence Divergence
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Figure 4 Radar reflectivity assimilation for the RUC and Rapid Refresh. Latent heating is specified from radar and lightning data within the
digital filter initialization (on left), and the impact of this technique on upper- and lower-level (u-component) wind fields for a sample case is
shown (on right). Thus, a relatively consistent 3-d divergent field is induced that is consistent with reflectivity and especially for convective
storms.

Modifications were also made to GSI (for the Rapid Refresh) to reduce surface 2-m temperature observations using elevation
differences between station sites and model terrain data. With these changes, the observation-background differences
(innovations) were substantially reduced (Fig. 5), as shown by the reduction in red dots indicating large innovations, resulting
in more effective data assimilation. This incorporation into GSI was achieved by Dezsé Dévényi with assistance from Ming Hu.
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Figure 5 Observation—analysis differences from the Rapid Refresh GSI for 2m temperatures before (on left) and after (on right) an
elevation correction.

o NECENT DEVELOPMENTS IN HOURLY-UPDATED NWP IN NOAR

To provide yet better short-range guidance for convective storms, NOAA has developed an experimental High-Resolution
Rapid Refresh (HRRR), a 3-km model (also using a version of WRF-ARW) run hourly and initialized by the 13-km RUC until April
2011 and subsequently, by the 13-km Rapid Refresh run at NOAA/ESRL. The HRRR (see Fig. 1) has been developed to further
improve forecasts for air traffic management and other aviation applications, severe weather guidance (especially severe
thunderstorms), and renewable and load energy applications. An experimental real-time version of the HRRR is now being
run by NOAA Research and is already being used experimentally for all of these applications.

The success of the HRRR has clearly been made possible by effective data assimilation through use of variational and other
techniques developed by the NOAA Research hourly-updated model development team working with other NOAA colleagues
especiallyat NCEP. Major upgrades have been made to the HRRR (and experimental RAP running at NOAA Research) in April
2012 and April 2013, including incorporation of hybrid ensemble-variational data assimilation for the 13-km RAP and 3-km
variational assimilation directly in the HRRR. Plans for the future include 3-km ensemble assimilation and ensembles with at
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least 6 members of the hourly updated RAP and HRRR models, as computing resources allow.

Dezsd Dévényi was an essential member of the development group for the RUC and Rapid Refresh, and his contributions to
the success of these NOAA efforts were extensive and critical. His scientific expertise in both advanced theoretical ideas and
in practical development and advice was invaluable and foundational to our group over the last 2 decades. Our group and
we as individuals are extremely grateful to have had Dezsé as a colleague, for the ties with Hungary that he fostered, and for
his friendship.
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MGHOLDMETEOROLAGIA ES NUMERILUS PROGNOSZTIRA:
HORATHAZAIVIZSGALATON

lhdsz Istvan

o BEVEZETES

Az1960-as évektél kezd6dben az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal (OMSZ) miholdas megfigyelésekre éplild intenziv kutato
ésfejleszté munkabontakozottki(Tanczer,1988). DévényiDezs6figyelmeaz 1980-as évekelejétélegyrejelentGsebb mértékben
fordult a miiholdas informaciok modern vizsgalati mddszereinek iranydba. Dévényi Dezs6 témavezetésével tobb szakdolgozat
is sziletett ebben a témakorben (Sallai, 1983; Partai, 1984; Csiszar, 1988). 1986-t6l Dévényi Dezsé az OMSZ Kézponti
ElGrejelzé Intézet Tavérzékelési FGosztaly Numerikus Mddszerfejleszté Osztalyanak vezet6jeként koordinalta a muholdas
jellegl kutatasokat.

A miiholdas vizsgalatok mellett Dévényi Dezs6 vezetésével tobb cikk (Dévényi and Sipos, 1988; Dévényi et al., 1990) illetve
szakdolgozat (Torok, 1985; Horanyi, 1989) sziiletett a meteoroldgiai mezSk objektiv analizise targyaban. Kutatasait , A
miiholdas eredetli adatok alkalmazdsa a meteoroldgiai mezék objektiv analizisében” cim{ kandidatusi értekezésben (Dévényi,
1991) 6sszegezte. Az erre irdnyuld kutatasi tevékenységek jelentGségét az is adja, hogy a mai napig aktuadlisak.

A kovetkez6kben dontéen a kandidatusi értekezés alapjan réviden attekintjik a miiholdas informacidk objektiv analizisben
vald alkalmazhatdsaga targydban végzett kutatasait.

o ELGZMENYEN

Az 1980-as években az OMSZ-ban fokozatosan megteremt&dtek a kvazipolaris miholdak nagyfelbontasu vertikalis szondazasi
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adatainakmeteorolégiaicélufelhasznalasanakfeltételei. Eleinte mégcsakaGlobalis TavkdzlésiRendszerb 6l (GTS?*-bél) elérhetd
vertikalis miholdas h&mérséklet és szélsebesség profilt tartalmazé SATEM és SATOB? taviratok adataira alapozott
vizsgalatok torténhettek (Dévényi and Sallai, 1984; Dévényi and Sipos, 1988; Dévényi et al., 1990), majd a '90-es évektdl
a digitalis mihold vétel beinduldsa utan mar a NOAA m(iholdcsalad Ujabb és Gjabb generdacids produktumaira alapozottan
is. A hazai m(iholdmeteoroldgiai kutatasokban Dévényi és Sipos (1988) munkdssaga el6tt miholdas radiancia mérésekbdl
szarmaztatott h6meérsékleti vertikalis profil vizsgalatok nem voltak. A m(iholdas radiancia mérések illetve a mérésekbdl
szarmaztatott vertikalis profilok jellemzé tulajdonsaga, hogy horizontalisan és vertikalisan korrelaltak. Dévényi és Sipos (1988)
vizsgalataikban a borult, részben felh@s és deriilt teriiletekrél szarmazd méréseket és profilokat egymastdl elkilonitetten
vizsgaltak. Az ATOVS?/HIRS és az ATOVS/MSU adatokra alapozott ttoré vizsgalatainak eredményét az 1. és 2. dbrak mutatjak.

felhatlen —
rastlo alesy  ———
. ::J.."IL"-I magassdg M5 rIEg:l:-!.dn-
magassdg T magassdg ChP |
heay HIRS nFa) T

[LE
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1. dbra Az 4tlagos hiba (bal oldal) és a négyzetes hiba (jobb oldal) 2. dbra Az atlagos hiba (bal oldal) és a négyzetes hiba (jobb oldal) eloszlasa
eloszldsa a felhGzet fiiggvényében a High-resolution Infrared a felhdzet fuggvényében a Microwave Sounding Unit (MSU) /ATOVS/
Radiation Sounder (HIRS) /ATOVS/ adatokbdl szidrmaztatott adatokbol szarmaztatott hémérsékletre.
hémérsékletre.
26 GTS: Global Telecommunication System
27 SATOB: Satellite Observations
28 ATOVS: Advanced Television and Infrared Observation Satellite Operational Vertical Sounder
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o I MGHOLDAS EREDETG ADATOR ALKALMAZASA A METEOROLOGIAI MEZGN OBJENTTY ANAL ZISEBEN

Dévényi Dezs8 kandidatusi értekezésének f6 célja a miiholdas mérések hibaszerkezetét teljesebben figyelembe vevd Uj
objektiv analizis moédszer kidolgozdsa. A dolgozatban négy f6 pontban 6sszegzi a kitlizott feladathoz kapcsolodo ismereteket,
illetve eredményeket.

Az els6 fejezetben a miiholdas eredet(i adatok természetét mutatja be. Kiemeli, hogy a hibak nagy szdrasuak, vertikalisan
illetve horizontalisan korreldltak. A hibdk statisztikai szerkezete nem izotrép, emellett a hibaknak szisztematikus jellege is van.

A masodik fejezetben az adatasszimildciés moddszerek értékelését tizi ki célul. A Gandin-féle optimalis interpolacio
(Gandin, 1963) részletes bemutatdsa utan az adatasszimildci6 négy Uj moddszerét ismerteti: nudging®, optimalis
nemlinedris objektiv analizis, Kalman-sz(ir6 és az adjungalt egyenletek mddszerét. E legutébbi témaban a Kdzéptavu
IdGjaras ElGrejelzések Eurdpai Kézpontjaban (ECMWF-ben) folytak intenziv kutatasok illetve fejlesztések. Dévényi Dezs6
széleskorl és teljesen naprakész szakirodalmi ismereteit jellemzi az aldbbi rovid idézet a dolgozatbdl: ,Az adjungdlt
egyenletek alkalmazdsdval kapcsolatos kisérletek jelenleg az un. shallow-water egyenletekkel leirt dinamikdndl tartanak
(Courtier and Talagrand, 1990). Az ECMWF-ben kidolgozds alatt dll egy hdromdimenzids varidciés objektiv analizis
mddszer, amelyben az elsé kézelitést a hagyomdnyos megfigyelésekre végzett optimdlis interpoldcidval lehet elédllitani
(Pailleux, 1989!). Az uj eljdrdst csak az ujabb szuperszamitdgép installdldsa utdn fogjdk az operativ gyakorlatba bevezetni.”
Az ECMWEF-ben az Uj szuperszamitdgép 1995-06s installalasat kovetSen 1996. janudr 26-an kerilt sor a 3D-Var technika néven
népszer(ivé vald, forradalmi valtozast hozd, Uj adatasszimilacids modszer operativ bevezetésére (Woods, 2006).

Az értekezés harmadik fejezete Dévényi Dezsd Ujszerl koncepcidja alapjan megvaldsult ,Robusztus sziirés és spline
interpolacid alkalmazasa méholdas és hagyomanyos adatok egyittes objektiv analizisére” cimet kapta. A biharmonikus spline
interpolaciot eredetileg bonyolult tengerfelszin domborzati viszonyok esetében alkalmaztdk a meteoroldgiai mez6&k térbeli
interpolaciéjara. Dévényi DezsG Otlete és javaslata alapjan egy FORTRAN3 nyelv(i program kerilt kifejlesztésre, melyet az
OMSZ-ban szamos meteoroldgiai célra sikerrel alkalmaztak (Dévényi et al., 1988). A robusztus sz(ir6 OMSZ-beli kifejlesztése

29 A nudging adatasszimilacié soran a modell-trajektériat a megfigyelésekhez ,kényszeritjik” egy a prognosztikai egyenletekbe bevezetett rel-
axacios tag segitségével.
30 FORTRAN: The IBM Mathematical Formula Translating System, az IBM altal kifejlesztett magasszintl programnyelv
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és alkalmazasa szintén Dévényi DezsG koncepcidja alapjan valdsult meg (Dévényi et al., 1990). Dévényi Dezs6 munkdassaga
el6tt arobosztus sz(irés elmélete és gyakorlata nem voltismert a hazai meteorolégiai szakirodalomban. A mddszerrdl Dévényi
Dezs6 kandidatusi dolgozatanak 2. figgeléke ad komplett attekintést. ,Mivel [a matematikai statisztikai gyakorlatban] a
legkisebb négyzetek mddszere az ésszes torzitatlan becslés kézétt csak akkor optimdlis, ha a hibdk normdlis eloszldsuak,
ezért a linearitds becslésére csak akkor szabad szoritkozni, ha a hibdk garantdltan normadlis eloszldstuak. Azonban — centrdlis
hatdreloszlds tételre hivatkozo dltaldnos tévhittel szemben — a normalitdsi modell sohasem pontos és mdr az ettél valo kis
eltérések hatdsdra is katasztrofdlisan romlik a legkisebb négyzetes becslés hatékonysdga. Ezért egy sor gyakorlati alkalmazds
esetén érdemesebb olyan mddszereket alkalmazni, amelyek csupdn »majdnem« optimdlisak a normadlis esetben, viszont
teljesen elfogadhato eredményt szolgaltatnak ennek a modellnek valamilyen kérnyezetében. Ezek az un. robusztus becslések.”
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3. dbra A vizsgélatban szerepld rdcshdalézatés radidszondas
allomasok (korokkel).
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Az értekezés negyedik fejezetében az Ujonnan kidolgozott
objektiv analizis modszer alkalmazhatdsagat esettanulmanyokon
demonstrélja. M{holdas adatok hijan a radidszondas mérésekkel
kapcsolatban végez vizsgalatokat, ahol a zaj nélkili mérési adatokkal
tortént objektiv analizisek mellett a miiholdas mérésekre jellemz§
véletlenszer(ien elhelyezett, kiilonb6z4 tipusu zajjal terhelt mérések
analizisét is elvégzi, és vizsgdlja a robusztus sz(iré hatékonysagat.
A vizsgalt tartomanyt, racshaldzatot és a felhasznalt radidszondas
allomasokat a 3. dbra mutatja. Az eredményekbdl illusztracidként
tekintsiink egy bemutatott esettanulmanyt, amely soran a
850 hPa-os szint hémérsékleti mezejét a zaj nélkili és kétféle
mesterséges zajjal perturbalt mérési adatokbdl biharmonikus spline
interpolaciéval allitja el6 (4. dbra). Ezt kovetSen — elsé [épésként —
mind a haromféle mddon (kétféle mesterséges zajjal perturbalt + zaj
nélkili esetekben) elGallitott mezén alkalmazza a robusztus sz(irét,
s masodik [épésként kdvetkezik a biharmonikus spline interpolacid.
Az eredményeken jdl latszik, hogy a robusztus sz(rd hatékonyan
javitja az analizist (5. abra).
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4. dbra A torzitatlan és a
kétféle mddon zajjal terhelt
850 hPa-os  hémérsékleti
mez8  biharmonikus  spline
interpolacidja.

5. dbra A torzitatlan és a [}
kétféle mddon zajjal terhelt
850 hPa-os  hémérsékleti
mez6  biharmonikus  spline [
interpolacidja a  robusztus
sz(ir6 alkalmazésa utdn.

L

o GDS ES MGHOLDAS SZONDAZASI ADATON EGYGTTES ALKALMAZASA

A korai hazai miholdas vizsgdlatok témakorébe ugyan nem tartozik, de itt emlitjik meg, hogy Dévényi Dezsé a m(iholdas
informaciok meteoroldgiai adatasszimilacids rendszerekben torténd alkalmazhatdsagat 1991 és 2009 kozott a NOAA/FSL-
ben is folytatta, tobb szerzétarssal egyiitt szamos publikacidja sziiletett. Alljon itt egy révid dsszefoglalé a GPS és miiholdas
szonddzési informacidkkal kapcsolatos kdzés vizsgalatokrdl Borbas Evatdl, aki az egyetemen Dezsé tanitvanya, majd pedig
Borbas Eva PhD dolgozatéhoz kapcsoléddé mintegy félévtizedes munka idején, doktorandusz hallgatéja volt (Borbds, 2000).

A Globalis Helymeghatarozé Rendszer (GPS) és a kvazipolaris miiholdak rendszere egymastdl fliggetlen, teljesen eltéré
elveken alapul, de a légkorrél egymast kiegészit6 informaciot nydjt: a miholdas szondazdk az alsé troposzférardl, a GPS
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radidokkultacios (RO) mérések pedig a fels6 troposzférardl és a sztratoszférardl nydjtanak nagyon pontos informaciot. Ezen
tulajdonsaguk féként térbeli felbontasuk eltéré természetébdl adddik: mig a GPS RO mérések nagyon jo (200 m) vertikalis, de
gyengébb (200 km) horizontalis felbontasuak, addig a passziv miholdas szondazasi adatok nagyon jé (5-15 km) horizontalis,
de gyengébb (1-2 km) vertikalis felbontasuak.

Borbas Eva és Dévényi Dezs6 kozds
munkajaban (Borbas et al., 2008) a GPS

o —

RO és az Advanced Infrared Sounders ™|
(AIRS) adatok Bayes-becsléssel torténd aﬂ-e"j,% s
kombinacidjat vizsgalta, és a kombinalt rms rms kiilnbség:

100 B | GPS nelkill — GPS-szel
( M

szarmaztatott hémeérsékleti profilokat
radidoszondas  mérésekkel  verifikalta

Pressure [hPa]
]
3
Pressura [hPa]

(6. abra). A GPS RO adatok — kiegészit6é 200 1 =0 1
informacié tartalmukkal — mintegy 0,5 200 1 sm ]
K-nel javitjdk a mdholdas hémérsékleti 400 1 a0 1
profilokat a tropopauza térségében. [ A R

Az eredmény gyakorlati jelent6sége: a

numerikus elérejelzési modellek nagyobb 6. dbra HEémérsékleti profilok verifikacidja radidszondds mérésekkel (bal): atlagos eltérés és
" , . , négyzetes hiba (rms), ahol a h6mérsékleti profilok csak AIRS (szaggatott vonal), csak GPS/RO

pozitiv hatast varhatnak a ket rendszer (pontok) és a kett6 kombinaci6jabdl (egyenes vonal) lettek szarmaztatva. Négyzetes eltérés

egylttes asszimildlasdval, mintha a két  kilonbség, mely mutatja a GPS/RO adatok hatésat a miiholdas szondézasra (jobb).

rendszert kilon asszimilalnank.

Végezetiil dlljon itt a rovid idézet Borbds Evatdl, valdszintleg ennél tdmdrebben és teljesebben nem tudnank kifejezni Dévényi
Dezs6 munkatarsaihoz vald viszonyat: ,,Dezsé az egyetemen a tandrom, PhD témavezetém és élete végéig a mentorom volt.
Bdrmikor, barmilyen kérdéssel fordulhattam Hozzd, tudtam, hogy szamithatok Rd, mert a tavolsdgot legybzve, id6t és energidat
nem sajndlva, azonnal vdlaszolni fog. Rendkiviili szakmai tuddssal, jozan fejjel, emberséggel dllt minden tudomdnyos és nem
tudomadnyos, gyakran aprésdgnak tiiné kérdésemhez, kérésemhez. Rengeteget kiszénhetek Neki. Mindig tudtam, és sajnos
madr teljes bizonyossaggal tudom, hogy soha nem fogom tudni megkészonni és viszonozni azt a sok segitséget, amit kaptam
Téle. Tisztelettel, hdldval és szeretettel emlékezem Rd.”
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° 933ZEFOGLALAS

Dévényi Dezs6 az 1980-as évek masodik felében sokirdnyu tevékenysége mellett intenziv munkdval Gttord tevékenységet
folytatott a mdholdas informacidk numerikus el&rejelzési modellekben térténé alkalmazasa érdekében. A kutatasokba,
fejlesztésekbe szamos jé képességl fiatal munkatérsat sikerilt bevonnia, akik a késGbbiekben nemzetkdzi mércével mérve
is jol helyt tudtak allni. Dévényi Dezsé munkaja sordn kivaldan tudta 6tvozni pedagogiai képességeit, széleskorl szakmai
ismereteit, s humanus vezetdi karakterét.
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AZ OPERATIY NUMERINUS MODELLEZES WEZDETI EVEI
MAGYARORSZAGON: A SVED MODELL ALKALMAZASA

lhdsz Istvan

o BEVEZETES

Az 1980-as évek masodik felében az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal
(OMSZ) megfogalmazddott az igény hazai futtatdsu numerikus id6jaras
el6rejelzési modell adaptaldsara és operativ futtatasara. A fenti cél
megvaldsitasat négy tényez6 egylittes megléte tette lehet6vé.

Czelnai Rudolf, az OMSZ akkori elndkének kezdeményezésére 1978-
ban az E6tvos Lordand Tudomanyegyetemen létrejott az 6nalld otéves
meteorologus képzés, amely felvaltotta a korabbi kétéves foldtudomanyi
alapképzésre épiilé haroméves meteoroldgus képzési format. A képzés
keretében jelent6s matematikai és fizikai elGképzés utan komoly
hangsulyt kapott a dinamikus meteoroldgia és a numerikus el6rejelzés, ez
utdbbiban Dévényi Dezsé és Prager Tamas uttoré és kiemelked§ szerepet
vallalt.

1986-ban Dévényi Dezsé vezetésével az OMSZ Kozponti ElGrejelzé
Intézetében (KEI; 1. dbra) a Tavérzékelési FGosztalyon belil Uj szervezeti
egységként Numerikus Mddszerfejlesztési Csoport, majd Osztaly alakult,
alapitdtagok: IhaszIstvan, Radndti Gabor, Sipos Gy6z6 és Tothné Meszlényi
Agota fiatal meteorolégusokként és Nagy Szabolcsné technikusként.

1. dbra Az OMSZ Kozponti ElGrejelzé Intézete (fent) és a
BASF szamitdgép (lent).
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Pestl6rincen (a mai PestszentlGrincen), a KEl szomszédsagaban 1986-ban feléplilt — a KEI-t6l szervezetileg fuggetlen — OMSZ
Szamitdkozpont, melyben a nagyszamitogépet a BASF®! 7/61-es szamitogép (1. abra) jelentette, mely megteremtette a
potencialis infrastrukturalis hatteret egy numerikus modell hazai adaptalasahoz és futtatasahoz.

1988 végén a Svéd Hidrometeoroldgiai Szolgalattal (SMHI®?) egyuttm(ikodve Dévényi Dezs6 norrkdpingi hivatalos szakmai
utjardl a svéd modell programrendszer FORTRAN kddjat és teszt adatokat tartalmazd magnesszalaggal térhetett haza.

o I SVED MODELL ADAPTALASA

A svéd modell a Kézéptdvu Iddjdrds Elérejelzések Eurdpai Kézpontja (ECMWEF) kordbbi racspont modelljének korlatos
tartomanyu valtozata volt. A modell Un. felszinkdvet6 szigma koordinata-rendszerben® dolgozott, a vertikalis szintek szama
12 (2.a abra), a horizontalis felbontds pedig 0,9*0,9 fok un. elforgatott racshalézaton®* (2.b abra).

Ebben az id6ben az ECMWF modell (T106L16%) 16 szintet tartalmazott, s a horizontalis felbontas mintegy feleakkora (kb. 200
km) volt, mint a svéd modellben. Megjegyezziik, hogy Magyarorszag az akkori , keleti blokk” orszagaként nem juthatott hozza
az ECMWEF elGrejelzésekhez, s igy az OMSZ-ban akkoriban elérhet6 legfinomabb felbontasu és legteljesebb modell elérejelzés
a naponta kétszer +36 6raig készul6 2,5*2,5 fokos horizontalis és 6 6ras idSbeli felbontasd angol (UKMO*¢) modell volt.

A svéd modellben az adatasszimilacié részeként a SYNOP, TEMP, SATEM, SATOB megfigyelési informacié az optimalis
interpolacido mddszerével a tengerszinti légnyomasra és a fGizobar szinteken a meteoroldgiai mez6kre kerilt alkalmazasra

31 BASF: Badische Anilin- und Soda Fabrik

32 SMHI: Swedish Meteorological and Hydrological Institute

33 A felszinkovetd szigma koordinata-rendszer alsé modellszintjei kbvetik a domborzat alakjat, felsé modellszintjeit pedig az aktudlis és a felszini
légnyomas hanyadosa jeloli ki.

34 A récshaldzat elforgatasakor az Egyenlit6t a célterllet folé helyezik, és minden racspontra végrehajtanak egy forgatasi koordinata-transzfor-

macidt. Az elforgatast elsGsorban a skandinav orszagok racsponti modelljeiben alkalmazzak, mivel kbzel egységes felbontast biztosit a tartomany felett, s
a polus tavolba helyezésével elkertli a sarkok kozelében fellép6 felbontds-novekedést.

35 T106L16: a spektralis modellek felbontasat jeldli, melyben az L16 a 16 vertikdlis szintre utal, a T106 pedig a spektralis modellben a 106. hullam-
szamnal torténd haromszog-alaku (triangularis) csonkitasra.
36 UKMO: United Kingdom Met Office
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a modell racshaldézatan. A fizobar szintekrdl a modell szigma szintjeire tortént interpolaciot a nemlinedris normal maddus
inicializacio (NNMI) kovette, amire az interpolacidébdl eredd zajok — tipikusan az elGrejelzést az id6tav kezdetén eltorzitd
nagyfrekvencias gravitaciés hullamok — kiszlirése miatt volt sziikség. A modell +48 6raig tortént integraldsa utan a szigma
rendszerbdél a nyomasi koordinata rendszerbe tértént transzformdaciot kovetGen, az utdfeldolgozasi eljardsok soran allt el az
el6rejelz6 szakemberek szamara hasznalhatd informacidk sokasaga.

T
0,000 12

0,100 1

0,180

0,260

0,340

0,420

0,520

0,600

0,700

0,800

0890

0,960
0,992
0,100

2. dbra A modell a) vertikalis és b) horizontalis felbontasa.

Az adaptécid soran — Dévényi Dezsé iranyitasaval — szamos technikai jellegli problémat kellett megoldanunk, tobbek kézott
a megfigyelési adatok formai és tartalmi ellendrzését végrehajtd programcsomag kifejlesztését, vagy a modell outputok
standard WMO GRID tavirat formatumma alakitasat végzd program kifejlesztését. Az adaptacio sikerét jelentés mértékben
elGsegitette Per Kallberg 1989. decemberi egyhetes szakmai latogatasa az OMSZ-ban. A modell operativ futtatasanak jelentGs
akaddlyozo tényezGje volt, hogy a WMO Globdlis Tavkozlési Rendszerébdl (GTS) nem allt rendelkezésre a korlatos tartomanyu
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modell szdmara peremfeltételeket biztositd megfeleld elSrejelzés (Ihdsz, 1992). igy a mintegy nyolc évre kiterjedé operativ
idGszak els6 részében, 1991 nyaratdl a 48 oras elGrejelzési id6tartam soran idében allandd peremfeltételeket voltunk
kénytelenek alkalmazni.

o I SYED MODELL OPERATV IDGSZANA

1991.julius1-étSlahétmindennapjanaO0UTC-sid6pontbdl+486riigterjedGelbrejelzésfutott. Amodellhorizontalisésvertikalis
racshaldzatata2.dbramutatja. AhajnaliéshétvégiidészakbanazoperatoriteendbketazelsGidGszakbanmeteorolégusokbaolallo
négyf6s csoport végezte, késGbb lehetGség nyilt a feladat dtadasara a BASF szamitdgép operatorainak. A modell futtatas
id6beli Utemezését az 1. tablazat tartalmazza.

Id6pont Feladat

400 TEMP, SYNOP adatgy(ijtés a KEI PC halézataban

410 Objektiv analizis, p — szigma transzformacio, inicializacié
440 A prognosztikai modell futtatasa

7°° Szigma — p transzformacio

830 Adatatvitel a PC héldzatba, grafikus megjelenités

8% A hajnali teendG6k vége

1. tdgbldzat A svéd modellel kapcsolatos operativ teend6k a hajnali és kora reggeli 6rakban.

Az OMSZ-ban megindult technikai modernizacio részeként 1992-ben installalasra keriilt az els6 HP710% tipusu , kolibri” nev(
munkaallomas. Az informatikai fejl6dés sebességét jol jellemzi, hogy amig a 48 6ras modellintegralas a BASF 7/61 gépen 3 6ra
10 percig tartott, addig a HP710 munkaallomason ez minddssze 13 percet igényelt.

37 HP: Hewlett Packard
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1991-92-ben lhasz Istvan témavezetésével két V. éves meteoroldgus hallgaté a modell el6rejelzés javitasat jelent8s
mértékben elSsegits fejlesztd munkat végzett. Borbas Eva (1992, 1993) Gandin és Collins (1990) Gj médszerét alkalmazva a
TEMP taviratok operativ hidrosztatikai mindségellenGrzését megalapozo tevékenységet folytatott. Az 1990-es évek elején a
radidszondas TEMP taviratok a legtébb eurdpai dllomason manudlisan voltak kddolva, igy gyakran szamos hibat tartalmaztak.
A hidrosztatikai ellenérzés soran a TEMP taviratok féizobarszinti magassag és hémérséklet adatai hidrosztatikai 6sszefliggés
alapjan keriltek egyittes ellenérzésre két illetve harom szomszédos f6izobarszint felhasznalasaval. Kovacs LaszIé (1992)
munkaja révén pedig a GTS-ben rendelkezésre allé washingtoni modell elGrejelzések alapjan idében valtozé peremfeltételek
elGallitasa is lehetévé valt.

A modell operativ futtatasahoz kapcsolddott az eurdpai SYNOP és TEMP megfigyelési adatok és a keletkezé modell outputok
archivéldsa, valamint az objektiv verifikaciot végz6 programrendszer kifejlesztése és operativ alkalmazasa. A svéd modell
1998-ig, az ALADIN modell elsé operativ célu hazai installalasig operativan futott, azaz mintegy hét évig allt az elGrejelzé
munkatarsak rendelkezésére.

o MAGYARORSZAG ECMWF TAGSACANAN NEZDEMENYEZESE

Dévényi Dezs6 kezdeményezésére Mersich Ilvan, az OMSZ (j eIndke beiktatdsat kovets hatodik napon Magyarorszag ECMWF
tagsagat kezdeményezd levelet kildott a kdzpontba (Woods, 2006). Hosszabb folyamat utan 1994 nyardn Magyarorszag — a
kelet-k6zép eurdpai orszagok kozil elsGként — tarsult tagként csatlakozott az ECMWF-hez (Kaba, 1995).

Az OMSZ-ba a technikai feltételek megteremtése utan 1995. januar végén érkezett az elsé operativ determinisztikus ECMWF
el6rejelzés. Az ECMWEF el6rejelzések operativ fogadasa és feldolgozdsa lehetévé tette, hogy a svéd modell is ECMWF
peremfeltételekkel fusson. David Burridge, az ECMWF akkori igazgatdja 1995. aprilisi OMSZ-beli hivatalos Utjan elégedetten
latta mind az ECMWEF elGrejelzések, mind a mar ECMWF peremfeltételeket hasznald svéd modell intenziv hasznalatat. Az
eseményeket Boulderbél Dévényi Dezsd is érdeklédéssel kovette, aki 1995. janudr 15. éta mar a NOAA/FSL-ben dolgozott.
Hosszu folyamat eredményeként végezetiil az ECMWEF tdrsult tagorszdgok teljes jogu tagga valasanak lehetGséget biztositd Uj
alapito okirat 2010. junius 6-an lépett hatalyba. Magyarorszag teljes jogu tagfelvételi kérelmének benyujtasat a 1492/2011.
(XIl. 27.) Korm. Hatdrozat tette lehetévé: ,Magyarorszdg Kormdnya és a K6zéptavu IdGjards ElGrejelzések Eurdpai Kézpontja
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(ECMWEF) kézott Magyarorszdgnak az ECMWF Egyezményhez valé csatlakozdsdrol és az azzal kapcsolatos feltételekrél szolo
megdllapodds szévegének végleges megdllapitdsdra adott felhatalmazdsrol”.

o I SYED MODELLHEZ hoTaDd EGYEB ALKALMAZASON

A svéd modell hazai adaptacids idGszakdaban — 1990 oktdoberében — Dévényi Dezss részvételével (Dévényi et al., 1990) els6
alkalommal lehet6vé valt az eurdpai korlatos tartomanyl modellezési tevékenységeket 0sszefogd szervezet, a European
Working Group on Limited Area Modelling (EWGLAM) munkajaba vald bekapcsolddasunk. A szervezet rendezvényeinek
mind a mai napig aktiv résztvevGje az OMSZ. Dévényi Dezsé 1995-ig terjed6 OMSZ-hoz kapcsolddd hivatalos kotédésének
idGszakaban kiemelt feladatanak tekintette a fiatal munkatdarsak részvételét a EWGLAM vonatkozasu munkakban (Dévényi
et al,, 1991; Dévényi et al., 1992a; Dévényi et al., 1992b; Dévényi et al., 1994).

1991 tavaszatdl az OMSZ aktiv résztvev@je a francia kezdeményezésre Toulouse-ban folyd ALADIN modellfejlesztésnek (Id.
Horanyi Andras irdsat a kotetben). Az ALADIN modellben alkalmazott Uj inicializacids eljards, a digitalis filter inicializacio
Radnéti Gabor fejlesztd tevékenysége révén a svéd modell hazai adaptalt valtozataban is operativ alkalmazasra kertlt 1993-
tol.

A GTS-bél nem 4&llt rendelkezésiinkre felhGzeti elGrejelzés, igy hazai fejlesztésként a svéd modellben hasznalt felhézet
parametrizacids eljarast hasznaltuk az UKMO relativ nedvesség el6rejelzések felhasznalasaval. Az elGrejelzett felhGzeti mezdk
a TV Hiradd idGjaras jelentésében a nagykozonség jobb tajékoztatasat is elGsegitették.

Dévényi Dezsé kezdeményezésére és témavezetésével Borbas Eva PhD dolgozatdban (2000) az akkor vadonatujnak szamité és
igéretesnek tind Globalis Helymeghatarozd Rendszer (GPS) adataibdl szarmaztatott becsiilt vizgéz tartalom svéd modellen
bellli alkalmazhatdsdgat vizsgalta. A néhdny tucatnyi eurdpai GPS dllomas adatainak felhaszndldsaval mintegy 20-25 %-os
javulast ért el az alsé troposzféra nedvességi viszonyainak analizise és elGrejelzése teriletén.
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° 933ZEFOGLALAS

Dévényi Dezs6 uttor6 tevékenységének koszonhetSen két évtizeddel ezel6tt Magyarorszdg régidbeli versenytarsait
jelent6sen megel&zve az operativ korlatos tartomanyd modellezd orszagok kdzosségébe 1épett. Szintén ezen tevékenységhez
kapcsolddik Magyarorszag ECMWF tarsult taggd valdsa, mely igy mintegy 8-10 évvel kordbban kovetkezhetett be szomszédaink
csatlakozdsahoz képest.
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OPERATTY NUMERINUS MODELLER AZ ORSZAGOS METEOROLGGIAI
SLOLGALATNAL: A SVED MODELLTGL AZ AROME MODELLIG

Horanyi Andrds

o BEVEZETES

Dévényi Dezs6t nyugodt szivvel nevezhetjiik a hazai, gyakorlati numerikus prognosztika ,,atyjanak”, mert nemcsak felismerte
a szamszer( el6rejelz6 modellek jelentGségét, de meggySzte az OMSZ vezetését arrdl, hogy a gyakorlatban is ra kell [épni arra
az Utra, amely a numerikus modellek hazai adaptalasat, fejlesztését, futtatasat és operativ alkalmazasat eredményezi. Dezsé
aztis vilagosan latta, hogy a sz(ikos hazai er6forrasok miatt onmagunk képtelenek vagyunk arra, hogy sajat er6bél elsajatitsuk
mindazokat az elméleti és gyakorlati ismereteket, amelyek elengedhetetlenek a numerikus modellek fejlesztéséhez és
futtatdsahoz, ezért kapcsolddasi pontokat keresett a nyugat-eurdpai meteoroldgiai szolgdlatok korlatos tartomanyu
modelleket fejleszt6 numerikus prognosztikai részlegeivel. A nemzetkozi kapcsolatok kiépitésének idealis hatteret teremtett
a EWGLAM (European Working Group on Limited Area Modelling) informalis egylttm(ikodés, ami 1979-ben vette kezdetét, s
amelyben legel6szor csak Eurdpa nyugati oldalardl szarmazd szakemberek vettek részt, s fokozatosan terjesztették ki Eurdpa
teljes terlletére (és ez egy ma is j6l miikédé nemzetkozi eszmecsere a korlatos tartomanyud modelleket fejleszts és futtato
szakemberek szamara).

A EWGLAM csoporton beliil Dezs6 a Svéd Meteoroldgiai és Hidroldgiai Intézettel épitett ki mélyebb kétoldald kapcsolatokat
és ez alapjan kértiik el és kaptuk meg az eredetileg az ECMWF modellbdl szarmazd, késébb Svédorszagra adaptalt ,,svéd”
numerikus el6rejelz6 modellt. A modell adaptacidjat és operativ izembe allitasat részletesen taglalja |hasz Istvan cikke
ugyanebben a kotetben, azaz erre most Ujra nem tériink ki, hanem elsGsorban a ,,svéd” modell utani id6szakkal foglalkozunk.
Mindazonaltal ugy gondoljuk, hogy nem szabad emlités nélkll hagyni azt a tényt, hogy a svéd modell hazai operativ izembe
allitasa egyrészrél lehetGséget teremtett, masrészrél pedig szilard és nyugodt hatteret biztositott a numerikus prognosztikaval
foglalkozé (akkor még) maroknyi tarsasagnak arra, hogy megismerjék és megtanuljak a numerikus prognosztikai technolégiat

e 71



Operativ numerikus modellek az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalatnal: a svéd modelltél az AROME modellig

és megalapozzak a numerikus elGrejelzés késGbbi magyarorszagi fejl6dését. A ,francia kapcsolat” 1990 végén kezdett
kibontakozni azzal, hogy a Francia Meteoroldgiai Szolgalat (Météo France) egyuttmiikodést javasolt a kozép-kelet eurdpai
meteoroldgiai szolgdlatok szamara, megalapozva a késGbb ALADIN®*® néven megismert egyluttmikodést. Az alabbiakban
ettdl a hdskortdl az alkalmazott operativ numerikus el6rejelz6 modellvaltozatok segitségével igyeksziink nyomon kovetni a
numerikus prognosztika hazai fejl§dését egészén napjainkig, amikor megtértént az elsd hazai (hivatalos) nem-hidrosztatikus

modell, az AROME? teljes operativ bevezetése.

o “ToRTENELMI” ELGZMENYER

Az 1990. november 27-ei keltezés( levelében a Météo France igazgatdja azzal fordult tobb, kozép-kelet eurdpai meteoroldgiai
szolgélathoz, hogy miikodjenek egyitt a korlatos tartomanyd numerikus modellezés terén, nevezetesen a francia ARPEGE*
globdlis modell korlatos tartomanyu valtozatanak kifejlesztésében. A projektet harom fazisban javasoltak megvaldsitani:

1. Megvaldsithatosagi tanulméany, mely soran néhany kozép-kelet eurdpai szakember a francia kollegakkal kozosen
megvitatjak, hogy a javasolt projekt mennyiben realizalhaté a gyakorlatban és milyen feltételekkel érhetGek el a kitlizott
célok, azaz a tervezett korlatos tartomanyu modell kifejlesztése.

2. A fejleszté munka megkezdése és végrehajtasa, amelyet a Météo France toulouse-i kdzpontjaban valdsitanak meg az
erre kijelolt szakemberek. Ezt az id6szakot 1-3 év terjedelmdre tervezték ugy, hogy néhany kutatd ideje nagy részét
a toulouse-i fejlesztéssel toltené (a projekt folytonossagat biztositandd) kiegésziilve azokkal a szakemberekkel, akik
munkaidejik mintegy harmadat toltenék Franciaorszagban a kiegészité fejlesztési feladatok végrehajtasara.

3. Az egylittm(ikodés utolso fazisa a ,hazatelepitési fazis” lenne, amely soran az elsajatitott ismeretek és a kifejlesztett
numerikus modell révén a modell operativ alkalmazésra keriilne a résztvevs orszagok szolgalatainal.

38 ALADIN: Aire Limitée Adaptation dynamique Développement InterNational, azaz korlatos tartomanyu modell dinamikai adaptaciéval
39 AROME: Application of Research to Operations at Mesoscale, az ALADIN modell-csalad legujabb, nem-hidrosztatikus valtozata
40 ARPEGE: Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle, francia globalis modell
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A francia levél azt is jelezte, hogy a fenti projekt varhatdan a francia allam tamogatdsat is élvezné azzal, hogy a toulouse-i
tanulmanyutak tartézkodasi koltségeit tamogatnak. A fenti javaslatot az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat pozitivan fogadta,
ami teljesen logikusnak tlinik, hisz akkoriban egyrészt nagy lehet&séget jelentett egy francia tanulmanyut, masrészt pedig
lehetdség adddott a svéd modellen nevelkedett numerikus el6rejelzé szakemberek tovabbi képzésére és a svéd modell utani
operativ modell-generacié megalapozasara. Az OMSZ egylittm(ikodéssel kapcsolatos koltségei az utazasra és az igy , kiesé”
munkaer6 helyettesitésére korlatozodtak.

Taldn érdemes és érdekes megemliteni, hogy a fentebb mar emlitett ,francia lehet6ség” miatt (taldan ma mar egy kicsit
furcsanak tlinGen is) némi belsé harc alakult ki a Szolgalatnal annak eldontésére, hogy kik azok a szakemberek és legféképpen
melyik az a szakteriilet, amely a legadekvatabb az egyittmUikodés megvaldsitasara. igy meriilhettek fel klimakutatdssal
foglalkozd kollegak is a numerikus el6rejelz6 szakemberek mellett. Mindazonaltal az OMSZ elnékének (Mersich lvan) déntése
értelmében a franciak altal els fazisként emlitett megvaldsithatdsagi tanulmany elkészitésére az OMSZ Dévényi Dezsét
jelolte ki. Erre a munkara 1991 marciusaban Périzsban ker(lt sor, ahol Dezsd tarsai Radmila Bubnova Csehszlovakiabdl és
Vladimir lvanovici Romaniabdl voltak.

Ez az egyhdnapos tanulmany azt a kdvetkeztetést vonta le, hogy nincsen akadalya annak, hogy a fejlesztémunka elkezd6djon
Toulouse-ban 1991 Gszén (ugyanisid6kdzben afrancia decentralizacid jegyében a Météo France elGrejelzé és fejleszt6kozpontja
Parizsbdl Toulouse-ba tette at a székhelyét). Az OMSZ dontése ekkor gy szélt, hogy a munkaban Horanyi Andras, Radnéti
Gdébor, illetve Prager Tamas vegyen részt (tartalékként Szalai Sandort megjel6lve). A toulouse-i fejlesztés magyar részrél
tehat igy vette kezdetét 1991. szeptember elejétél Hordnyi Andras részvételével, akihez egy hdnappal késébb Radnéti Gabor
csatlakozott. A kezdeti években tobbek kozott Ihasz Istvan, majd Bonta Imre, Jenki Szilvia, Bartha Imre is részt vett a modellel
kapcsolatos kezdeti fejlesztési és kiértékelési munkalatokban (az azéta Toulouse-ban jart és ott az ALADIN projekt keretében
dolgozd kollegdak felsorolasara mar kisérletetse teszek, nehogy véletlenil kihagyjak valakit a listabal).

A modell-fejlesztés kezdeti stadiumdanak eredményeképpen kozel egy évnyi kozos erdfeszitéssel sikertilt az ALADIN
modell prototipusat (0. ciklus valtozatat) kifejleszteni. Az els6 modellvaltozat alapjan a kovetkez6 célkitlizés az volt, hogy
inditsuk el a modell operativ alkalmazasat, azaz fejlessziik ki az ehhez sziikséges kiegészit§ eljarasokat és érjik el az
operativ modellfutatashoz elengedhetetlen nagy végrehajtasi megbizhatdsagi szintet. A Météo France tamogatasaval
1994. majus 31-ére az ALADIN modell els6 valtozata kvazi-operativ bevezetésre kerilt a francia szolgalat szamitogépén.
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Az eredményeket m(iholdas atvitel segitségével térképes formdban kaptdk meg a projektben résztvevd tagorszagok. A
projekt kovetkez6 mérfoldkéve az volt, amikor 1995 végére kifejlesztése keriilt a modell ,munkadllomas” valtozata, ami
a gyakorlatban nem jelentett mast, mint hogy a modell ezutdan mar alkalmazhaté volt a franciatdl eltéré szamitogépes
platformokon is (azaz megoldott a kdéd portabilitdsa, amely addig komoly akadalyt jelentett a franciak altal mar
a meghivolevélben emlitett hazai telepités megvaldsitasaban).

Az elsé igazi operativ ALADIN valtozat 1996. julius 1-ét6l miikodott szintén Toulouse-ban, a korabbiakhoz képest azzal a
kilonbséggel, hogy ez most mar egy ténylegesen operativ, teljes megbizhatdsagi modellfuttatas volt, amely a Météo France
és a kozben kialakuldé LACE (Limited Area Modelling for Central Europe, www.rclace.eu) egylttm(ikodés kozotti szerz6désen
alapult. Itt mar tehat nem beszélhetlink kizardélagosan a franciak szivességérdl, hisz a szerz6désben a szolgaltatdsért a LACE
projekt pénziigyi ellenszolgaltatast is nyujtott amellett, hogy az operativ rendszer kialakitasat és fejlesztését a LACE altal
fizetett szakemberek végezték el. A toulouse-i hGskor lezarasaként 1998 juliusatdl az operativ futtatds atkerilt Pragédba,
a cseh szolgdlat altal megvasarolt szuperszamitdgépre a fentebb mar emlitett LACE projekt pénziigyi tamogatasaval. A
fenti fejlemények és fejlesztések lehetévé tették azt, hogy érdemben megvizsgaljuk az ALADIN modell magyarorszagi
alkalmazéasanak lehetGségeit és belevagjunk a hazai adaptacidba, illetve a késGbbi operativ futtatasba.

o IZ ALADIN MODELL FEJL6DESENEN LEGFONTOSABB ALLOMASAI A MAGYARORSZAGI OPERATIY MODELLVALTOZATON TukREBEN

Az alabbiakban arra vallalkozunk, hogy attekintsiik az ALADIN modell (Horanyi et al., 1996; Horanyi et al., 2006) magyarorszagi
futtatasanak legfontosabb allomasait bemutatva az aktualis operativ modell véltozatokat, amelyek jol tikrozik a modell-
rendszer id6kozben végrehajtott fejlesztéseit. A kordbban mar emlitett ALADIN munkadllomas valtozat teremtette meg annak
a lehetdségét, hogy a modellt Toulouse-on kivil is alkalmazhassuk (el6szor Szlovénidban telepitették sikeresen az ALADIN
modellt és alkalmaztdk operativ médon). Ily médon megindultak a magyarorszagi adaptdcidos munkak is, amelyek elészor az
OMSZ HP (Hewlett-Packard) munkaallomasain kezd6dtek meg. Ebben az id6ben az OMSZ szamitégépjeinek homogenitasa
fontos szempontvolt és akkor mégnem meriiltfel, hogy mas, esetlega modellhezjobban , illeszked6” platformot alkalmazzunk.
A HP-n végzett tesztfuttatdsok sikeresek voltak egy apré, de nem elhanyagolhato részlettdl eltekintve: a modell végrehajtasi
sebessége némi kivannivalét hagyott maga utan Ugy, hogy kb. 10-12 drdba kerilt a 48 6ras modell-el6rejelzés elkészitése
(ennek a f6 oka a HP FORTRAN fordité hianyossagabdl fakadt, amely nem tudta megfelel6 mdédon optimalizalni az ALADIN
modell szamitogépes kddjat).
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A sikertelen HP-n vald kisérletezés utan a figyelem a DEC (Digital Electric Company) szdmitégépek irdnydba fordult,
mivel Szlovénidban mar sikeresen alkalmaztak (lasd fentebb) az ALADIN modellt ilyen munkadllomasokon. Az adaptacids
és tesztelési munkdk sikere utdn megbizonyosodtunk arrél, hogy a DEC platform megfelelé arra a célra, hogy az elsé
magyarorszagi operativ ALADIN futtatdst arra alapozzuk. llyen el6zmények utdn kerilt beszerzésre egy un. ,DEC 600 Au
Personal Workstation”, amelyen 1998. februdr 3-an kvazi-operativ, mig julius 20-an teljes operativ médon beindult az
ALADIN modell hazai alkalmazédsa. A teljes operativitas eléréséhez biztositani kellett az oldalsé hatarfeltételek dedikalt,
azaz teljes mértékben megbizhatd tdvkozlési csatorndkon valé dthozatalat a toulouse-i kdzpontbdl. Az elsé operativ véltozat
legfontosabb jellemzéi az aldbbiak voltak:

o Dinamikai adaptéciés futtatds, azaz a modell kezdeti feltételeinek
elGallitasahoz nem futtattunk kiilon adatasszimilacios ciklust, hanem
azt a kezdeti feltételt adé durvébb felbontdsu modell mezGinek finom
felbontdsra valé interpolacidjaval kaptuk meg.

o Az oldalsé hatarfeltételeket (és a kezdeti feltételeket is) a Pragaban
futtatott ALADIN/LACE modellvaltozatbdl allitottuk elé (azaz kettds
csatoldssal jutottunk el a magyarorszdgi modell-tartomanyhoz a
francia globdlis modellbdl kiindulva a pragai ALADIN valtozaton
keresztiil).

o  Amodellvizszintesfelbontdsa mintegy 11(10,89) kmvolt, fligg6legesen
27 modellszintet alkalmaztunk.

A modell tartomdnya Kézép-Eurdpét fedte le (1. dbra).
Naponta két alkalommal (00 és 12 UTC-kor) 48 érds idGtartamra
allitottunk el elérejelzéseket.

1. dbra Az ALADIN modell els6 (1998-as)
modelltartomanya egy szimulalt infravorés miholdkép
segitségével.

e 75



Operativ numerikus modellek az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgélatnal: a svéd modellt6l az AROME modellig

Az els6 szamitdgépet és modellvaltozatot hamar kindttiik, és 1999-ben mar egy Uj platformon (SGI** Origin 2000-en) kezdtiik
meg az operativ modellfuttatast. Az (j valtozat jellemzGi az alabbiak voltak:

e Az ALADIN modell ,distributed memory” valtozatat parhuzamos programozasi technikak révén alkalmaztuk (azaz
tébbprocesszoros gépre optimalizalt valtozatot hasznaltunk).

o Tovabbra is adatasszimilacié nélkili dinamikai adaptaciés futtatdsat hajtottunk végre az ALADIN/LACE modellel
meghajtva az oldalsd hatarfeltételek tekintetében, naponta kétszer 48 drés id6tartamra.

e A tartomany méretén alapvetéen nem valtoztattunk (kissé nyugatra toltuk), de a felbontdst 8 km-re noveltik és 31
vertikalis szintet hasznaltunk.

P

2000-re sikerult némileg béviteni az Origin 2000 gépet,
s ily mdédon az operativ futtatast az alabbi eljarasokkal
egészitettik ki:

o=

o Nowecasting  (ultra-révidtavd) céld  optimadlis
interpolaciéo  alkalmazdsa annak érdekében, hogy
olyan analizis mez8ket allitsunk el6, amelyek a
megfigyelésekre ,tokéletesen” illeszkednek és ily mddon
a bel6lik szamolt diagnosztikai mennyiségek (példaul
a konvektiv hasznosithaté potencidlis energia vagy a
nedvesség konvergencia) jol jelzik a konvektiv jelenségek
kialakulasanak lehet6ségét.

o Elkezdtik az operativ elGrejelzésekre épilé
nagyfelbontasu dinamikai adaptacios eljaras
futtatasat, ami lehetévé teszi nagyfelbontasu szélmezé
szarmaztatasat (jelenleg is ez az alkalmazas az alapja
a széler6miiveknek szolgdltatott szélelGrejelzéseknek,
2. dbra Nagyfelbontast dinamikai adaptacids szélmezé a felszin kozelében. Szépszd and Horanyi, 2010; 2. dbra).

41 SGlI: Silicon Graphics International Corporation
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[}

A kovetkez6 mérfoldk6 2003-ra tehetd, amikor mar az Uj IBM*?
szamitogéplinkon (a p690 ,regatta” szerveren) futtattuk az ALADIN
modellt, s amelyben az alabbi legfontosabb valtoztatasokat hajtottuk
végre:

2005 folyaman a ,regatta” szamitégép kiegészilt egy masik IBM
tipusu szamitégéppel (a p655 klaszter szerverrel: ,klipper”), amely
révén tovabbi bdvitésekre kerlt sor (tébbnyire mar 2006-ban):

Az utdfeldolgozas gyakorisagat megnoveltiik tgy, hogy modell eredmények az elsd 24 drdban dranként, utana pedig 3
oranként alljanak rendelkezésre.

Megsziint a kettds csatolds, azaz az ALADIN modellt most mar
kozvetlenil az ARPEGE francia globalis modellel hajtottuk meg (3
oras frekvenciaval).

A tartomany felbontdsat megndveltiik: 6,5 km-es vizszintes és 37
szintes fliggbleges felbontast alkalmaztunk.

A tartomdny méretét megnoveltik (a jelenleg is hasznalt
tartomany gyakorlatilag ekkor nyerte el a végsé méretét; 3. dbra).

P

3. dbra Az ALADIN modell jelenleg is haszndlt tartomanya,
Az ALADIN tagorszagok kozll els6ként (megel6zve a francia amely 2003-ban keriilt bevezetésre.

szolgélatot is) operativ bevezetésre kerilt az ALADIN modell

haromdimenzids variacios adatasszimilacids sémaja (3D-Var; Vasiliu and Horanyi, 2005; B6l6ni, 2006) a modell kezdeti
feltételeinek minél pontosabb meghatarozasara. Az adatasszimilacids ciklusunk 6 6ras volt, SYNOP, TEMP, AMDAR®* és
ATOVS/AMSU-A** adatokat alkalmaztunk az adatasszimilacio soran (az elérejelzési hibdkat az in. NMC mddszer® alapjan
szarmaztattuk).

42
43
44
45

International Business Machines

AMDAR: Aircraft Meteorological Data Relay, reptil6gépes mérések

ATOVS-AMSU-A: Advanced Microwave Sounding Unit-A, méholdas mérések

NMC médszer: az adott id6pontra vonatkozd, killénbz6 kezdeti feltételekbdl inditott el6rejelzések eltérésébdl becsli az el6rejelzési hibat
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o A modell vizszintes felbontdsat visszaallitottuk 8 km-re belatva azt, hogy az ennél nagyobb felbontdas mar nem vezet
érdemben jobb eredményekhez. A fligg6leges felbontast viszont 49 modellszintre néveltik (jelenleg is ennyi szintet
alkalmazunk).

2007-re amégjelenlegis (elsGsorban klimamodellezésre) hasznalt SGI Altix 3700 gépre keriilt 4t az operativ modell alkalmazas,
az alabbi lényegi valtoztatasokkal:

© A modellt most mar nem naponta kétszer, hanem napi négy alkalommal futtattuk: 54 érara 00 UTC-kor, 48 6rara 06 és
12 UTC-kor és 36 6rara 18 UTC-kor.
o A 3D-Var adatasszimilacids rendszert az aldbbi fejlesztésekkel tokéletesitettik:
o ATOVS/AMSU-B adatok haszndlata a NOAA-15, NOAA-16 és NOAA-17 mdholdakrdl, MSG*-METEOSAT-8
(SATOB) és windprofiler megfigyelési adatok alkalmazasa (Randriamampianina, 2006);
o  Ujel6rejelzési hibdk szarmaztatasa ezUttal az ensemble mdédszer segitségével (Belo Pereira and Berre, 2006).

A 2008-as évtél kezd6dGen a szamitdgépes kapacitas ndvekedésével parhuzamosan Ujabb fejlesztések operativ izembe vald
allitasa valt lehetévé, melyek az aldbbiak voltak:

o Ujabb miiholdas adatok operativ asszimilacidja: AMSU-A és MHS* adatok a NOAA-18-as m(holdrdl (2008), SEVIRI*
vizg6zcsatornak az METEOSAT-8 (2009), majd METEOSAT-9 (2011) és METEOSAT-10-r6l (2013).
Az optimalis interpolacids (CANARI*®) felszini adatasszimilacids séma operativ alkalmazasa.
Az oldalsé peremfeltételeket mar az ECMWEF/IFS modellbél vettik valtozatlan 3 6ras id6beli frekvenciaval (Bol6ni et al.,
2009).

o Az ALARO fizikai parametrizacios csomag (Gerard, 2007) operativ alkalmazasa (2012), amely elssorban a mélykonvekcid
pontosabb leirdsat eredményezi.

o Beinditottukaz ALADIN modellenalapuld ALADIN HUNEPS rovidtava ensemble el6rejelz6 rendszert az alabbilegfontosabb

46 MSG: Meteosat Second Generation, miiholdas mérések

47 MHS: Microwave Humidity Sounder, m(iholdas nedvesség mérések

48 SEVIRI: Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager, m(iholdas mérések

49 CANARI: Code for the Analysis Necessary for ARPEGE for its Rejects and its Initialization, francia optimalis interpolaciés adatasszimilaciés

eljaras a felszini mez6k asszimilacidjara
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jellemzékkel (Horanyi et al., 2011):

o  Afrancia ARPEGE globalis ensemble el6rejelz6 rendszer dinamikai leskalazasa;

© 12 km-es vizszintes és 46 szintes fligg6leges felbontds az operativ ,determinisztikus” modellel megegyez6
tartomanyon (jelenleg az ALADIN EPS 8 km-es felbontason fut);

® 10 + 1 ensemble tag alkalmazasa.

Végiil, de nem utolsdsorban a legkozelebbi mult vitathatatlanul legfontosabb fejleménye az ALADIN modell legujabb
valtozatdnak, az AROME nem-hidrosztatikus modellnek kisérleti, majd kvazi-operativ futtatasa, végiil operativ bevezetése az
ultra-révidtavu elGrejelzés céljaira az alabbi jellemz&kkel:

o A nem-hidrosztatikus dinamika és a fejlett mikrofizika lehet6vé teszi, hogy az AROME modell explicit médon irja le a
konvektiv folyamatokat.

o Az operativ modell-valtozat (2010 novemberétél) 2,5 km-es horizontalis és 60 szintes vertikalis felbontdsu egy
Magyarorszagot és kozvetlen kérnyékét koruldlels tartomanyon (4. abra).

o Eleinte a kezdeti feltételek az ALADIN modell 3D-Var analizisének interpolacidjaval alltak elé. A legfrissebb fejlesztések
eredményeként azonban, 2013 4prilisatél az AROME modellben is lokalis 3D-Var adatasszimilaciés sémat alkalmazunk a
kezdeti feltételek meghatarozasara, konvencionalis (SYNOP, TEMP, AMDAR) megfigyelések 3 drankénti asszimilaldsaval
(a nagy id6beli frekvencidval futtatott asszimilacids rendszerek — RUC, azaz ,Rapid Update Cycle” — el6sz6r az Egyesiilt
Allamokban keriiltek kifejlesztésre DezsS intenziv részvételével).

o Eleinte az oldalsé peremfeltételeket az ALADIN modellbél kapta az AROME. 2012 decemberétdl azonban a modellt
kozvetlenil az ECMWEF IFS modellbdl nyert hatarfeltételekkel hajtjuk meg.

o A00és 12 UTC-s futtatasok 48 6ras, mig a 06 és 18 UTC-s futasok 36 oras elGrejelzéseket szolgaltatnak.

o  Szubjektiv és objektiv kiértékelés és 6sszevetés mas modellek eredményeivel.
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A verifikacids eredmények elég egyértelm(i képet villantanak fel: 6sszességében az AROME modell jobban viselkedik
Osszehasonlitva az OMSZ-ban még alkalmazott WRF nem-hidrosztatikus modellel. Mindazonaltal természetesen van
fejlesztenivald, nevezetesen az AROME modell csapadék- és szél-elGrejelzései azok, amelyeken érdemben sziikséges és lehet
még javitani.
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o NTEMINTES, VEGSZO

A jelen dolgozatban roviden attekintettik a hazai numerikus prognosztika elmult 20 éves fejl6désének legfontosabb
eredményeit az operativ numerikus elérejelzé modellek segitségével. Kitértlink arra, hogy a modern numerikus prognosztika
magyarorszagi megalapitasdban Dévényi Dezsé eléviilhetetlen érdemeket szerzett azzal a felismeréssel, hogy hazankban is el
kell kezdeni a szamszer el6rejelz6 modellek fejlesztését és alkalmazasat, és csatlakozni kell a Nyugat-Eurédpaban mar régéta
folyé munkahoz. A ,svéd” modell jelentette az igazi hGskort, amire alapozva és tdmaszkodva vettilink részt az ALADIN modell-
csalad kifejlesztésében, majd kiilféldi (francia és cseh) és hazai operativ alkalmazdsaban. Jelenleg az ECMWF és az ALADIN
egylttm(ikddés kozosen jelenti azt az alapot, amire tamaszkodva egy olyan egységes id6jarasi el6rejelzé rendszer (Horanyi,
2009) kiépitésére van lehetséglink, amely hosszutdvon biztosithatja az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat szdmara az ultra-
rovid- és rovidtavu elbrejelzési igények optimalis és hatékony kielégitését.

Sajnos azonban nem feledkezhetiink meg azokrdél az irdnyvonalakrél sem, amelyek a fenti terveket nagyban veszélyeztetik és
egy olyan jovét vetitenek el6re, amelyek nem a modellek nemzetkozi fejlesztésén alapuld operativ alkalmazasat tizik ki célul,
hanem pusztdn a numerikus modellek fekete dobozként valé alkalmazédsat. Utolsé gondolatként nem kivdnhatnék mast,
mint hogy teljesitsiik be Dévényi DezsG dlmat és arassuk le azokat a babérokat, amelyeket az elmult mintegy 25 év kutaté és
fejleszt6 munkaja megalapozott: fejlessziink ki egy olyan operativ, egységes és hatékony ultrarévid- és rovidtavd numerikus
el6rejelzé rendszert, amely épit a modellek részleteinek szakmai ismeretére és azok tovébbi fejlesztésére, és magaban
foglalja a numerikus prognosztikai ismeretek tovabbi bévitését, oktatasat, valamint az ezzel kapcsolatos ismeretterjesztést.

o NOSZONETNYILYANITAS

Koszénet Boloni Gergelynek a dokumentum legujabb fejlesztéseket tartalmazd részének frissitéséért.
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DEVENYI DEZS6, A TANAR

Tasnadi Péter

Furcsa érzés olyan tanar munkajardl irni megemlékezést, akit mint egyetemi hallgatot ismertem meg és akinél majd fél
évtizeddel id6sebb vagyok. Mégis elvallaltam, el kellett vallalnom a feladatot, mert Dezs6 kedves tanitvanyom volt, s tanari
munkajanak hatasat markansan tapasztalhatom a meteorolégus képzésben.

Dezs6t matematika-fizika szakos hallgatéként ismertem meg. Nem tartozott a legszorgalmasabb didkok kozé, de dolgozatai
mindig a legjobbak kdz&tt voltak, s a gyakorlatokon is kit(int invencidzus, gyors gondolkozasaval. Oriiltem, amikor megtudtam,
hogy harmadik szakként § is felvette a meteoroldgiat. A tanulményaikban kiemelked8en teljesits didkokbdl nem mindig
lesznek kivald tanarok. A szakmai tudds mellett ahhoz még sok minden sziikséges, de a gyors, kreativ gondolkozds, ami
Dezs6ben mar hallgatd koraban megvolt, bizonyara j6 inditast jelentett a tanari munkahoz.

Erdemes elgondolkozni azon, kit is tekintiink kivald tandrnak. A kérdés azért is érdekes, mert az évek mulaséaval sokszor
megkopik a didkkorunkban nagyon kedvelt tanarok emléke, s egyre erételjesebben ragyog fel a kiemelked6 tudasu,
szigoruaké. Az egyetemen a kivaldsag tovabbi kritériumaként szabhaté a leadott anyag késébbi hasznossaga, korszer(lsége.

Nos, Dezs6 azok kozé tartozott, akit a hallgatok mar az egyetem alatt is kedveltek, s akinek emléke a késGbbiek soran sem
halvanyult. Mutatjak ezt tanitvanyainak visszaemlékezései, valamint sok jo teljesitményt nyujtd diplomamunkasa. Tanitasi
maodszerét talan egyik munkatarsanak emlékezé mondatai mutatjak legjobban: “his grasp of mathematics was beyond that
of most of his colleagues, but he was always willing to explain things in as much depth as he thought they could handle ...”

Igen, Dezs6 teljesitette a kiemelkedd tanari személyiség két legfontosabb kritériumat, szakmai tudasa széleskord és mély volt,
ugyanakkor magyarazatai alkalmazkodtak a didk tudasahoz. Széles matematika tudasat magam is tapasztalhattam, amikor
valamikor a kilencvenes években 6sszefutottunk a Trefort kertben, s beszélgettiink munkankrél, kutatasi feladatainkrol.
Akkoriban a keramiak és livegek torésével foglalkoztam, s megemlitettem, hogy a Weibull statisztika elvi megalapozasat
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nemigen talalom az irodalomban. Akkor ajanlotta DezsG, hogy nézzem meg Gulyds Ottdval kozosen irt valdszinliségszamitas
konyviket (1988), tovabba felhivta a figyelmemet Gumbel (Gumbel, 1954) munkajara. A két konyv lényegében megoldotta
problémamat.

Megnyer6 tanari személyiségén tuligen fontos Dezsének a meteoroldgus képzés atalakitasaban betoltott szerepe. A hetvenes
évek végén Gjraindult az 6nallé meteoroldgus képzés és a megujitott képzés kidolgozasaban Dezsd nagy szerepet jatszott. Két
alapvet6 témakorben is maig hato az 4ltala kialakitott tantargyi tematika. Az egyik, a meteoroldgia statisztikus modszereinek
matematikai megalapozottsagu targyalasa, a masik a Numerikus Prognosztika targy, amelynek tematikajat érdemes réviden
felidézni:

A feladat kitlizése (hibastruktura, korrektség)
Véges differencia sémak
® Euler, Euler backward
o idGben centralt
o  explicit kétlépéses
o  Akozelité mddszerek altaldnos elmélete
® momentumok mddszere
©  Bubnov-Galjorkin mddszer
o legkisebb négyzetek mdodszere
A véges differencia sémak hibdja, korrektsége, approximacioja, konstrualasa, racstipusok
A Courant—Friedrichs—Lewy feltétel
©  Gauss eliminacio
o Iteracidos modszerek
o  Jacobi
©  Gauss-Seidel
©  aszukcessziv tul-relaxalas modszere
A stabilitasvizsgalat, approximacios viszkozitas
A befagyasztott egylitthatok mddszere, konzervativ mddszerek hiperbolikus egyenletekre
o Nemlinearis instabilitas, spektralis mddszerek
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o Az operativ numerikus elGrejelzés folyamata

Mi sem bizonyitja jobban a tematika korszer(iségét, mint az, hogy a Mliegyetem altaldnos numerikus analizis kurzusaiban a
specidlis meteoroldgia vonatkozasu témak kivételével a cimszavak ma is megtaldlhatok.

A targyat Dévényi DezsG ténylegesen csak igen rovid ideig tanitotta egyetemiinkon. Részletes jegyzeteit azonban atadta
korabbi tanitvanyainak, joggal mondhatjuk, hogy a Numerikus Prognosztikat az ELTE meteoroldgia szakjan ma is a Dévényi
DezsG altal meghonositott szellemben, az 4ltala javasolt médszerekkel, s az dltala kidolgozott tematikat tovabbfejlesztve
tanitjak Szépszd Gabriella és kollégai.

A tematika mellett érdemes felidézni a konkrét megvaldsitast is. Dezs6 szigoruan kovette az egyszer(it6l a bonyolult felé
haladas pedagdgiai elvét és kerllte a korai tulzott absztrakciot. A numerikus mddszerek bevezetésekor tobbnyire egyszer(
fizikai példakbdl indult, s a példak motivald erejét kihasznadlva adta meg az Uj fogalomkor kereteit, mondta ki a sziikséges
fogalmak definicidit. (A numerikus sémak bevezetésekor pl. a harmonikus rezgémozgas mindenki altal jol ismert példajabdl
indult ki, altaldnositott, majd az uj fogalmakat alkalmazta az advekcids egyenletre.)

Nem kevésbé fontos a mar emlitett, Gulyas Ottdval irott Matematikai Statisztikai Mddszerek a Meteoroldgiaban cim( konyv
(1988) sem. A meteoroldgia adatbazisai napjainkra hihetetlentl hatalmassa és nehezen kezelhetdvé valtak. A statisztikai
moddszerek utat mutatnak a nagy adatbazisok rendezésére és kezelésére. Az 1988-ban megjelent tankényv maig is jol
hasznalhatd és a meteoroldgidhoz illesztett didaktikus bevezetést ad a valdszinliségszamitds és a matematikai statisztika
alapjaiba.

Végil szélnunk kell Dévényi Dezsé tudomanyos utdnpdtlast nevel6 munkajardl. Diplomamunkasainak témai, a témak
sokszinlisége mutatja, hogy DezsG érdekl6dése és szakértelme az informacidk feldolgozasatdl a primitiv egyenletek
felhasznalasaig szinte mindenre kiterjedt. Az aldbbi lista mutatja, hogy tudott és szeretett egyiittmiikodni a fiatalokkal. Ok
azok, akik igazan 6rzik emlékét és folytatjak munkajat:
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o Sallai Marta: Am(holdasinformacidk felhasznalasilehet6ségeinek vizsgalata a meteoroldgiai mez6k objektiv analizisében
(1983)

o Mede Zoltan: A F6varosi Autdtaxi Vallalat baleseteinek feldolgozasa meteoroldgiai szempontbdl (1984)

o  Pdrtai Lucia: SATEM taviratok ellen6rzése az optimalis 6sszehasonlitds modszerével (1984)

o Torok Laszlo: Meteoroldgiai mezdk objektiv analizise az optimalis interpolacié mddszerével (1986)

o  Csiszar Ivan: Vertikalis h6mérsékleti profilok szarmaztatasa miholdas radiancia adatok felhasznalasaval (1988)

o Horanyi Andras: Meteoroldgiai mezG6k izentrdp objektiv analizise spline interpolacid alkalmazasaval (1989)

o Labancz Krisztina: A shallow-water egyenletrendszer megoldasa kvazi-Lagrange numerikus maddszer alkalmazasaval
(1989)

o Barat Imola: Talajkozeli dramlas mezoskaldju prognosztikai modelljének kvalitativ vizsgalata (1990)

o  Gyarmati Gyorgyi: Magyarorszagi radaradatok multifraktal analizise (1991)

o Orszag Gabor: Barotrdp korlatos tartomanyu modellek inicializacidja (1991)

o Szunyogh Istvan: Statisztikus mechanikai egyensuly vizsgalata barotrép el6rejelzési modellekben (1991)

o  Kovacs Mihdly: Localization of pollutant distribution in random environment (2000)

o BOloni Gergely: Az ALADIN modell adatasszimilaciéban alkalmazhato elGrejelzési hibastatisztikdinak vizsgalata (2001)

o lzsdk Beatrix: A Kalman-sz(ir6 statisztikai adaptacidos eljaras alkalmazasa a felszinkdzeli hémérséklet rovidtavu
el6rejelzésének javitasara (2001)

Doktoranduszai:

o Borbdas Eva: Meteoroldgiai adatok j forrasa: Globdlis Helymeghatarozé Rendszer (2000)
o  Gyarmati Gyorgyi: Lokalis el6rejelezhet8ségi kisérletek a légkor egy egyszer(i modelljével (2002)

Sajnos Dezs6 rovid ideig volt az ELTE Meteoroldgiai Tanszékének tanara, s tanari tevékenységére az a paradoxon érvényes,
hogy ,,amikor nem volt a tanszék alkalmazottja, akkor tanitott egyetemiinkén, s amikor a tanszék alkalmazta, akkor mar nem

tanitott nalunk” (mar az USA-ban dolgozott).

Koszonjik, hogy nalunk tanitott, s érezziik a veszteséget, hogy nem sikerlt hosszabb idére az ELTE-hez kétni!
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