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1. Bevezetés

Kozismert tény, hogy a nem rakétaelven alapulo repiilést, a repiildtestet magdban foglalo levego €s a
repiilStest kozott 1étrejovo sebességkiilonbségbol szarmazo aerodinamikai emelderd teszi lehetové. A
repiil6gép tipusatol, feladatatol fiiggben a repiilési utvonal teljes egészében vagy jelentds részben az
atmoszféra also, 8-12 km vastag rétegében (troposzféra) helyezkedik el, amely egyben az id6jarasi
jelenségek, folyamatok szintere is. A fel- és leszallasok — melyek egyben a repiilés legveszélyesebb
fazisai — pedig a planetdris hatdrréteg mintegy 800-1500 méteres kiterjedésii vertikalis tartomanyat
érintik. A repiilések soran azonban az atmoszféra allapota idoben és térben egyarant valtozik. Az
emlitett valtozasok kozott vannak jol ismert, kiszamithato, statikus 1égkori jellemzok (pl. a 1égnyomas
exponencialis csokkenése a magassaggal), de a repiilésre igazan veszélyesek, a nehezen eldre
jelezhetd, térben és idGben egyarant kis 1éptékii, gyorsan valtozo iddjarasi folyamatok (pl. zivatar,
sz€lnyiras, turbulencia, CAT stb.). Ezeknek az id6jarasi folyamatoknak minél pontosabb eldrejelzése a
repiilésmeteoroldgia egyik — ha nem a legnagyobb — kihivasa. A repiilésmeteorologiaban alkalmazott
rovid tavu eldrejelzések (nowcasting) készitéséhez nélkiilozhetetlenek a térben és idében megfelelden
nagy felbontasi modellek segitségével elGallitott, numerikus eldrejelzési produktumok. Az ilyen
elorejelzések készitésének azonban szamos elvi és gyakorlati korlatja van, melyeket szeretném réviden

attekinteni ebben a munkaban.

2. A légkori folyamatok térbeli és idébeli nagysagrendjeirdl

Légkoriink egy rendkiviil 0Osszetett mozgasrendszer, melynek térskalaja a 10 ezer km-es
karakterisztikus méretli planetaris hullamoktél a néhany cm-es portdlcsérekig terjed. Az emlitett
folyamatok méretskalaja természetesen folytonos, mégis megfigyelhetiink jellegzetes mozgasformakat
adott méret- és térskalaval. A 1égkdri mozgasjelenségek mérettartomanya és idGtartama kozott igen
erés kapcsolat figyelhet6 meg, melynek fontos tulajdonsaga, hogy minél nagyobb kiterjedésti a
folyamat annal tovabb marad fenn az atmoszférankban (1. abra). Ugyanakkor, 0sszefliggés mutathato

ki a 1égkori mozgasok elobb emlitett jellemzoi és geometriajuk, valamint energetikajuk kozott is.
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1.4bra. A légkori mozgasrendszerek tér- és idoskalaja (Sandor és Wantuch, 2005.)

A légkori mozgasrendszerek nagysdgrendi osztdalyozdsdnak matematikai alapjat a Fourier-sorok
elmélete képezi. Az atmoszféraban alapvetden el6fordulo - periodikus vagy kvazi-periodikus - hullam-
jellegli mozgasokat kozelithetjiik Fourier-sorokkal, igy az adott mozgasok jellemzd tulajdonsagainak
spektral-analizisével lehet6ségiink nyilik arra, hogy becslést kapjunk a kiilonbdzé kiterjedést 1égkori
mozgasrendszerek karakterisztikus idejére vonatkozodan.

Nyilvanval6 ugyanis hogy, a spektrumban megjelend lokalis maximumokhoz tartozé periodusidejii
légkori folyamatok kialakulasahoz leginkabb kedvezdek a dinamikai feltételek az atmoszféraban. Ha
ezek utan megvizsgaljuk a légkori folyamatok termikus energiaspektrumat, megallapithatjuk, hogy
négy lokalis maximum jelentkezik a spektrumban, melyeket alapvetéen harom nagy meteorologiai
skalacsoportba helyezhetjiik el (2. dbra).

A 12 és a 4 napos periddusidd az Gn. nagytérségii (szinoptikus) 1€gkdri folyamatok (Rossby-
hullamok, ciklonok, anticiklonok) atlagos karakterisztikus ideje. Ezek a jelenségek alkotjak a
makro skalat. Jellemz6 rajuk, hogy horizontalis méretiik (1000-3000 km) joval meghaladja a
vertikdlis kiterjedésiiket (10-18 km) ¢és ezért alapvetéen hidrosztatikai szempontbol

kiegyensulyozottnak tekinthetdk. Jellemz6 rajuk a kdozéppontos szimmetria (3.a. dbra).
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Periadusok
2. abra. A 1égkori mozgasrendszerek termikus energiaspektruma (Prager, 2008)

A kovetkezd periodusid6-maximum mar az dra nagysagrendbe esik, atlagosan 12 6ra. Ez a
tartomany a meteorologiai mezo-skdlat fedi le. Az ebbe a skéldba tartozo jelenségek mar nem
hidrosztatikusak, horizontalis méretiik csak kb. 5-szorose a vertikalisnak és benniik jelentds
fliggbleges sebességek és gyorsuldsok tapasztalhatok. A skala legjellegzetesebb képviseldi a
konvektiv mozgasrendszerek (zivatar, squall-line, tornad6, MCC stb.) (3.5. dbra).

A harmadik meteorologiai skala a mikro tartomany, melynek karakterisztikus periodusideje
atlagosan 1 perc. A mikroléptékli mozgasokat maximum néhdny szaz méteres kiterjedés
jellemzi ¢és alapvetéen a hatarréteg folyamatai tartoznak ide (tereptargyak koriil kialakult
aramlasok ¢€s a turbulencia) (3.c. dbra). Nagyon gyorsan valtozoé jelenségekrol van szd, melyek

atmenetet jelentenek a rendezett és a sztochasztikus 1égkori mozgasok kozott (Prager, 1992.)

Mezo skala Mikro skala

G|

a. mérsékelt ovi ciklon b. zivatar c. turbulencia

3. dbra. A meteorologiai skalak jellemz6 mozgasrendszerei
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3. A repiilés és a mezo-skalaju légkori folyamatok kapcsolata

A repiilési feladatokra leginkabb azok a légkori (meteorologiai) folyamatok hordozzék a veszélyt,
melyek viszonylag hirtelen alakulnak ki, képesek gyorsan helyzetiiket megvaltoztatni, nagy energiakat
mozgatnak meg és hatésteriiletiik 6sszemérhetd a repiilési ut vertikélis €s horizontdlis méretével.
Altalaban a repiilési feladatok idében Karakterisztikusan néhany orat fednek le, a térbeli kiterjedésiik
pedig horizontalisan kb. 10-1000 km-es, mig vertikalisan néhany km-es nagysagrendben mozog.

A légkorben fellépd mozgasrendszerek iddbeli és térbeli kiterjedését, a benniik felszabadulo
energia mennyiségét, a repiiléeszkozok tulajdonsagait ¢s a repiilési feladatok jellegét figyelembe véve
elmondhatjuk tehat, hogy a repiilésre leginkabb veszélyes meteorologiai jelenségek a mezo-léptéki
tartomanyban helyezkednek el (1. dbra). Nagy veszélyt jelentenek ezek a képzddmények a repiilés
felszallasi (take-off) és kiilonosen a megkozelitési (final approach) valamint az ehhez kapcsolodo
leszallasi (landing) fazisdban, amikor alacsony a sebesség, kicsi a magassag és a repiilogép térbeli
helyzetének szabadsagi foka rendkiviil alacsony. Ezek a korabban mar emlitett mezo-méreti
mozgasrendszerek néhany oras élettartamuk alatt oriasi mennyiségli energiat szabaditanak fel és
szamos, a repiilésre igen veszélyes fizikai jelenség kiséri megjelenésiiket.

A fent emlitett mezo-tartomany egyik igen fontos és viszonylag gyakran el6fordulo jelensége a
Zivatar, mely magaban hordozza a repiilésre nagyon veszélyes:

e alacsony meteorologiai, repiilési valamint ferde latastavolsag értékeket,

o vertikalisan €s horizontalisan egyarant erés turbulenciat €s szélnyirast,

e intenziv hajtomd és feliileti jegesedést,

e nagy intenzitasu folyékony és szilard halmazallapotu csapadékhullast,

e iddben és térben gyakori villamlasokat,

e erds, gyakran viharos erésségii valtozo iranyu szelet.
Egy masik — a repiilésre szintén életveszélyes — jelenség, a kod megjelenése is igen gyakran a mezo-
skalahoz kothetd. A rendkiviil gyors latastavolsag-csokkenéssel jard aramlasi kodok dinamikajat is a
mezo-tartomanyban zajlo folyamatok irjak le és a radiacios kodok kialakulasa is eléfordul ezen a
meteorologiai mérettartomanyon (persze gyakran a mikro-skdldan talalkozunk ezzel a kodtipussal).
Mind a zivatar, mind a kod eldrejelzése a legnehezebb feladatok kozé tartozik, ugyanakkor
¢letbevagoan fontos a minél pontosabb prognosztizalasuk!

Elmondhatjuk tehat, hogy elorejelzési és repiilésbiztonsagi szempontbol egyarant alapvetd
fontossagu, hogy a légkori mozgasrendszerek koziil a mezo-1éptékli tartomanyra vonatkozoan is
rendelkezziink numerikus modell produktumokkal az operativ prognosztikai munka soran. A
gyakorlatban alkalmazott mezo-skalaju numerikus modellek (MM5, WRF, ALADIN, és jelenleg
kisérleti stddiumban az AROME) komoly eredményeket mutatnak az emlitett mozgasrendszerek
elérejelzésében, de néhany alapvetd elméleti és gyakorlati probléma rendkiviil megneheziti ezen a skalan

a modellfejlesztést. Masfeldl, a fentebb emlitett problémak miatt, a jelenleg futtatott modellek bizonyos
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— gyakran a repiilésre veszélyes jelenségeket magaban foglald - meteorologiai szituaciok elorejelzésében
nem adnak megfelel6 eredményt. A tovabbiakban ezekr6l a problémakrol ejtiink szot roviden.

4. A numerikus eldrejelzés altalanos prognoézis-feladata és problémai
4.1. A légkori rendszer fizikai-matematikai altalanos modellje

Ahhoz, hogy képesek legyilink szamszer(i iddjaras-elérejelzést késziteni, elsd Iépésben meg kell
alkotnunk a 1égkdr egy megfeleld fizikai modelljét, melyet célszeriien matematikai apparatussal irunk le.
Ez nem jelent mast, mint formularizalni az atmoszféraban zajlo legfontosabb hidro- és termodinamikai
folyamatokat valamint kélcsonhatasokat. A modell megalkotasanal figyelembe kell venni, hogy a modell
a valos légkor egyszertsitett leképezése, melynek meg kell Oriznie az atmoszféra fontos fizikai
tulajdonsagait, torvényeit és jol kell kezelnie a 1égkorben zajlo id6jaras alakito folyamatok Osszességét is
(Prager, 1992.).

A fentieket figyelembe véve, adhatjuk meg a jol ismert modellt a 1égkorre vonatkozoan, amely
matematikai szempontbol egy parcidlis differencidlegyenlet-rendszer (PDER) (1)-(5), fizikailag pedig a
megmaradasi torvények rendszere az atmoszférara vonatkozoan. A kapott modellt leird

egyenletrendszert a 1égkor hidro-termodinamikai egyenletrendszerének (HTER):

op .., =
£ id =0
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— =—Zgrad (p)+g-2Qxv 2
P
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oM @
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Az egyenletrendszerben szerepld valtozok, a p levegdsiiriség, p légnyomas, T abszolut
hémérséklet, q specifikus nedvesség és a v aramlasi sebességvektor. A Q és M a termodinamikai
kolesonhatasokat irja le (kényszerek), g a gravitaciés gyorsulas vektora, © a Fold forgasanak
szOgsebesség-vektora, R a gazallandd és c, pedig a levegé allandd nyomason mért fajhdje. Az
egyenletek zdrt rendszert alkotnak, azaz, ha rendelkeziink korrekt kezdeti és peremfeltételekkel, akkor
az egyenletrendszer egyértelmiien megoldhatd (matematikai értelemben un. vegyes feladat). A
prognozis-feladat tehat nem mas, mint a HTER megoldasa adott kezdeti- és peremfeltételek esetén

egy meghatarozott elérejelzési tartomanyra és idéintervallumra vonatkozoan.
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4.2 A numerikus elérejelzési produktumok készitése

A szamszeri el6rejelzések készitéséhez a HTER-t bizonyos feltételek mellett meg kell oldani. Az (1)-(5)
egyenletrendszer megoldasat jelentd allapothatarozo-fliggvényeket azonban nem lehetséges analitikus
(zart) formaban megadni, amibol kdvetkezik, hogy csak kozelitd eljardasok alkalmazasaval juthatunk
eredményre. A megoldasok eldallitasara leginkabb az Un. véges differencidak modszerét hasznaljak,
melynek soran az egyenletekben szerepl6 differencialhanyadosokat véges kiilonbségekkel kozelitik.

A megoldasfuggvények értékeinek megahatarozasat az el6rejelzési intervallumban adott t
idépontban egy — az eldrejelzési tartomanyhoz rogzitett, célszerlien valasztott - konkrét 3 dimenzids
racson 1évé pontokban kell elvégezni. Ebbdl kovetkezik, hogy a HTER megoldasahoz sziikséges
kezdeti valtozo-értékeket is biztositani kell a t, idopillanatban, ugyanezen a racson. Ezeket a kiindulasi
értékeket a globalis meteorologiai mérdhaldzat altal — kiillonb6zé modon és rendkiviil inhomogén
teriileti eloszlas mellett - észlelt és mért adatai és korabbi idopontra szadmitott modellfuttatasok
eredményei (first guess vagy background) egyiittesen testesitik meg. Azt az eljarast, melynek soran a
rendelkezésre all6 meteoroldgiai adatokbdl megfeleld, a racspontokra interpolalt kezdeti értékek
lesznek, adatasszimildcionak nevezziik.

Miutan megtortént az adatasszimilacio, az Un. inicializdcio (melynek soran gondoskodni kell a
nyomasi és a szé€lmezo kezdeti 6sszehangolasardl, egyensulyarol) és a peremfeltételek meghatdarozasa
kovetkezik, majd ezutan az egyenleteket kell numerikusan integralni adott id6lépcsé (At)
alkalmazasaval. Ennek eredményeként adott t idoépontban meghatarozhatok a valtozok értékei a
korabban definialt racson. Végiil az eld- és utofeldolgozas soran elkésziilnek azok a produktumok,
amelyek eljutnak a felhasznalokhoz (el6rejelz6khoz). Ezek szemléletesen mutatjak az elére jelzett
mezOk alakulasat, nagyrészt valamilyen grafikus megjelenitési mod alkalmazéasaval, de természetesen
még tovabbi numerikus feldolgozast is elvégeznek a kapott nyers adatokon (pl. egyéb paraméterek

szarmaztatasa). Példaként egy, az MMS5 numerikus modell alkalmazasaval készitett csapadék- és

szélelOrejelzés lathatdo Magyarorszag teriiletére vonatkozdan (4. abra).

4. abra. Az MMS5 mezo-skalaju modell csapadék- és szélelorejelzése Magyarorszag teriiletére
2008.10.30-4an, 12.00 UTC-kor (HAWK megjelenités)
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4.3. A szamszerii elorejelzések készitésének néhany problémaja

A korabban felirt HTER a légkor 0sszes mozgasrendszerét magaban foglalja, vagyis egy tin. hem
szelektiv rendszert reprezental. Ez — a modellre nézve kedvezd — tény azonban a gyakorlati numerikus
modellezés teriiletén harom rendkiviil fontos problémat vet fel.

1. A HTER megoldasahoz sziikséges kezdeti feltételek megadasianak kérdése. Ahogy
korabban emlitettiik, a HTER megoldasahoz sziikséges minél pontosabb kezdeti feltétel-mezo
megadasa a szdmitasi racsra vonatkozdan. Ezeket az adatokat azonban jelentds részben a
meteorologiai mérdhdlozat altal szolgaltatott — térben és iddben egyarant rendkiviil
egyenlotlen eloszlasu - értékekbol kell a racspontokra interpolalni. A felszini és tavérzékelési
rendszerek altal szolgaltatott meteoroldgiai adatok azonban egyrészt ecleve pontatlansdggal
terheltek masrészt, pedig a 1égkor oriasi méretéhez képest viszonylag kevés értéket jelentenek,
azaz bizonyos légkori mozgdsok reprezentdacidja nem megfelelden torténik meg (kiilonos
problémat jelent a fiiggdleges sebességvektorhoz tartozd kezdeti feltételek meghatarozasa,
mivel a valtozoé kdzvetlen mérése nem megoldott).

2. A numerikus produktumok eldéallitasahoz hasznalt szamitasi eljarasok kérdése. A HTER
megoldasara rendelkezésre all6 numerikus eljarasok (kozelitd algoritmusok, melyek mindig
hibaval terheltek) rendkiviill nagy szdmitdisigénnyel jelennek meg. Tovabb neheziti a
produktumok eldallitasat az alkalmazott 3 dimenzids racshaldzat pontjainak igen magas szama
is. fgy az elérejelzések elkészitése (modellek futtatisa) idében hosszii folyamat, valamint
szamitastechnikai (hardware és software) szempontbol komoly koltséggel jar. A térbeli
racsfelbontas novekedése mellett fontos szempont a numerikus integralasnal alkalmazhato
id6lépcs6 mértéke is, hiszen a CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) stabilitisi kritérium
értelmében, a numerikus sémaban alkalmazott racstavolsag és id6lépcsd aranyanak feliil kell
mulnia a légkorben fellépd hanghullamok sebességét (~ 340 m/s). Ellenkezd esetben a
szamitasi eljarasunk ,,felrobban” és a prognosztizalt valtozok irrealis értékiiek lesznek,
hasonléan Richardson 1922-es kisérletéhez (Lynch, 2004). Példaként tekintsiink egy 900x600
km-es teriiletet, melyet kiilonbozé felbontasti raccsal reprezentalunk. A CFL-kritériumbol
szamitott 1d6lépcsdk, és a 24 orara torténd eldrejelzéshez sziikséges szamitasi ciklusok
valamint az Osszes sziikséges alapmiivelet szama jol mutatja, hogy a szamitasigény
robbanasszerien né a térbeli felbontas novekedésével (1.tablazat)! Az emlitett tényekbol
adoddan, a vilag nagy teljesitményli szupercomputerei szinte kivétel nélkiil, az iddjaras
numerikus elérejelzési feladatain is dolgoznak. A szamitasi algoritmus tovabbi problémajarol

kés6bb még szolunk.
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Horizontalis Vertikalis Réacspontok | Alkalmazhaté | Szamitasi Osszes
felbont. (km) | felbont. (km) szama idolépeso(s) | ciklus szama | alapmiivelet
50 1 4320 ~3 28800 2,7x10%
10 0,2 540000 ~0,6 144000 1,7x10"
2 0,2 13500000 ~06 144000 4,2x10*

1. tablazat. A numerikus modellek térbeli felbontasanak novekedésébdl adodo szamitasigény valtozasa

3. A meteorologiai folyamatok paraméterezésének kérdése. A HTER-ben szerepelnek olyan
mennyiségek is, melyek valtozasait illetve a 1égkdrben felvett értékeit a felszin és a 1égkor
Ezek a

kolcsonhatasok azonban az Un. turbulens diffizio folyamatan keresztiil hatnak, melynek

kolcsonhatasai  (kényszerek) hatarozzak meg (h6aram, nedvességaram).
nagysagrendi skaldja a mikro- tartomanyba esik. Tekintve, hogy a folyamat sok szempontbol
nem ismert pontosan, igy a HTER megoldasakor csak Gn. paraméterezési eljardssal vehetd
figyelembe. Ennek lényege, hogy ,,az explicite nem kezelhetd, az adott raccsal mar nem
felbonthat6, Un. szubgrid folyamatoknak a vizsgalt skalara kifejtett hatasat a modell
paramétereinek a fliggvényében statisztikailag vessziik figyelembe” (Gorz, 1976). A
paraméterezésnél az adott hatds statisztikai atlagértékeit alkalmazzuk, vagy az adott hatas
folyamatdnak erdsen leegyszerisitett, empirikusan formuldzott valtozataval dolgozunk
(Prager, 1992). Meg kell emliteni még a felhdfizikai folyamatokat és a sugdrzds elnyelddés
folyamatdat is, melyeket szintén csak paraméterezéssel vehetiink figyelembe a HTER
megoldasanal.

5. A mezo-skalaju folyamatok numerikus eldrejelzésének tovabbi aspektusai

A repiilésre leginkabb veszélyes meteorologiai folyamatok — mint kordbban emlitettiik — a mezo-
skalan jelennek meg, melyeknek numerikus prognosztizalasa a nowcasting folyamat alapvetd eleme.
Nyilvanval6 tehat, hogy a mezo-1éptékii modelleknek tudniuk kell ezeket a jelenségeket nyomon
kovetni a kialakulasuktol a felbomlasukig, vagyis egy nagyon komoly térbeli és idébeli felbontdsi
kritériumnak kell megfelelnie az adott modellnek.

A felbontas novelése azért sziikséges, mert egy adott L hosszasagu hullam (mintegy 10%-nal
(Kreiss & Oliger, 1972). Ebbdl kovetkezik, hogy a mezo-léptékii folyamatok leirasahoz sziikséges
racs linearis mérete jelent0sen kisebb a globalis numerikus modelleknél alkalmazott racsméretnél (ami
pl. az ECMWF globalis modellnél 25 km-es a felbontas, igy ez a modell elvileg sem képes a 250 km-
nél kisebb karakterisztikus méretii folyamatokat kezelni). Masfeldl, a globalis modellek a makro-
tartomanyon dolgoznak és a benniik alkalmazott kvdzi-sztatikus kizelitéssel (jelentds egyszerlsités a

szamitasban, hiszen pl. a konvekcio ezzel ki van zarva) felépitett modell-egyenletek miatt eleve nem is

srer

Repiiléstudomdanyi Konferencia 2009. aprilis 24.



5. abra. Az OMSZ ALADIN rovidtava numerikus modellje (balra fent), mint oldals6 peremfeltétel az
AROME modell (jobbra lent) szamara. Jol lathato a szélmez6 sokkal finomabb felbontdsa az AROME

modell esetén, ami a 1ényegesen kisebb racsméretnek kdszonhetd (Kullmann, 2008)

A mezo-léptékii folyamatok leirasahoz sziikséges siirtibb racs (altalaban 2-5 km-es horizontalis
racsfelbontas) és a nem-hidrosztatikus HTER miatt a modell-egyenletek integralasa tovabbi jelentés
szamitasi igény-novekedéssel jar. Ezért a mezo-skalaji modelleket egy adott Kisebb térbeli
tartomanyra vonatkozoan futtatjak, azaz korldtos tartomdanyn modellek, melyek a futtatashoz
sziikséges oldalso peremfeltételeket egy masik — az emlitett teriiletet is magéban foglalo - eldrejelzési
tartomanyt modell futtatasanak eredményeibdl nyerik. Pl. az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal
(OMSZ) hasznalt AROME modellt, egy Magyarorszagot lefedd 2,5 km-es horizontalis racson futtatjak
¢és a peremfeltételeit az ALADIN korlatos tartomanyu 8 km-es felbontdsu modellbdl kapjak (5. abra).
Ebbdl adododan érvényességi teriiletiik is csak az a sziikebb régio, amelyen definialva vannak.

Szolnunk kell még a numerikus modellek outputjanak idébeli érvényességi intervallumadrol is,
hiszen minden egyes modell output eléallitas jelentés elkésziileteket igényel és igy 1ényeges, hogy
egy adott id6szakra vonatkozoan hany futtatast kell elvégezni. Az operativ numerikus eldrejelzésben
négyféle modellt kiilonboztetiink meg attol fiiggden, hogy mennyi idonként futtatjak ket (2. tablazat).
A jelen munkankban vizsgalt mezo-1éptékii modellek esetében a modell outputok érvényességi ideje
24-36 ora, de a jovOben ez az intervallum varhatéoan csokkenni fog akar kb. 6-12 orara! Ezek az
érvényességi intervallumok Osszhangban vannak a repiilésre elsddlegesen veszélyes, mezo-skalaju
meteoroldgiai jelenségek karakterisztikus idejével, masrészt id6beli rovidségik miatt csak révid

iddintervallumra van prognosztikai értékiik! A révidebb output-érvényességi id6 miatt a mezo skalan
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dolgozé modellek futtatasa stirlibben kell, hogy megtorténjen, ami a szamitasi igény és koltségek

vonatkozasaban tovabbi ndvekedésével jar.

Eghajlati Kozéptavi | Révidtavi Ultrarvid
tavu
Elsédleges ALADIN- ECMWF ALADIN AROME
modell Climate
Horizontalis 10-25 km 25 km 8 km 2.3 km
felbontas
Output . .
idéintervallum 30 ¢év 10 nap 2 nap 24 ora

2. tdblazat. Az OMSZ egységes numerikus eldrejelzo rendszerének elemei

(Horanyi, 2008 nyoman mddositva)

Kiilon emlitést kell tenniink a mezo-Iéptékii modellek parametrizacidés problémairdl. Ezt a
kérdéskort csak roviden ,,per tangentem” targyaljuk, mert e cikk keretei nem teszik lehet6vé a
mélyebb elemzést. Két teriiletet kell kiemelniink, nevezetesen a konvekcio és a nedvesség illesztését a
modellekbe. A két meteorologiai tényezé dsszekapcsolodik egymassal és egyiitt felelések a konvektiv
felhorendszerek és a hozzajuk tartozo — sokszor a repiilésre rendkiviil veszélyes — jelenségek
kialakulasaért. A konvekcid parametrizaciojaban nagy nehézséget okoz a fiiggdleges légaramlais
nagysdagdanak meghatarozasa, hiszen a felemelkedo 1égrész sebességét sok tényez6 befolyasolja: a talaj
mindsége, a novényzet, a domborzat, az adott légtest stabilitasi viszonya, a nedvességtartalom stb.
Ugyanakkor, a nedvességtartalom vertikalis eloszlasanak viszonylag pontos ismerete nélkiil az elobbi
paraméter nem is hatarozhato pontosan meg! Ezzel el is érkeztiink a mezo-skalaju modellezés egyik
legnagyobb kihivasadhoz, mely a nedvességtartalom hdrom dimenzios eloszliasinak a becslését jelenti.
Tekintve, hogy a 1égkdri nedvesség eloszlasa térben és idoben egyarant nagyon szélséséges értékek
kozott mozoghat, a mezo-skalaji modellek ,elszallasanak” gyakori forrasa az elégtelen térbeli
nedvességi és homérsékleti elérejelzés. Ebbol a problémabol fakad a kddik elorejelzésének nehézsége
is, hiszen t6bbszor eléfordult, hogy pl. az MMS5 modell akar 10000 km? nagysagu teriileten kialakult,
majd advektalodott kodot nem prognosztizalt! Persze ez a leirtak fényében nem meglepd, de tény és az
elorejelzonek ezt a problémat kezelnie kell. (Erre az esetre marad a miihold és az OMSZ

klimaallomas-hélozata, vagy adott esetben kizarolag az eldrejelz0 tapasztalata...)

6. Osszefoglalas

A mezo-1éptékii 1ddjarasi rendszerek jelentik a legnagyobb veszélyt a repiilésre, ezért
numerikus prognosztikai megkozelitésiik alapvetd fontossaghi a rovid tava eldrejelzésben.

Ezen jelenségek mérettartomanyanak megfeleld felbontdsi mezo-1éptékii modellek azonban
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szamos nehézséggel kezelhetdk csak. Ezek koziil néhanyat emlitettiink meg munkankban,
melyek elvi és gyakorlati problémak:

e A HTER megoldéasahoz sziikséges kezdeti feltételek megadasanak kérdése

e A numerikus produktumok eldéallitasdhoz hasznalt szamitasi eljarasok kérdése

e A meteorologiai folyamatok paraméterezésének kérdése

e A felbontasi kritérium kérdése

e A mezo-1éptékii modellek parametrizacids problémainak kérdése.
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