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1.1. A dinamikus meteorolégia targya, tudomanykoézi
helyzete

A dinamikus meteorologia célja, hogy elméletileg leirja a kiilonbozé skalaju légkori
mozgasrendszereket, ¢és kutatdsi eredményeivel hozzijaruljon az iddjaras-eldrejelzések
pontosabba tételéhez. A kiindulasi alap, a feladatnak megfeleld koordinata-rendszerben felirt
légkori hidrotermodinamikai egyenletrendszer, amely kielégiti a megmaradasi tételeket, mint a
tomeg, energia ¢és impulzus. A vizsgalt folyamat jellege adja meg az egyenletek tér- és idobeli



felbontasat, egyszertisitését (skalaanalizis), illetve az alkalmazott energiakonzisztens becslési
technikat.

A dinamikus meteorologidban (Dynamical Meteorology, vagy Dynamic Meteorology
(angolul), Der Dynamische Meteorologie (németiil), Dinamicheskaja Meteorologija (oroszul))
kitlintetett szerepet kapnak a troposzféra nagyskalaju folyamatai. Nem része a dinamikus
meteorologianak a légkori sugarzastan és a 1égkori hidrotermodinamikai egyenletrendszer
megoldasaval foglalkoz6 szamszeri elérejelzés (numerikus prognosztika). A két
tudomanyteriilet ko6zott azonban sok atfedés van. A numerikus prognosztika ¢s a dinamikus
meteoroldgia keretében egyarant foglalkoznak a modell-inicializaci6 kérdéseivel, illetve a
valoszinliségi vagy sokasagi (ensemble) eldrejelzésekkel. Méra a felhdfizika is 0ndlld
tudomanyteriiletté valt.

A légkori turbulencia, a hatarréteg-folyamatok leirdsa, a 1égkori instabilitasok, illetve
energiaatalakulasok elmélete szintén a dinamikus meteoroldgia targykorébe tartozik.

A dinamikus meteoroldgianal altalanosabb a geofizikai folyadékdinamika (Geophysical
Fluid Dynamics). Ez magaba foglalja:

- akiilonbozo skalaju 1égkori mozgasrendszerek leirasat (klasszikus dinamikus meteorolédgia),
- mas bolygok 1égkori folyamatainak dinamikai modellezését,

- atengerek és az 6ceanok mozgasrendszereit,

- aszilard Fold belsejében kialakulé mozgasformakat.

Az ELTE Meteorologiai Tanszék hagyomanyaira épitve (Dési és Rakoczi, 1970; Gotz és
Rdkoczi, 1981; Prager, 1982; Bodolai, 1984; Gotz, 2001) a tankonyv a klasszikus dinamikus
meteoroldgiai targyaldsmédot koveti, a német iskola (Koschnieder, 1933; Panchev, 1985 ¢és
Etling, 2008), illetve a klasszikus angol nyelvii dinamikus meteorologiai irodalomra (Hess, 1959
¢s Holton, 2004) tdmaszkodva. Az orosz szakirodalombol Lajthman, 1976; Matveev, 1984 és
Belov et al., 1989 tankdveit forgattuk haszonnal. A kézirat elkészitése soran az interneten
elérhetd oktatasi anyagokat is felhasznaltunk.

1. abra. A fobb paraméterck, amelyek meghatarozzak a légkori mozgasrendszerek szerkezetét,
7 a Fold sugara, & a nehézségi gyorsulds, Q@ a Fold szogsebessége, S, (L) a bejovd
napsugarzas spektralis szerkezete, A a hullimhossz, <,,c,. az éllandd nyomason ¢&s
térfogaton vett fajhd, p»- a sugarzaselnyelés profilja, =~ a felszini érdesség (érdességi
magassag), - az albedd, K a turbulens diffuzids egyiitthat6 (Atkinson, 1981).



A Dinamikus meteorologia a 1égkér tudomanya Onallo targgyal ¢és

kérdésfelvetéssel, vizsgalataiban, kutatdsi modszereiben azonban felhasznalja:

a folyadékdinamika,

a termodinamika,

a matematika (analizis, algebra),

az alkalmazott matematika (numerikus modszerek)

szaktudomanyos eredményeit.

A dinamikus meteorologia nem azonosithato az elméleti folyadékdinamikaval. Az
alapegyenletek kozosek. A vizsgalt kozeg, a turbulens 1égkor azonban sajatos. Az itt kialakulo
mozgasrendszerek leirasaban figyelembe kell venni:

a Fold palyaelemeit, tengely koriili forgasat, méretét,

a légkor szerkezetét,

a Napbol érkezd sugarzas eloszlasat,

a Fold felszinét mint a légkori folyamatok also hatarfeltételét.

E sajatossagokat szemlélteti az 1. 4bra.

1.1.1. A légkori mozgasrendszerek leirasaban
alkalmazott alapfeltételezések

A 1égkori mozgasrendszerek karakterisztikus sebessége (V') egy nagysagrenddel kisebb,
mint a hangsebesség (€ ). Olyan folyamatokkal foglalkozunk, ahol a Mach—szam
lényegesen kisebb egynél (A = v/c <<1). A légkori hidrotermodinamikai egyenletrendszer
tartalmazza a horizontélisan és a vertikalisan terjedd hanghulldmokat. Ezek a gyors terjedésii
hullamok az egyenletrendszer egyszerisitésével sziitheték ki a modellekbdl (pl.
Osszenyomhatatlan kozeg a hanghullimok, vagy a sztatikus légkor a vertikélisan terjedd
hanghullamok kiszlirésére). A nem kivant hullimformék hatdsdt a modellegyenletek
megfeleld tér- és idobeli felbontasaval is , kiszlirhetjiik”.

A mozgasrendszereket a forgd Foldon vizsgaljuk, szférikus koordinata-rendszerben, ahol a
gravitacios erdt, a nyomasi gradiens erdt, a felszin kozelében és a magaslégkorben a
molekularis viszkozitasi erdt, valamint a tehetetlenségi erdket — a centrifugalis erdt (amit
beépitiink a gravitacios erdbe), a metrikus gyorsulasbol szarmazd kényszererdt és az eltéritd
erét (Coriolis-erdt) — tovabba a tomegegységre hatd erdk ereddjét, a gyorsulast is figyelembe
kell venni.

A légkori mozgasok turbulensek. A turbulencia mérészama az Gn. Reynolds-szdm, ami a
gyorsulds (v>/7) és a molekularis viszkozitasi eré (1//?) hanyadosa. Elvalasztja a
laminaris és a turbulens aramlast. Eltekintve a felszin feletti néhany mm-es vastagsagu
rétegtol, illetve a magaslégkortdl (a sztratoszféra feletti 1égtértél), a Reynolds-szam
mindeniitt meghaladja a kritikus értéket. Re = vIA >Reyi ~10°).

A gyorsulas (v //), a mozgd levegérész impulzusanak idobeli megvaltozasa, egyenesen
aranyosnak tekintheté a sebességvaltozas négyzetével (v2) és forditottan aranyosnak a
karakterisztikus mérettel (/). A sebességvaltozas €s a sebesség azonos nagysagrendii. A
molekularis viszkozitasi er6 1v/7/?) az V kinematikai viszkozitasi egyiitthato, a V
sebesség €s az / karakterisztikus méret segitségével adhatdo meg. A karakterisztikus méret
mindig a vizsgalt jelenségtol fiigg: ez lehet a molekulak szabad uthossza, a felszinkozeli
folyamatokban a felszintdl vett tavolsag, vagy pl. a nagyskalaji, 1000 km-es nagysagrendii



folyamatokban a vizsgalt mozgasrendszer mérete. A légkori mozgasrendszerek
multiskaldjiak, 107 m és 10’ m kozottiek; 10-11 nagysagrendet ivelnek ét.

- A légkor inhomogén. A siirliség kozel exponencidlisan csokken a magassaggal. A 1égkori
mozgasok leirdsaban figyelemmel kell lenni a gravitacios erdre. A mozgéasrendszerek
fejlodésében fontos a kiilonbozd strliségli kozegeket elvalasztd felilletek (hatarfeliiletek,
szakadasi feliiletek) viselkedése, dinamikéja.

- A légkorben lejatszodo nagyskalaja folyamatok (7 > 10°m) kvazi-kétdimenziosak.
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2. abra. A légkori folyamatok nagysagrendje (Smagorinsky, 1974 alapjan). Az abran 7 a
karakterisztikus id6, / a karakterisztikus méret, & a nehézségi gyorsulds. Jol lathatd a
kiilonbozd légkori hullammozgésok, illetve a molekularis viszkozitds tartomanya, tovabba a
meteoroldgiai folyamatok tér- és idéskalaja. A pontozott teriilet (a bal oldali fenti és a jobb oldali
lenti rész) a meteorologia szdmara ,.erdektelen” tartomany. Az id6- ¢s a térskala kozotti
kapcsolatot a skalafliggd turbulens kinetikus energiaspektrum alapjan adjak meg.

1.2. A dinamikus meteorologia fejlodésének fébb
Sszakaszai

.2.1. Kezdetek

A meteorologia tudomanya az Okori alapok utan a reneszdnsz korban sziiletett 0jja
Eurdpaban. A megismerés alapja, s ez kiilonosen igaz a meteoroldgiara, a mérés. A klasszikus
meteoroldgiai miiszerek a XVI-XVII. szédzadban sziilettek meg. A pontos, mai értelemben is
megbizhatd méromiiszerek kialakulasahoz tobb évszazados fejlodés vezet, s ezt érdemes
atgondolni, kiilondsen a mai rohan6 vildgban.



Nézziik példaul a szélmérést! Gondoljunk arra az utra, amit a méréstechnika bejart
Leonardo da Vinci (1452—1519) nyomdlapos szélmérdjétdl (1500 koriil) az elsd forgdkanalas
anemométeren at, amit Robinson, Thomas Romney (1792-1882) ir csillagasz és fizikus
készitett 1846-ban, a szonikus anemométerekig. Ez utobbi miiszer az 1960-as évek terméke, s
csak a XX. szdzad utolso évtizedében terjedt el a tudomanyos gyakorlatban, s napjainkban
valik a standard meteorologiai mérések elfogadott eszkozévé. A szonikus anemométer az
alapja a direkt turbulens aramméréseknek. A legjobb miiszerek mar 200 Hz frekvenciaval
mérik a sz€lsebesség-komponenseket és a szonikus hdmérsékletet.

Negyed évezred telt el a homérséklet mérésében Galilei, Galileo (1564—1642)
termoszkopjatol (1592) a Lord Kelvin (sz. Thomson, William, 1824—1907) altal megalkotott
abszolut hdmérsékleti skalaig. Hasonldan érdekes a légnyomads és a nedvességmérés torténete,
vagy az 1940-es, illetve az 1960-as évektl kezd6dd radar- illetve mitholdas mérések
fejlodése, a 1ézeres, vagy a mikrohullamu technika térhoditasa.

Térjiink vissza a légkori modellek fejlddésehez! A XVIII. szdzad mar az egycellas
altalanos cirkulacios elmélet megsziiletésének az ideje. Ennek volt az egyik eléfutara Halley,
Edmund (1656—1742) aki ,,A harom 6cean monszun ¢és passzat szelei” cimmel tartott eldadast az
Angol Kiralyi Tudomanyos Akadémian 1686-ban. (Ez Buda visszafoglalasanak az éve a magyar
torténelemben, de Sarospatakon is ebben az évben kezdodott a természettan oktatasa.) Az elsd
egycellas altalanos cirkulacids modellt Hadley, George (1685—-1768) publikalta 1735-ben, ahol a
passzat cirkulacié (kereskedelmi szelek) kialakuldsara is magyarazatot keresett. Kant, Immanuel
(1724-1804) szintén foglalkozott a témakdrrel.

A dinamikus meteorologia kialakuldsdban fontos datum 1746. Ebben az évben a berlini
Porosz Tudoményos Akadémia palyazatanak elméleti kérdése arrdl szolt, hogy milyen lenne az
altalanos cirkulacié a Foldon, ha azt 6cean boritana. Hogy lehet figyelembe venni a Fold
forgasanak, a Napnak és a Holdnak a hatasat? A kérdést — amire a matematikai egyenleteken
alapuld szamitasokat vartak — a berlini akadémia tagja Euler, Leonhard (1707-1783) tette fel. A
cikkpalyazatot D’Alembert, Jeanle Road (1717-1783) nyerte, aki egy kétrétegli
sekélyvizmodellt konstrualt az arapaly jelenség matematikai leirdsara. Részt vett a palyazaton
Bernoulli, Daniel (1700-1782) is. A 1égkort a Folddel egyiitt forgd ,.hatarrétegként” kezelte. Az
alacsony szélességek vertikalis mozgasait a Nap sugarzasaval, a kdzeg stirtiségvaltozasaval hozta
kapcsolatba. Elészor alkalmazta az impulzusmomentum-megmaradas elvét a zonalis szélmezd
leirasaban. E munkak megel6zték korukat, nem épiiltek be az akkori légkortudomanyba. Az
Euler altal feltett kérdésre egyébként kozel szaz évvel késébb Ferrel, William (1817-1891) adta
meg az elméleti valaszt a 1égkori és 6cedni aramlasokrol irt cikkben 1856-ban.

.2.2. A Newton-féle mechanika alkalmazasa a
meteorolégiaban, a XVIIl. szazad

Hogyan fejlédott a mechanika és a hidrodinamika Newton, Isaac (1643—1727) munkassaga
utan? Kik alapoztak meg a légkdri folyamatok elméleti leirasat?

Ez mar a differencialegyenletek kora. Kialakult a részecskékhez, illetve a kontinuum
térbeli koordinata-rendszerhez kotott Lagrange- €s Euler-féle szemléletmod.

A pontrendszerek mechanikai mozgasanak leirasaval — a kordbban mar emlitett — francia
fizikus, matematikus, enciklopédista D'dlembert foglalkozott. O adta meg az elsd, elméleti
igényt leirast, ami a 1égkori folyamatok tanulméanyozasaban is alkalmazhat6. Ezzel a Lagrange-
féle szemléletmod megalapozdja lett.



Lagrange, Joseph Luis (1736-1813) francia matematikus, fizikus, csillagasz; az 1j
mértékelmélet egyik kidolgozoja. O is sok szallal kapcsolodik a Porosz Tudomanyos
Akadémidhoz, annak igazgatdja volt az 1780-as években. A mozgasegyenleteket egy
légrészecskékhez kotott koordinata-rendszerben irta fel. E szemléletmodban a térkoordinatak
mint fliggd valtozok szerepelnek. E munkat vitte tovabb Hamilton, William Rowan (1805—
1865), ir fizikus csillagdsz, aki megteremtette a korszerli mechanikai szemléletmodot a
Lagrange—egyenletek altalanositasaval (Hamilton—elv, Hamilton—féle kanonikus egyenletek,
illetve hatasfiiggvény). A dinamikus meteoroldgidban, a légkori folyamatok leirasaban maig
fontos szerepe van a Hamilton—féle formalizmusnak, gondoljunk csak a nabla operatorra, vagy
az invaridnsok elméletére.

Euler, Leonhard (1707-1783) svéjci szarmazasi matematikus, fizikus. Megadja a
kontinuus kozeg mozgdsegyenleteit. Részecskék helyett a tOmegpont mozgasat vizsgalja.
Rogzitett koordinata-rendszerben (tér-id6) szemléli a folyamatokat. Euler egyébként 1727 ¢és
1741 kozott a Szentpétervari Akadémian dolgozott, ahol Daniel Bernoulli utoda lett a
Matematikai Tanszékén. 1741-1766 kozott Nagy Frigyes (1712—1786) meghivésara a berlini
akadémian kutatott, majd késobb ismét a Szentpétervari Akadémia kovetkezett, ahova
1. Katalin (1729-1796) carnd hivta meg. Sirja Szentpétervaron a Néva parti Alekszandr
Nyevszkij (1220-1263) kolostorban van.

1.2.3. A klasszikus termodinamika sziiletése, a XIX.
szazad

A légkori folyamatok leirdsaban a dinamikai egyenletek mellett fontos szerepe van a
termodinamikanak. A szdraz és nedves levegd allapotjelzdivel, a termodinamikai potencidlokkal
¢s fazisatalakulasi folyamatokkal foglalkozunk. Ismerkedjink meg a kor meghatarozo
tudosaival:

- Dalton, John (1766—1844) angol fizikus és vegyész. Bevezette a parcidlis nyomas fogalmat.

- Gay-Lussac, Louis Joseph (1778—1850) a XIX. szazad egyik legnagyobb francia vegyésze és
fizikusa. Leirta az egymassal vegyiilo gazok térfogati viszonyanak valtozasat, téle szarmazik
a molekulatomeg fogalma. Erdekességként megemlitjiik, hogy 1804-ben a légkor szerkezetét
vizsgalva 7000 m folé emelkedett kutatd 1éggdmbjével. Ez akkor vildgestics volt, amit fél
évszazadig nem sikeriilt megdonteni.

- Carnot, Nicolas Leonhard Sadi (1796-1832) francia fizikus, a hé munkava torténd
alakitdsanak korlatait vizsgalta. Maradandot alkotott a termodinamikai korfolyamatok
elméletében. Gondoljunk csak a két izotermabol €s két adiabatabol allo — anyagi mindségtdl
fiiggetlen, maximalis hatasfoki — korfolyamatra, amit az utokor rola nevezett el Carnot—
korfolyamatnak (1824). Fontos a Carnot-Clausius—elv is, eszerint: minden megfordithato
altalanos termodinamikai korfolyamat feloszthatod elemi Carnot—korfolyamatok sorozatara.

- Clausius, Rudolf Julius Emanuel (1822-1888) német fizikus, az entropia fogalom
bevezetdje; nevéhez flizédik a termodinamika II. fétételének megfogalmazéisa az entropia
segitségével.

- Clapeyron, Benoit Paul Emil (1799—1864) francia mérnok és fizikus. Carnot munkajat
felhasznalva tanulméanyozta az olvadaspont és a nyomas kozotti kapcsolatot, felismerte az
univerzalis hémérsékleti fiiggvény létezését. A Clausius-Clapeyron—egyenlet a légkori
fazisatalakulasi folyamatok alapdsszefiiggése.



- Mengyelejev, Dmitrij Ivanovics (1834—1907) orosz vegyész. Legnagyobb felfedezése a rola
elnevezett periodikus rendszer, de nevéhez fliz6dik az univerzalis gazegyenlet felirasa, amit
Clapeyron korabban mar megsejtett.

Fontos helyet foglal el a tudomanytorténetben Helmholtz, Hermann Ludwig Ferdinand
(1821-1894) német fizikus és filozofus. Maradandot alkotott az akusztika, a hidrodinamika, a
termodinamika és az elektrodinamika teriiletén. A hidrodinamikai és a termodinamikai
szemléletmod Otvozésének eldfutdraként tekintiink rd. A meteorologia szamara is fontos
eredményei:

- az energia-megmaradas elve,

- atermodinamikai potencialok kozotti kapcsolat vizsgélata,

- az Orvényes mozgas leirdsa, orvénytételek kimonddsa: felirja az 0sszenyomhatatlan kozeg
orvényességi egyenletét. Az Orvényességi egyenlet altalanos alakja (baroklin kdzegben) az
un. Friedmann-egyenlet. (Friedmann, Aleksandr Aleksandrovich (1888-1925) orosz
fizikus, matematikus, a turbulenciaclmélet egyik megalkotoja.)

1.2.4. A légkori termodinamika fejlédése, a XX. szazad
elsé fele

A légkori termodinamika kialakulasa a XX. sz4zad els6 harmadara esett, ami jelentds
részben a Bergeni Iskola eredményeinek koszonhetd. Ekkor formalodott az a tudasanyag, ami a
mai tankonyvekben is megtalalhatéd. Ide tartozik a 1égkor vertikalis szerkezetének a leirasa: a
tropopauzat 1902-ben, a sztratoszférikus o6zonréteget 1913-ban fedezték fel. A vertikalisan
emelkedd 1égrész termodinamikai folyamatainak (szdraz, nedves és pszeudonedves adiabatak)
leirasaban von Bezold, Johann Friedrich Wilhelm (1837-1907) alkotott maradandot. Nevéhez
fiizédik a potencialis homérséklet bevezetése és az elsd atfogo 1égkori termodinamika kdnyv
megirdsa 1888-ban.

Sokan foglalkoztak termodinamikai diagramok készitésével, a ballon, majd késébb a
radioszondas felszallasok kiértékelésével. Itt emlitjik meg Hertz, Heinrich Rudolf (1857—1894)
nevét aki az elsé logaritmikus nyomas—hémérséklet diagramot konstrudlta 1884-ben. O
egyébként von Bezold tanitvanya volt Miinchenben. Refsdal, Anfinn; Shaw, Sir William Napier
(1854-1945); Stiive, Georg (1888-1935); Lajthman, G. L.; Carl-Gustaf Rossby (1898—1957)
¢és Vaisala, Vilho (1889-1969) az 1920—-1950-es években dolgoztak a diagramok tokéletesitésén.

A légkori termodinamika és a hidrodinamika kozotti hidat Vilhelm Bjerknes munkassaga
képezte a piezotrop és a politrop termodinamikai folyamatok, illetve a barotrop és a baroklin
légkor fogalmanak bevezetésével. A termodinamikai folyamatok, a kiilonb6zé hdomérsékleti
fogalmak, a termodinamikai potencidlok vagy a fazisatalakuldsi folyamatok leirasandl a
klasszikus elmélethez nyultak vissza. A mai tankonyvekben a 20—60 évvel ezeldttiekhez képest a
leirasmodban €s az oktatasi anyag rendszerezésében talalunk ujdonsagokat.

1.2.5. Az elméleti meteorolégia nagy évszazada, a
dinamikus meteorolégia megszuletése: 1850-1950


http://en.wikipedia.org/wiki/Carl-Gustaf_Rossby

Az évszazad két hatarkdve az 1850-es években megsziiletett haromcellas cirkuldcios
modell és a légkori-Ocedni aramlatok elsé matematikai leirdsa Ferrel, William és Dove,
Heinrich Wilhelm (1803—1879) munkassidga nyomén. Dove klimatologus volt, de foglalkozott
példaul a tropusi ciklonok aramlasi rendszerével is. Néla is tanult Berlinben 1842—1844 kozott
Berde Aron (1819-1892), a kolozsvari egyetem késébbi professzora, az elsé magyar nyelvii
meteorologiai konyv szerzdje.

A masik hatarkd az els6 szamszerli (numerikus) elérejelzé modell elkészitése 1950-ben,
amit a Tellus cima folyoiratban publikalt Charney, Jule Gregory (1917-1981), Fjortoft,
Ragmar (1913-1998) ¢és Neumann Janos (1903—1957) ,,A barotrop Orvényességi egyenlet
numerikus integralasa” (Numerical integration of the barotropic vorticity equation) cimmel.

Nézzik a dinamikus meteorologia fejlddésének néhany allomasat! Elsdsorban a
ciklonok, anticiklonok szerkezetével, fejlodésével foglalkozo, illetve a szamszerii eldrejelzéshez
kapcsolodo kutatasokat tekintjiik at.

1.2.5.1. A ciklonok, anticiklonok kialakulasanak és
fejlodésének elmélete a XIX. szazad masodik felében

A ciklonok anticiklonok fejlodését eldszor a termodinamikai folyamatok — héerdgépek —

szerint a meleg teriiletek felett felszallo légmozgas alakul ki, amit a latens hoéfelszabadulés
tovabb erdsit, ami a konvekcid fO energiaforrasa. A kialakulé felaramlas felszini
nyomascsokkenést okoz, s kifejlodik a ciklonalis aramlasi kép. A hideg felszinek felett kialakulod
leszalld mozgas nagy skalaju nyomasemelkedést okoz. Ez alakitja ki az anticiklonokat. Az
elmélet a lokalis hatdsok elsddlegességét hangsilyozza. Ez a termikus hipotézis alkalmazhat6
lokalis zivatarok kialakuldsara, illetve jorészt a tropusi ciklonok fejlédésére. A mérsékeltovi
nagyskalaju folyamatok azonban masképp fejlddnek. Erre mutatott ra Hann, Julius (1839—-1921)
osztrak klimatologus, aki a magashegyi megfigyelések alapjan birdlta az elméletet 1876-0s
munkdajaban. A mérések szerint a ciklonok hideg, mig az anticiklonok inkdbb meleg
képzédmények. Hann egyébként az Osztrak Meteorologiai Intézet elndke volt. Nevéhez fiizodik
a fon jelenség termodinamikai magyarézata is.

A XIX. szazad végén egyre inkabb az advekcids folyamatokban keresték a ciklonok
fejlodésének a magyarazatat. Margules, Max (1856—1920) a Galicidban (Brody) sziiletett, s
Bécsben dolgozé meteorologus 1903-as klasszikus cikkében megmutatta, hogy az egymason
elmozdul6 hideg és meleg levegétomegek adiabatikus tomegatrendezddése révén a potencialis
energiabdl kinetikus energia képzddik, kialakitva egy lokalis alacsony nyomasu képzdédményt.
Megvan tehat a viharok kinetikus energia keletkezése. Margules elméletileg megadta a hideg ¢s
a meleg levegd egyensulyi hajlatat, ,,megjosolta” a frontok jelenlétét mar 1906-ban. Tizenhat
évnek kellett azonban eltelnie ahhoz, hogy a szinoptikus térképen is kianalizalhassak a frontokat.
Ez méar a Bergeni Iskola eredménye, amivel kés6bb még foglalkozunk.

1.2.5.2. A légkori mozgasok matematikai-fizikai leirasa

A sz¢l keletkezése, a nagyskalaji egyensulyi aramlasok megértése, a 1égkorben hatd erék
felirdsa, a szabad 1égkorben a szél magassaggal valod valtozdsa (a termikus szél koncepcio),
illetve a surlodasi erd szerepének a vizsgalata a XIX. szazad masodik felének tudomanyos



kérdései, amelyek megvalaszolasa feladatot adott még a XX. szazad tudodsainak is. A nehézségi
erd és a nyomasi gradiens erd mellett a Fold eltéritd erejének a felirasa, illetve a strlodasi erd
megadasa jelentette a feladatot.

A forgd koordinata-rendszerben elmozduld tdmegpontra hatd eltéritd erd leirasat
Coriolis, Gustave Gaspard de (1792—1843) francia mérndk, matematikus adta meg az 1830-as
években. A meteorologiai gyakorlatba csak késobb, a XIX. szdzad kdzepétdl keriilt be az eltéritd
erd, amit a XIX. szazad vége, a XX. szazad eleje ota neveznek az utddok tiszteletbol Coriolis—
erének.

A mérsékelt Gvben az egymassal parhuzamosan futd izobarok hatarozzdk meg a
geosztrofikus szelet, ami a szabad légkdrben parhuzamos az izobarokkal. A nyomasi mez0 és a
sz€élmezd kozott Buys Ballot, Christophorus Henricus Diedericus (1817-1890) allapitott meg
eloszor egy tapasztalati Osszefliggést 1857-ben. Ez a mindnyajunk altal jol ismert Buys
Ballot—féle széltorvény, amely szerint az északi félgombon allo észleld, ha hatat fordit a
sz€Inek, balra és eldre taldlja az alacsonyabb nyomasu, mig jobbra €s hatra a magasabb nyomasu
tertiletet. A déli félgombon forditott a helyzet. Az elméleti magyarazatot Ferrel adta meg a mar
korabban idézett 1856-o0s cikkében. Buys Ballot-rol érdemes még tudni, hogy 1854-ben alapito
igazgatdja volt a Holland Kiralyi Meteoroldgiai Szolgéalatnak. Részt vett az 1873-ban alakult
Nemzetkdzi Meteorologiai Szervezet (IMO — International Meteorological Organization, a
Meteoroldgiai Vildgszervezet WMO elddje) munkéjaban; annak elsd elnoke lett.

Ferrel nevéhez kapcsolodik — Laplace munkassagat felhaszndlva — a forgd Foldre
vonatkozé mozgasegyenletek felirdsa az eltéritd erd figyelembevételével (1859), tovabba a
vertikalis sz€Inyiras és a termikus sz¢él koncepcio kidolgozasa (1878).

Laplace, Pierre Simon (1749-1827) francia matematikus, fizikus munkéssaga sok
tekintetben meghatdrozo volt az elméleti meteoroldogiaban. Maradandot alkotott a potencial-
elméletben, a determinansok meghatarozasaban €s a valoszinliségszamitasban. A mechanikus
determinisztikus vilagkép egyik kialakitdja, ami a meteorologiaban is meghonosodott, s
egészen a XX. szadzad kozepéig hatott szemléletiinkre. E felfogds bemutatisara alljon itt egy
idézet Laplace-tol (1823): ,,Sikeriilt feltarni kisszamu altalanos torvényt, amelyeket az anyag
kovet mozgasaban. Minden alaveti magat nekik a természetben, minden altaluk megy végbe
olyan elkeriilhetetleniil, mint az évszakok valtozasai, és a gorbe, amit a konnyli atomok irnak le,
amelyeket mintegy véletleniil hordoznak a szelek, ugyanolyan pontosan iranyitottak, mint a
bolygok palyai.”

A légkor also, felszinnel érintkezd rétege a hatarréteg. Itt a termikus és a mechanikus
turbulencia keltette 6rvények biztositjdk a tulajdonsdgok (impulzus, anyag, energia) szallitasat.
A felszin hatasat fejezi ki a surlodasi erd. Ennek meghatarozasara szolgal a Guldberg-Mohn—
egyenlet, ahol a sirlddasi er6t a mechanikabol vett analogia alapjan a szélsebességgel aranyos, s
azzal ellentétes iranyu eréként adjak meg. Ez az 1880-as évek eleje. Mohn, Henrik (1835-1916)
norvég meteorologus volt; 1866 €s 1913 kozott a Norvég Meteorologiai Intézet igazgatoja.
A masik szerz0 Guldberg, Cato M. (1836—1902) pedig matematikusként dolgozott.

crer

a Bergeni Iskola tagja, Ekman, Vagn Walfrid (1874-1954) oldotta meg.

1.2.5.3. A ciklonok, anticiklonok szerkezetének
kutatasa, a nyomasi centrumok athelyezodése

Kovessiik a ciklonok anticiklonok elméletének a fejlodését! A torténeti attekintést a XX.
szdzad elején hagytuk abba. A Bergeni Iskola altal kifejlesztett polarfrontelmélet a felszini



megfigyelésekre €piilt (részletesebb leirast lasd a kovetkezd részben). Hidnyoztak a magassagi
adatok, keveset tudtunk a frontok és a nyomasi teknék athelyezodésérol.

A ciklonfejlddésben a termikus advekcios hipotézisek a lokalis hatdsok elsddlegességét
hangsulyoztak. Itt a kulcsszavak: termikus sz€l, divergencia, drvényesség, advekcio, sz€lnyiras.
Ide tartozott Braunt, David (1886—1965) izallobarikus szélelmélete (Brunt-Douglas—téle sz¢€l),
tovabba Sutcliffe, R. C. elmélete a ciklonalis rendszerek idSbeli fejlédésérdl 1947-b8l. O az
ATsono00 relativ divergencia mezejét vizsgalta, s ennek a valtozasat hozta Osszefliggésbe a
termikus széllel, és az orvényességi mezdvel, megkdnnyitve a ciklonalis rendszerek fejlodésének
az elorejelzését (3. abra).

Az igazi attorlést Rossby munkdja hozta, aki el@szor irta le a planetaris hullamok
fejlodését. Kiinduldsi egyenlete a barotrop Orvényességi egyenletet volt. Hamarosan
megsziiletett a baroklin hullimok elmélete is. Itt meg kell emlitentink tobbek kozott Hourwitz,
Bernard (1905-1986) ¢s Eady, Eric (1915-1966) munkassagat, vagy a maiak koziil Joseph
Pedlosky cikkeit, illetve tankonyvét.

Tropopauza

& Divergencia % Konvergencia H

Emelkedés Siillyedés
3 Konvergencia Divergencia
ALACSONY e MAGAS

Felszin

3. abra. Sutcliffe ciklonfejlédési modellje (1947).

Mara kialakult a légkori instabilitdsok elmélete, benne a ciklonfejlodés leirdsa a
nagyskalaju hatasok és a kisskaldju folyamatok (pl. latens hoéfelszabadulas) egyiittes kezelése.
A ciklonfejlédés mai elméletével kapcsolatban csupan néhany kulcsszot emlitiink, s a
hozzétartozd cikkek tarhazat az interneten (ScienceDirect): kvazigeosztrofikus kozelités,
frontogenetikus fiiggvény, potencialis Orvényesség, instabilitdsok (pl. barotrop, baroklin,
szimmetrikus, ferde).

A ciklonfejlodés elméletének attekintése utan térjiink vissza a dinamikus meteorologia
kialakulasdhoz! Ismerked;jiink meg a Bergeni Iskola maig hato eredményeivel!

1.2.5.4. A modern dinamikus meteorologia sziiletése, a
Bergeni Iskola (1917-1926)

A modern dinamikus meteorologia sziiletése a XX. szdzad elsé harmadara esik. Ekkor
alakult ki az 1) tudomény fogalmi rendszere, vizsgéalati modszere, amelynek megteremtésében
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dontd szerepe volt Vilhelm Bjerknesnek (1862—1951) és az éaltala kialakitott dinamikus
meteoroldgiai iskolanak, amit az utokor Bergeni Iskola megnevezéssel illet.

Vilhelm Bjerknes Norvégiaban, Christiania-ban (Oslo) sziiletett. FEdesapja a
hidrodinamika professzora volt. Az Oszl6i Egyetemen matematikat, fizikat és hidrodinamikat
tanult, majd Périzsba ment. Jules Henri Poincare-nal (1854—-1912) tanult elektrodinamikat,
majd Bonnban Heinrich Hertz asszisztense lett. E témakdrben szerezte a doktoratusat is.

Ez a sokszinli ismeretanyag segitette, amikor érdeklddése az 1890-es évek végén a
meteoroldgia felé¢ fordult. Ekkor mar a Stockholmi Egyetemen a matematika és alkalmazott
mechanika professzora volt. William Thomson Kelvin és a Hermann Helmholtz cirkulacios
elméletét alkalmazta a légkori és dcedni folyamatokra, ahol a stirliség valtozasat is figyelembe
vette, vagyis a hidrodinamika és a termodinamika eszkoztarat egyesitette a 1égkori
folyamatok leirasaban.

Nevéhez flizodik a barotrop és a baroklin kozeg, illetve a szolenoidok (izobar €s izoszter
vonalak altal hatarolt paralelogrammak) bevezetése. Barotrop kozegrél beszéliink, ha a
nyomasi és a slirliségi vonalak (vagy feliiletek) egybeesnek, mig baroklin kozegrél, ha ezek
szoget zarnak be egymassal. A 1égkdr barotrop egyensuly elérésére torekszik (4. abra).
Megadta a cirkulacio és az drvényesség kozotti kapcsolatot. Egy elemi feliilet 6rvényessége nem
mas, mint a felillet koriili cirkuléci6. A cirkulacido iddbeli véltozdsaért — ami egy légtest
tulajdonsaga — harom hatds felelds:

- szolenoidalis hatas (pl. a hegy-volgyi, a tengeri-parti cirkuldcid elinditdja),
- aFold forgasabol szarmazo Coriolis—hatas,
- kiilso er6hatasok, mint a surlodas.

1904-ben publikalta a Meteorologische Zeitshrift hasabjain ,,Az id6jarasi elérejelzés
kérdése — a mechanika és a fizika nézOpontjabol” cimii cikkét, ahol megadta a légkori
hidrotermodinamikai egyenletrendszer alakjat. A hét egyenlet a kovetkezo:

- harom mozgésegyenlet,

- termodinamikai egyenlet,

- kontinuitasi (v. tomegmegmaradasi) egyenlet,
- nedvességszallitasi egyenlet,

- allapotegyenlet.

»Amennyiben rendelkezésre 4llnak a megfigyelési adatok és a parcialis
differencidlegyenlet-rendszer megoldasdhoz sziikséges matematikai eszkozok (a XX. szazad
elejéen a matematika még nem volt elég fejlett e probléma megoldasahoz, igy grafikus
modszerekben gondolkodtak), akkor a szamszerli iddjaras-eldrejelzés megoldhatd.” Ezzel
Vilhelm Bjerknes kijelolte az elkovetkezd évtizedek egyik legfontosabb kutatési irdnyat.

Szemléletére, gondolkoddsmodjara jellemzd a kovetkezd idézet: ,,Minden tiszta
anyagi-mechanikai probléma leegyszeriisithetd az érintett tomegrészek jelenlegi helyzetének és
mozgasainak meghatarozéasara, valamint a jovébeli helyzeteinek €s mozgésainak eldrejelzésére
a mechanika torvényei alapjan — e probléménak elvileg megoldhatonak kell lennie.”

Vilhelm Bjerknes 1917-ben kapott meghivast Bergenbe ahol egy olyan csoportot
hozott 1étre, amely a napi idéjaras-eldrejelzések készitése mellett dinamikus meteorologiai
kutatasokkal is foglalkozott. Kivald szakemberekkel vette koriil magat.

1922-ben publikaltdk a polarfrontelméletet, ami leirja a mérsékeltovi ciklonok
fejlodését, illetve a frontelméletet (5. abra). A cikk szerzdi Jakob Bjerknes (1897—1975)
Vilhelm Bjerknes fia ¢és Halvor Skappel Solberg (1895-1974). Kutatdsaik soran
megallapitottak, hogy a tropusokon kiviili ciklonok frontélis feliileteken alakulnak ki, ahol
jelent6s szerepe van a légtomegeket elvalaszté keskeny atmeneti rétegben (frontalzona)
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kialakuld nagy horizontalis homérsékleti gradiensnek (baroklinitas). A ciklonok kinetikus
energidja csak addig novekszik, amig jelentds a légtomegek kozotti hdmérsékletkiilonbség.

A hatarréteg dinamikai leirdsa a svéd Ekman, Vagn Walfrid (1874-1954) nevéhez
fizddik. O Vilhelm Bjerknes PhD-s didkja volt. Miért is kezdtek el foglalkozni a surlodési
réteggel? Nézziik a torténetet! Nansen, Fridtjof Wedel-Jarlsberg (1861-1930) norvég
sarkkutatd figyelte meg elsdként, hogy a tengerdramlés iranya valtozik a mélységgel. Ennek
fizikai magyarazatat kérte baratjatol, V. Bjerknes-tl. O a feladatot tanitvanyara bizta. Ekman a
surlodési erd, a Coriolis—erd és a nyomasi gradiens erd figyelembe vételével adta meg —
analitikus megoldasként — a tengerek felsébb rétegeinek aramlasi képét. Osszenyomhatatlan
kozeg feltételezésével élt. Eredményeit alkalmaztak a 1égkori hatarréteg modellezésében is. Ma a
légkornek ezt az alsd 1-2 km-es rétegét Ekman—rétegnek nevezziik.

A Bergeni Iskola maradandot alkotott a felhéfizikaban is. Ez Bergeron, Tor (1891—
1977), az Uppsalai Egyetem késObbi meteorologus professzoranak az érdeme. Nevéhez
fiizédik a kolloid instabilitdson alapuld jégkristaly-novekedési modell (Bergeron-Findeisen—
elmélet). Megjegyezziik, hogy az Orszagos Meteorologiai Szolgalat 100 éves évforduldjara
szerkesztett Iddjaras kiilonszadmban 1970-ben Bergeron cikkét is olvashatjuk. Bergeront
egyébként Hogstrom, Ulf majd Zilitinkevich, Sergei Sergeievich kovette az uppsalai
Meteoroldgiai Tanszék €lén. Mindketten mikrometeoroldgiaval és a hatarréteg folyamataival
foglalkoznak.

A tovabbi tanitvanyok koziil kiemelkedik; Rossby, Carl-Gustav (1898-1957);
Petterssen, Sverre (1898-1974); Palmén, Erik (1898-1985) és Sandstrom, Johan (1874—
1947).
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http://en.wikipedia.org/wiki/Johan_Sandstr%C3%B6m
http://en.wikipedia.org/wiki/Tor_Bergeron

4. abra. A barotrop (jobb oldal) és a baroklin (bal oldal) 1égkor. Baroklin légkérben a nyomaés-
stirliség izovonalak egymassal szoget zarnak be. Kialakul a szolenoidalis szerkezet. A slirliségi
mezd aszimmetridja mozgast general. A Iétrejovo cirkulacid a felszin kozelében a nagyobb
strtiségii hely feldl a kisebb stirtiségti hely felé indul (1-2-3-4-1).
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Fig. 2. ~The »Life cycle« -of eyclones.

5. abra. A polarfronton képzddott ciklon €letciklusa a hulldmallapottdl az okkluzidig J. Bjerknes
¢és H. Solberg (1922) nyoman.

14



Vilhelm Bjerknes és a Bergeni Iskola széles kapcsolatrendszerével dontd hatassal volt a
XX. szazadi meteorologia fejlédésére, mint pl.:

- legkori hullammozgasok,

- légkori instabilitasok (pl. barotrop, baroklin, szimmetrikus),

- cirkulacio, 6rvényesség €s a potencialis orvényesség modellezése,
- kvazigeosztrofikus kozelitések elmélete,

- frontfejlodés, frontogenézis,

- numerikus prognosztika.

Kivaldéan otvozték a meteorologiai megfigyeléseket €és a szinoptikus meteorologia adta
lehetdségeket az elméletileg korrekt matematikai-fizikai modellezéssel. Az 1) fizikai szemléletii
dinamikus €s szinoptikus meteorologiai tankonyveik atformaltdk a meteorologus képzést.

1.2.5.4. Iddjaras matematikai alapon — Az els6
sikertelen numerikus elérejelzés
(Richardson, 1922)

Vilhelm Bjerknes az id0jaras numerikus eldrejelzésében, az egyenletek grafikus, illetve
vegyes numerikus-grafikus megoldasaban latta a jovot. Margules és Exner Bécsben a
kontinuitasi egyenlet, illetve a felszini nyomastendencia-egyenlet megoldasaval készitettek
szamszerl elorejelzéseket. Exner modszerét a gyakorlatban is alkalmaztak.

Az igazi attorést Richardson, Lewis Fry (1881-1953) 1922-ben publikalt konyve
jelentette (Weather Prediction by Numerical Process. Cambridge, University Press, 1922, 236
lap.) El6szor készitett szamszerii elorejelzést a Bjerknes altal javasolt hidrotermodinamikai
egyenletrendszer felhasznélasaval konstrualt barotrop (egyszintes) modellel.

Az egyszeriisitett egyenletrendszert véges kiillonbséges modszerrel oldotta meg egy
racshaldzaton % oras idolépcsd alkalmazasaval. 1910. majus 20-ra készitett idéprogndzist
(6. abra). Megadta az allapotjelzOk kezdeti mezdit tobbek kozott az akkor Lipcsében dolgozd
Vilhelm Bjerknes altal készitett szinoptikus és 500 hPa-os analizistérképek alapjan. A munka
1914-ben indult, amit az 1. vilaghdbori megszakitott.
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(P) és a sz€lsebességet (M)
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Az eldrejelzés nem sikeriilt; a felszini 1égnyomas a modellben 6 ora alatt 145 hPa-t nott.
A hiba az alkalmazott numerikus modszerben, illetve a kezdeti mezd eloallitasaban volt.
Hianyzott a gyors ,,szamologép” is. Konyvében érdekes megdllapitast tett, miszerint: ahhoz,
hogy modellje pusztan kovesse a légkori folyamatokat legalabb 64 000 kalkulatort
(szamitasokban segédkezd technikust) kellene alkalmaznia, s az eredmény még igy sem lenne
teljességgel biztos. A munka megmutatta, hogy elképzelhetd és megvaldsithaté az 1ddjaras
szamszerl elorejelzése. Sokakat megihletett Richardson ,,iddjaras-eldrejelz6 gyara”, ahogy azt a
7. abran is latjuk.

Vilhelm Bjerknes az elvégzett munka fontossagarol igy ir: ,,Mihelyt a szamitas egyezik a
tényekkel, a tudoményos gydzelem megvan. A meteoroldgia egzakt tudomannyd, valdéban a
légkor fizikajava lett. Ha eddig eljutottunk, a gyakorlati eredmény is csakhamar megjon. Evekig
tarthat egy alagit megfurasa egy hegyen at. Sokan a munkasok koziil nem is érik meg, mig a
munka elkésziil. De az utddokat ez nem fogja akadalyozni abban, hogy gyorsvonati sebességgel
keresztiil ne szaguldjanak az alaguton.”

7. abra ,,Richardson id6jaras-elorejelzo gyara” (A. Lannerback). Dagens Nyheter, Stockholm.
(L. Bengtsson, ECMWF, 1984)

Nézziik meg, hogy mi okozta az idoprognézis kudarcat!

- Nem voltak megfeleldek a kezdeti- és peremfeltételek. Hianyos volt a felszini észlel6halozat,
nem alltak rendelkezésre megfeleld magaslégkori (aerologiai) megfigyelések — a harom-
dimenzids légkor allapothatdrozoinak mérése.

- Nem volt megfeleld az alkalmazott egyenletrendszer, nem ismerték a hidrotermodinamikai
egyenletrendszer energiakonzisztens egyszerisitéseit — a légkori folyamatok nagysagrendi
osztalyozasa, a skalazas kérdése.

- Nem alltak rendelkezésre megfeleld eljardsok a meteorologiai allapotjelz6k racsponti
értékeinek meghatarozasahoz, a nem kivant oszcillaciok (pl. az akkor mar ismert gravitacios
hullamok) kiszlirésére — az adatasszimilacid (vagy modell-inicializacio) problémakore.
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Nem volt még kidolgozva a parcidlis differencialegyenletek numerikus megoldasanak
elmélete. Nem ismerték a véges kiillonbséges modszerek stabilitasi kritériumat — a tér- és
id6beli felbontas problémakore.

Nem allt rendelkezésre megfeleld gyorsasagu szamitogép (,.kalkulator”).

Vegyiik sorra a probléemak megolddsat!

A haromdimenzids 1égkor allapothatarozoinak mérése. Az 1900-as évek elején ugyan voltak
mar Osszehangolt nemzetkozi ballonfelszallasi napok, s miikddott a Lindenbergi
Obszervatorium (Németorszag), ahol napi kotott ballonos méréseket végeztek, de nem
voltak folyamatos magaslégkori adatok. Molchanov, Pavel Alexandrovich (1893—-1941)
1930-ban megkonstrualja az elsd¢ radidszondat, majd ra egy évre a Helsinki Egyetem
Meteorologiai Tanszékének professzora, Vaisala, Vilho is elkésziti sajat eszkozét. 1936-ban
megalakul a VAISALA cég, amely mara a meteoroldgiai miiszergyartas egyik oriasa lett.

A halozatszerli radidszondds mérések az 1950-es években indulnak. Magyarorszagi
folyamatos radioszondas adatok (12843 Budapest, 12982 Szeged) a hatvanas évek elejétol
allnak rendelkezésre. Mara a WMO f{oldbazistu és trbazisu alaprendszere szolgaltatja az
adatokat, a felbontés és az adatsiirliség azonban ,,sosem elég jo”.

A légkori folyamatok nagysagrendi osztalyozasa, a skalazas kérdése. Jeffrys, Sir Harold
(1891-1989) az 1920-as években kidolgozta az egyenstlyi aramldsok osztalyozasi
rendszerét, megadta a szférikus rendszerbeli mozgasegyenletek nagysagrendi analizisét.

Gyorsulas = nyomasi gradiens erd + gravitacios erd + Coriolos-erd +
metrikus gyorsulasi tagbol szarmazdé erd + surlodési erd.

A meteorologidban mindig a tomegegységnyi légrészre hatd erdkkel foglalkozunk, ezért
irhatjuk a fenti egyenlet bal oldaldra a gyorsulast.

Megemlitjiik, hogy Jefferys (1926) foglalkozott a h6 és az impulzusmomentum alacsony és
magas sz€lességek kozotti 1égkori atvitelével. Megallapitotta, hogy a folyamat soran az egy
szélességi kor mentén haladva mas és mas tipusu levegétomeg mozog északi, illetve déli
iranyba. Ez a mérsékelt ovi ellentétes irdnyl mozgas biztositja az impulzusmomentum
meridionalis transzportjat (14 évvel vagyunk a Rossby-hullamok felfedezése el6tt).

Fontos 1épés volt a numerikus modellezés iranyaba a kis perturbaciok moddszerének
kifejlesztése, vagyis a hidotermodinamikai egyenletrendszer linearizacidja. Kiebel, Ilya
Afanasevich (1904-1970) orosz matematikus, fizikus, meteorologus készitette el a
hidrotermodinamikai egyenletrendszer energiakonzisztens egyszeriisitéseit (1940). Ez a
kvézigeosztrofikus elmélet modszertani alapja. A ,kvézigeosztrofikus” sz itt azt jelenti,
hogy minden id6lépcsdben teljesiil a geosztrofikus szélegyenlet, vagyis a nyomdsi mezo
adaptalodik a szélmez6hoz.

A gyakran hasznalt ,kvazisztatikus” feltételezés pedig azt jelenti, hogy minden
iddlépcsoben teljesiil a sztatika alapegyenlete, vagyis a slrliségmez0 €s a nyomasi mezo
vertikalis szerkezete kozott egy diagnosztikai egyenlet teremt kapcsolatot. Itt is két mezo
adaptalodik egymashoz. Természetesen sztatikus légkorben nincs a vertikalis sebességnek
gyorsulasa. Ez persze nem jelenti azt, hogy a vertikélis sebesség térben és idOben ne
valtozhatna.

Kiebel a tropopauzat mint a numerikus modellek felsd ,,rugalmas” hatarfeliiletét vizsgalta.
1957-ben monografiat jelentetett meg a szamszeri elérejelzés témakorébdl, mintegy
Richardson 1922-es konyvének folytatasaként.
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A nagyskalaju légkori folyamatok megismerésében fontos szerepet kapott a planetaris
méretli hullamok leirdsa, a hidrotermodinamikai egyenletrendszer egyszerisitése, az
Orvényességi egyenlet alkalmazdsa. A legegyszerlibb modell a barotrop Orvényességi
egyenlet megoldasan alapul, vagyis kétdimenzids aramlds feltételezésével dolgozik. A
planetaris (tehetetlenségi) hullimokat leirjukrol nevezték el Rossby-hullamnak.
Megjegyezziik, hogy a légkori hidrotermodinamikai egyenletrendszer altalanos alakja
tartalmazza a hanghulldmokat, a bels6é és a kiillonbozé kozegek hataran terjedd kiilsd
gravitacios hullamokat, a Coriolis—er6 ¢és a nyomadsi gradiens erd hatdsara kialakuld
tehetetlenségi hullamokat, illetve az ezek kombinacidjaként eléalldé vegyes hulldmokat. A
légkori hidrotermodinamikai egyenletrendszer (az Gn. primitiv egyenletek) egyszeriisitése
mogott e hullamok némelyikének a kisziirése, illetve az Aaltalunk valasztott tér- és
id6skalahoz tartozd egyenletrendszer felirdsa all. Természetesen a nagysagrendi analizis
utan kapott egyenletrendszernek is teljesiteni kell az alapvetd megmaradasi tételeket (tomeg,
energia, impulzus).

Kiilonbdz6 mérések Osszeillesztésével kaptak a 1égkdri mozgasrendszerek kinetikus
energiaspektrumanak sematikus képét (8. abra).

Szabad légkor
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8. abra. A nyugati szélkomponens jellegzetes kinetikus energiaspektruma (./,(/)) a
mérsékelt szélességeken a szabad légkdrben (egyenes vonal) és a hatarrétegben
(szaggatott vonal) Vinnichenko (1970) alapjan ( /* a frekvencia).

Vannak jellegzetes tér- és iddskalak, ahol a kinetikus energia lokalis maximumat lathatjuk.
A 1égkdri mozgasrendszerek skalait a korabban mar bemutatott 2. 4bra szemlélteti. A
skalaanalizis teriiletén a numerikus iddjaras- €s éghajlatmodellezés harom meghatarozé
személyiségének, Smagorinsky, Joseph (1924-2005); Orlanski, Isidoro és Fujita, Tetsuya
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Theodore (1920-1998) nevét kell megemliteni. Smagorinsky a nagyskalaja, illetve az
¢éghajlati modellek teriiletén, a ma is oktatd Orlanski a mezoskalaju folyamatok leirasaban,
mig Fujita a tornddok osztalyozasaban alkotott maradandot.

- Az adatasszimilacié (modell-inicializacio), a racsponti értékek optimalis meghatarozasanak a
problémakdre (pl. a gravitacios hullamok kisziirése) egyidds a numerikus modellekkel. Az
els6 sikeres statisztikai eljards — ami a megfigyelési és a klimatologiai adatok egyiittes
figyelembevételén alapul — az orosz Gandin, Lev Semenovich (1921-1997) altal
kidolgozott optimalis interpolacio volt. A fejlédés azodta is toretlen.

Az adatasszimilacié sikere kulcskérdés a numerikus modellezésben. Ha pontatlan a
légkor jelenlegi allapotanak a leirdsa (a modell kiindulési allapota, azaz kezdeti feltétele),
akkor még tokéletes modellegyenletekkel és integracids eljarasokkal sem lenne esélyiink
sikeres eldrejelzést késziteni (9. abra). Fontos megjegyezni, hogy egyrészrdl elméletileg
sem lehetséges a kezdeti feltételek teljesen pontos meghatarozasa (a szarmaztatds soran
fellépd hibak miatt), masrészrol pedig a 1égkor kaotikus voltabdol adéddan rendkiviil kis
hibak a kezdeti feltételekben nagy hibdkka nohetnek az eldrejelzésben (a légkor
rendkiviil érzékeny a kezdeti feltételekre).

Megfigyelési eloszlas

Eldrejelzési eloszlas

Eldrejelzési eloszlas

tl t2 t3

9. abra. Az adatasszimilacidés probléma szemléltetése. Hogyan hatdrozhatjuk meg a
méréseknek ¢és a modell fizikdjanak megfeleld optimalis kiinduldsi feltételeket, a
legval6sziniibb allapotot? Hogyan viselkedik a minta az eldrejelzés elsé szakaszdban? A
szemléletesség kedvéért feltessziik, hogy a fazistér kétdimenzios (Szunyogh et al., 2003
alapjan). A gyakorlatban két adatasszimildcidos moddszert hasznilnak a numerikus
elorejelzd kozpontokban: az optimalis interpolaciot, valamint a variaciés analizis
technikat (Hordnyi, 2006). Az optimalis interpolacidé egy legkisebb négyzetes linearis
statisztikai becslés, amely egyrészrél linearis kozelités, masrészrél pedig abban az
értelemben optimalis, hogy az analizis mezdt (a modell kezdeti feltételét) a valosag €s az
analizis mez6 kozotti négyzetes eltérés varhato értékének minimumaéban definidlja. A
variacios adatasszimilacios technika soran eldszor egy veszteségfiiggvényt adunk meg,
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amely a rendelkezésre allo informaciok, valamint a valosag kozotti eltérést méri, s ezen
veszteségfiiggvény minimuma fogja meghatarozni modelliink kiindulési allapotat.

Az adatasszimilacié sordn vagy hdromdimenzids, vagy négydimenzids forméaban torténik
a megfigyelési adatok felhaszndlasa (Hordnyi, 2006). A haromdimenzids esetben adott
iddbeli stirtiséggel készitiink 1égkor analiziseket (tipikusan 6 6ranként) és a folyamatot
ciklikusan ismételjiik (innen szarmazik az adatasszimildcios ciklus fogalma; 10. dbra). A
négydimenzids esetben az adatasszimilacido folytonos, azaz nemcsak, hogy minden
megfigyelést figyelembe vesziink, hanem azokat pontosan a mérésiikk idépontjaban
alkalmazzuk (11. abra).
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10. abra. A szekvencidlis (haromdimenzios adatasszimil4cio) vazlata. A hattérmezot (*)
6 oranként pontositjuk a megfigyelésekkel (+; o: megfigyelések), s készitiink jabb
hattérmez6t. Az eljarast ciklikusan ismételjiik, 1étrehozva az adatasszimilacios ciklust
(Horanyi, 2006).

X

Id6 (1)
t1 2

11. abra. A négydimenzids variacids adatasszimildcié sematikus abrdja. A modell altal
leirt allapotokat (trajektoria) igazitjuk a rendelkezésre allo megfigyelésekhez ( O;), azaz
azokat a kezdeti allapotot megel6z6 modellallapotokat tekintjiik, amelyek a legjobban
illeszkednek (folytonos vonal) a megfigyelésekhez (Horanyi, 2006).
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A tér- ¢és iddbeli felbontas problémakore. A 1égkdri modelleket egy meteoroldgiai (tér- és
idObeli) racshaldzaton oldjuk meg. A véges kiilonbséges numerikus modszerek stabilitasdnak
kritériuma az Gn. CFL-feltétel (Courant-Friedrichs-Levy—feltétel). Az ezt leird cikket 1928-
ban publikalta Courant, Richard (1888-1972); Friedrichs, Kurt Otto (1901-1982) és
Lewy, Hans (1904-1988). E szerint a parcidlis differencialegyenletek (igy a légkdri
modellek) megoldasdban az alkalmazott racsfelbontas (horizontalis és vertikalis) és a
modellben hasznalt id6lépcsé hanyadosa nagyobb kell, hogy legyen, mint az adott iranyban
leggyorsabban terjedd hullam sebessége. (Megjegyezziik, hogy ez a feltétel az explicit, —
»idében elérehaladé” — numerikus sémak esetén sziikséges. Az implicit modszerek nagy
elénye a feltétel nélkiili stabilitas. Itt az id6lépcsd valasztasanak az egyenletrendszer altal
leirt nemlinearis folyamatok miatti oszcillaicid megsziintetése szab hatart. Az implicit
modszerek szamitasigénye viszont nagyobb a matrixmiveletek és az alkalmazott
racspontok nagyobb szdma miatt.

Az elsd szamitogépet 1945-ben konstrudltdk. A szamitogép atyja a magyar szdrmazasu
matematikus Neumann Janos (1903—-1957). A gép neve ENIAC (Electronic Numerical
Integrator And Computer).

Az elso barotrop (egyszintes) modell racsfelbontasa 8 fokos (a 45° szélességi koron 736 km)
volt, s a 24 orés eldrejelzés elkészitéséhez kozel 24 ora kellett. A mai fejlesztés alatt allo
globalis modellek horizontdlis racsfelbontdsa mar 10 km alatti, s a vertikalis modellszintek
szama felszaz feletti. Egyre hangstlyosabb szerepet kapnak a parametrizaciok (talaj,
hatarréteg, felhdfizika, sugarzasatvitel stb.), illetve a sztratoszféra és a mezoszféra
dinamikdja. A modellekbe egyre inkdbb beépitik a levegdkémiai és légkorfizikai
folyamatokat.
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12. abra. A vilag els6 500 szamitogépének teljesitményndvekedése 1993 és 1910 kozott. Tiz
¢év alatt az elsdbdl az 500-adik lehet a szamitogép.
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A numerikus iddjaras-elorejelzés fejlodése igazi sikertorténet. A szamitastechnikai
lehetdségek boviilésével folyamatosan nd a modellek tér- és iddbeli felbontisa. Ma mar
»osszeérnek” a mérnoki tudomanyokban alkalmazott numerikus megoldok, mint pl. a FLUENT,
amelyben egy-egy épiilet koriili dramlast a hatarfeliilet mentén akar cm-es felbontassal adnak
meg ¢és a mezoskadlaju meteorologiai modellek, ahol a legkisebb racsméret mar m-es
nagysagrendii, lehetové téve pl. az utcakozok aramlasi rendszerének vagy a gomolyfelhdk
fejlodésének direkt modellezését. Itt mar a molekularis viszkozitds hatasat is figyelembe kell
venni. Ahogy haladunk a mikroskaldji folyamatok kdézvetlen modellezése felé, ismét fontossa
valik (1) az ) numerikus modellezési technikdk fejlesztése, (i1) a ,racsalatti” turbulens
folyamatok parametrizalasa. Itt a néhany méterestdl a néhany 100 m-es folyamatokrol van szo,
mig a numerikus modellezés hajnalan a ,récsalatti” turbulencia a tobb szaz kilométeres
mezoskalaju folyamatokat jelentette. Fontos kérdés tovabbra is (iii) a felszin-bioszféra-légkor
kolcsonhatasok leirasa. Tovabbra is probléma (iv) a megfeleld stirliségii és térbeli felbontasu
mérések hidnya, s (v) a szamitastechnikai kapacitas sem elég — hasonldan Richardson korahoz.

A gyors fejlédés, a szamitogépek rovid ido alatti ,.elavulasa” felhivja a figyelmet, hogy egy mai
nagyteljesitményti asztali szamitogép 10—15 évvel ezel6tt akar az elsé 500 szamitogép egyike is
lehetett volna (12. &bra). Igy az igazi kihivas nem a szamitogép hidnya, hanem a jo Gtlet az
adatasszimilaciotol a numerikus sémdkon at a kiilonb6z6 parametrizacios eljarasokig.

Ha vézlatpontokba szedve szeretnénk bemutatni a numerikus modellezéshez kapcsolodod
dinamikus meteorologiai kutatasok f6 iranyait, akkor a kovetkezoket mondhatjuk:

- egyszerl dinamikai modellek konstrudlasa a kiilonbozé skalaju légkori folyamatok
fejlédésének a megértéséhez,

- hatarfeliileti jelenségek, instabilitasok, energiaatalakulasok,

- részletesebb parametrizacidos eljarasok (sugarzasatvitel, felhd- ¢és csapadékképzodés,
hatarréteg, felszin-bioszféra-1égkor kolcsonhatasok stb.),

- ensemble eldrejelzések (az iddjarasi folyamatok eldrejelzése mellett az eldrejelzések
megbizhatosagat is meg kell adni),

- numerikus modszerek fejlesztése ¢és skalafliggd alkalmazasa (véges kiilonbséges, véges elem,
pszeudo-spektralis, spektralis modszerek, bedgyazott modellek, a tér- és iddfiiggd
racshalozat kérdése),

- modell-inicializaci6 (3D és 4D technikak, szlirési eljarasok, pl. digitalis Kalman-sz{ir6).

1.2.6. A dinamikus meteorolégia helyzete, fobb kutatasi
iranyai

Véget ért a dinamikus meteorologia nagy évszazada (1850-1950). A vilag meteorologiai
kutatasanak azonban kozel 10%-a ma is szigortian vett elméleti (dinamikus) meteorologia.
Toretlen (1) a numerikus modellek fejlédése, (i1) az 0j parametrizacios eljarasok kifejlesztése,
(ii1)) a légkodri mozgéasrendszerek tanulményozéasa. Folytatddik az ,,apromunka”. Az elmult
60 évnek azonban voltak meghatiroz6 allomasai:

- a skalafiiggd légkdri instabilitasok, légkori hullammozgésok, a 1égkori turbulencia és
energiaatalakulésok egységes szemléletti targyaldsa,

- az Edward Lorenz (1917-2008) nevéhez fiz0dd kaoszelmélet. E szerint nem lehetséges az
iddéjaras pontos elorejelzése, mivel a 1égkor viselkedését leird folyadékdinamikai
elméletek kaotikus természetiieck. Az iddjarasi megfigyeldalloméasok nem egyenletesen
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fedik le a Fold felszinét, a rendelkezésre allo adatok térben és iddben is korlatozottak, ami
tovabbi bizonytalansagot eredményez a 1égkor kiindulasi allapotanak meghatarozasanal.

- az ensemble (sokasagi) eldrejelzések elméletének kialakuldsa, az ehhez kapcsoldédd modell-
inicializacids eljarasok, illetve a célzott megfigyelések elméletének kidolgozasa, azzal a
gyakorlati céllal — ami a dinamikus meteorologiai 6 feladata — hogy jobb legyen az id6jaras
elérejelzése. Egy progndzis ugyanis akkor €s csak akkor teljes, ha hozza tudunk rendelni
megbizhatosagi mutatokat (bevalasi valoszintiségeket).

A dinamikus meteorologia fobb kutatdsi irdnyairdl a legfontosabb szakmai folyodiratokbol
tajékozddhatunk. Ezek a kovetkezok:

- Boundary Layer Meteorology,

- Journal of the Atmospheric Sciences,

- Journal of Geophysical Research D,

- Monthly Weather Review,

- Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society,
- Tellus A.

A jelentdsebb kutatési irdnyok:

- légkori instabilitdsok (a kiilonb6zo tér- és idoskalaju folyamatok fejlédése),

- légkori energetika (energiaatalakulasok, kapcsolat a kiilonb6z6 mozgésrendszerek kozott),

- légkori turbulencia,

- felszin-bioszféra-1égkor kolcsonhatasok modellezése, a felszinkozeli réteg és a hatarréteg
elmélete (inhomogén felszinek feletti turbulens kicserélddés, a racsalatti turbulencia kérdése)

- az iddjarasi jelenségek modellezési lehetdségei, az eldrejelezhetdség problémakore, a
modell-inicializacié kérdése,

- akdoszelmélet alkalmazéasa a meteorologiaban,

- anumerikus modszervalasztas kérdése,

- skalafiliggd meteoroldgiai folyamatok egyszertsitett dinamikai modellezése,

- ensemble-eldrejelzések ,,a 1égkdr olyan, mint Herkules a valaszaton”,

- az éghajlat-modellezés elméleti kérdései, fizikai klimatoldgia (a numerikus modellek hosszu
tava integralasa, a megmaradasi tételek teljesiilése, parametrizaciok, matematikai
modszervalasztas, az eredmények interpretalasa, a modell és a valosag kapcsolata).

A dinamikus meteorologia torténetének utolso fejezeteként a 1égkdri turbulenciaelmélet
fejlodésével foglalkozunk. A turbulencia — ellentétben a kaotikus mozgassal — egy sok
szabadsagi foku rendszerként irhatd le. A turbulencia sajatja a légkori folyamatoknak a kis
sz¢€llokésektdl a zonalis aramlasra rakodo nagyskalaju szinoptikus képzddményekig.

A légkori folyamatok multi-skalajoak. A turbulenciaelmélet alapjan érthetjiik meg az
energiaatalakulasokat, vagy a kiillonbozo skalaji mozgésrendszerek (instabilitasok) fejlodését.

A turbulenciaclmélet hidat képez az elméleti folyadékdinmika, a hidrodinamika, a
mérnoki tudomanyok (dramléstan) és a meteoroldgia kozott. A turbulens mozgasok vizsgalata
koti ssze a dinamikus meteorologidban a mikroskalaju folyamatokat, a felszinkozeli réteg és a
hatarréteg jelenségeit a mezo- és nagyskalaja folyamatokkal. A 1égkdri turbulencia és a
hatarréteg folyamatainak elemzése a dinamikus meteorologia tananyag 6tdde. E témateriilet
fontos pl. a nyomanyagok turbulens diffuziés folyamatainak a megértésében, vagy a
szennyezOanyag-terjedés modellezésében, szorosan kapcsolodik a levegdkémidhoz ¢és a
1égkorfizikahoz.
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A légkori folyamatok leirasaban, a turbulencia modellezésében a hasonlosagi
kritériumok nyUjtanak segitséget. Ez az é4ramlasok Osszehasonlithatosdgénak, a kozos
targyaldsmodnak az alapja. Lehetévé teszi a légkori és az Ocedni folyamatok egyiittes
targyaldsat, vagy a bolygolégkorok dinamikai egyenletekkel torténd modellezését. Ilyen pl. a
WRF Planet haromdimenzidés mezoskalaju modell, amelynek a marsi és a Titanra vonatkozd
valtozata jol hasznalhato kutatasi €s oktatasi célokra. Ugyanazok a kormanyzoegyenletek, ,,csak”
a légkor Osszetétele, a fizikai allandok értéke, a folyamatok tipusa és nagysagrendje, a légkorben
hat6 erék egymashoz képesti viszonya vagy a turbulens kicserélddés intenzitasa valtozik.

Nézziik a legfontosabb hasonlésagi kritériumokat, dimenzionélkiili mennyiségeket:

- Reynolds—szdm (Re) - a gyorsulds (a tomegegységnyi légrészre hatd erdk ereddje) és a
molekularis viszkozitasi erd hanyadosa. (A laminaris €s a turbulens aramlast valasztja el.)

- Froude—szam (Fr) - a gyorsulds €s a nehézségi eré hanyadosa.

- Rossby—, vagy Kibel-szadm (Ro) - a gyorsulds és a Coriolis—erd hanyadosa. (Tobbek kozott
a bolygo6 légkorok dinamikai 0sszehasonlitasara szolgal.)

- Ekman-szam (E) - a turbulens viszkozitasi erd és a Coriolis—erd hanyadosa.

- Richardson—szam (Ri) - a felhajto er6 és a vertikalis nyirasi eré hanyadosa.

- Strouhal-szdm (Sf) - a folyadék stacionarius aramlasanak kritériuma. Az &ramlasi
instabilitds frekvenciajabol, az aramlds sebességébdl és az aramlas Utjaba helyezett
akadaly karakterisztikus méretébdl szamithat6. Henger alaku testek esetén értéke 2.

- Mach-szam (M) - megadja, hogy mennyire befolydsolja a folyadék 0sszenyomhatosaga a
folyadék mozgasat. Szétvalasztja a szubszonikus és szuperszonikus aramldsokat. Az
aramlasi sebesség ¢s a hangsebesség hanyadosa.

- A konvekcioval torténd stacionarius hdatadas hasonlosagi kritériumai. Itt kis skalaja
folyamatokra kell gondolni, ahol fontos a molekularis viszkozitds. Lehet az pl. egy
héméréhaz arnyékolodja, vagy a felszin feletti néhany cm-es légtér:

- Prandtl-szdm (Pr), a héatadas hatasfok jellegi mérészama. Az dramld kozeg allando
nyomason vett fajhdjétél, a molekularis diffiizids egyiitthatotol és a kozeg hdatadasi
tényezdjétol figg.

- Nusselt-szam (Nu), a Rayleigh— és a Prandtl-szam fiiggvénye, az aramlasba helyezett
test karakterisztikus mérete, a kzeg hdvezetési €s hdatadasi tényezdje hatarozza meg.

- Grashof-szam (Gr), a térfogategységre esé felhajtoerd és a belsé surlodasi erd
hanyadosa.

Nézziik a turbulenciaclmélet fejlodését, az elmult kozel masfél évszazad eredményeit! Gyakran
taladlkozunk azokkal a nevekkel, akikrdl a hasonlosagi kritériumokat is elnevezték.

- Reynolds, Osborn (1842—1912) angol fizikus. Nevéhez fizodik a lamindris €s a turbulens
aramlas elkiilonitése, a turbulencia keletkezésének vizsgalata. A hasonlosagi elmélet egyik
megteremtdje (Reynolds—szam). A meteoroldgiai allapotjelz6k pillanatnyi értékeit egy
atlagos érték és egy erre rakddo fluktuacios tag Osszegeként irta le. A Reynolds—féle
atlagolast maig hasznaljuk. A molekularis viszkozitast az atlagos mozgés és a fluktuaciok
segitségével vizsgalta.

- Friedmann, Aleksandr Aleksandrovich (1888-1925) orosz matematikus, fizikus. A
korrelacios fliggvények alkalmazasa a turbulencia statisztikai szerkezetének leirasaban, és az
ezekbdl leszarmaztatott dinamikai egyenletek felirasa — Friedmann-Keller—egyenletek.
Maradandot alkotott a kozmoldgidban is. Az 6 nevéhez flizddik a taguld vilagegyetem képe.
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Richardson, Lewis Fry (1881-1953) Megadta a légkor vertikalis stabilitasainak mérdszamat,
a termikus és mechanikus turbulencia viszonyat. (Kordbban mar ismertettik az elsd
numerikus eldrejelzését (Richardson, 1922) — egy sokoldali tudos képe rajzolodik elénk.)
Prandtl, Ludvig (1875-1953) német fizikus, meteoroldgus — a mozgasegyenletek
hatarrétegben hasznalatos alakjanak elméleti levezetése. Karman Todorral egyiitt kidolgozta
a félempirikus turbulenciaelmélet hidrodinamikai alapjait. Az utodok tiszteletbdl a
felszinkozeli allandd fluxus réteget gyakran Prandtl-rétegnek nevezik.

Karman Todor (1881-1963), magyar szarmazasu amerikai fizikus. A turbulencia statisztikai
elméletének egyik megalapitdja. Leirja az akadalyok mogott kialakuld turbulens aramlas
szerkezetét (Karméan—féle orvénysorok). A logaritmikus szélprofilegyenlet felirdsa is az 6
nevéhez kapcsolddik. Tiszteletbdl rola nevezték el a turbulens aramok és a meteorologiai
allapotjelzok gradienseit 6sszekotd egyenletben szerepld allandot. Ez a Kérman-konstans.
Taylor, Sir Geoffrey Ingram (1886—1975) angol fizikus. 1935-ben kidolgozza az izotrop
turbulencia elméletét.

Az elméletet Kolmogoroff, Andrej Nikolajevich (1903—1987) orosz matematikus, fizikus
fejlesztette tovabb (1941), leirva a lokalisan homogén és izotrop turbulenciat. Szintén 6
kezdett el foglalkozni a turbulens kinetikus energia spektrumaval, s a turbulens kinetikus
energia disszipacidjaval (13. &bra).

Energia

F

energiakaszkad

kis skala

Ll

nagy skala

13. abra. A turbulens kinetikus energiakaszkad. Az energia a nagyobb hullimhosszak fel6l
az alacsonyabbak felé ,aramlik”. A negativ viszkozitds ennek a forditottja, amikor a
nagyobb skalaju folyamatok kapnak energiat a kisebb skaldk feldl (pl. egy trépusi ciklon
fejlédésében a konvekciod szerepe).

Ekman, Vagn Walfrid (1874-1954) svéd oceanografus, Vilhelm Bjerknes tanitvanya. Leirja
a tengeraramlasok mélység szerinti valtozasat. A hatarréteg-meteorologia kialakitasdban
jatszott szerepét a Bergeni Iskola kapcsan mar emlitettiik.

Starr, Victor Paul (1909-1976) amerikai meteorologus, kivald tandregyéniség, aki a
nagyskalaju turbulens mozgasokkal, a kiilonbozé skalaju légkori folyamatok kozotti
energiaatalakulasokkal foglalkozott. Nevéhez kapcsolodik a negativ viszkozitds fogalmanak
bevezetése. (Egy nagyobb skalaju folyamat a kisebb skalak feldl is kaphat energiat.)

Monin, Andrei Sergeevich (1921-2007) és Obukhov, Aleksander Mikhailovich (1918—
1989) orosz fizikus, meteorologus. Az Aaltaluk kidolgozott félempirikus hasonlosagi
elméletet (1950-es évek kozepe) madig hasznaljdk a felszinkdzeli réteg turbulens
kicserélodési folyamatainak leirdsaban.
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Monin, Andrei Sergeevich ¢és Zilitinkevich, Sergei Sergeievich (1936-) orosz fizikus,
meteorologus. A félempirikus hasonlosagi elmélet kiterjesztése a planetaris hatarréteg
turbulens kicserélddési folyamatainak modellezésére (1960-as évek). A stabil felszinkozeli
réteg s a hatarréteg hasonlosagi elmélete (Zilitinkevich).
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1.3. A dinamikus meteorologia hazai térténete

1.3.1. Kezdetek

Az elsé magyar nyelvii meteorologiai tankonyv ,,Berde Aron: Légtiineménytan s a két
Magyarhon égaljviszonyai s ezek béfolyasa a novényekre és allatokra. (1-2. rész)” 1847-ben
jelent meg. Innen kezdjiik a torténeti dttekintést. A konyv szerzbje Berde Aron (1819-1892), a
kolozsvari egyetem professzora, a Magyar Tudomanyos Akadémia tagja. A meteoroldgiai
tudoméany bemutatasaban Dove német meteorologus (Berde mestere) hatdsa érzédik. A konyv
megfelel kora eurdpai tudomanyossaganak.

Greguss Gyula (1829-1869), a Bécsi Politechnikumban tanult. 1864-tdl tagja a Magyar

Tudomanyos Akadémianak. A , Természettani foldrajz” cimli 1864-ben megjelent kdnyvében
szerepl6 altalanos cirkulacids modellben az 4dramlas mar szélességi korok szerint is celldkra
bomlik. Erdekes cikket kozolt a meteorologia tudomany haladasairdl a Természettudomanyi
Kozlonyben, 1869-ben. Tobbek kozott ezt irta: ,Ha nalunk valami valtozas keletkezik a
légkorben, az csakhamar moédosulva, 1) valtozasokat eldidézve tovaterjed; hasonloképpen a
haboritasoknak, melyek nalunk feltiinnek, bolcsdje rendszerint tavoli vidékeken keresendd; a
légkor allapota, amint azt ez Ordban megfigyeljiik, kovetkezménye azon allapotoknak,
melyekben a légkor egy 6raval, egy nappal elébb talalkozott.”
Az elmélet és a gyakorlat, a mérés és a modellezés kapcsolatardl, a csak SOK és az ERTELMES
munka kiilonbségérdl is alljon itt egy idézete: ,.... sokan deriire-borura adatokat halmoznak
rakdsra, id6t s faradsagot nem kimélve igazadn vak buzgodsaggal lizik a munkat, nem tartva
szemiik eldtt bizonyos meghatarozott célt.”

Heller Agost (1843—1902) milegyetemi tanar, a Magyar Tudoméanyos Akadémiai tagja; a
Heidelbergi Egyetemen Kirchoff, Gustav Robert (1824-1887) és Helmholtz tanitvanya volt.
A természettudomanyi Kozlony 1895-6s  évfolyamdban megemlékezik  Helmholtz
munkassagarol. Targyalja a hullamok ¢€s a sz€l energidjat, foglalkozik az 6rvényld mozgasoknak
megfeleld hidrodinamikai egyenletek integrdljaival. A hazai elméleti meteorologiai
gondolkodas egyik megalapozoja. 1983-ban megjelent ,,Physikai Foldrajz” cimli konyvében
mar a szél keletkezését a légnyomds, nem pedig a hdmérséklet valtozasaval hozza
Osszefiiggésbe.

Kovesligethy Rado (1862—-1934), meteorologus, csillagasz, geofizikus, a Magyar
Tudoményos Akadémia tagja. Munkassagat az Ogyallai Obszervatériumban kezdte Konkoly
Thege Miklos (1842—1916) iranyitasaval, késobb a Budapesti Tudomanyegyetem tandra lett,
1890-t61 meteorologiai eldadasokat is tart. 1893 Hann vizsgalatai alapjan elemzi az
adiabatikusan fel- és leszalld levegOrészecskéket. Ahogy cikkében irja: ... a levegd
korfolyamata a meteorologidnak ma még egyetlen 4ga, mely az analitikai targyaldst
megbirja ...”. Levezeti a nedves adiabata egyenletét; felhivja a figyelmet a gomolyfelhdk kozotti
kompenzacids learamlasok fontossagara. E jelenség elméleti leirasat Bjerknes, V. és Petterssen,
S. adta meg az 1930-as években.

Fontos datum a Magyar Orszagos Kiralyi Meteorologiai és Folddelejességi Intézet
megalapitasa 1870-ben. Ez adta a szervezeti keretet a hazai meteorologia, s benne az iddjaras-
elorejelzés és kutatas fejlodéséhez. Az elsd térképes prognozist 1891-ben adtdk ki. 1897-ben
megindul az Iddjaras cimii folydirat Héjas Endre (1867—1947) szerkesztésében. Az elméleti és
alkalmazott meteorologiai kutatasi eredményeket kozld folydirat a vildg egyik legrégebbi
szaklapja.
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1.3.2. A hazai dinamikus meteorolégia fénykora — a
szazadfordulétol az 1930-as évekig

Hasonléan a nemzetkozi fejlodéshez, a hazai elméleti meteorologidnak is jelentds
idészaka volt a XX. szazad els6 harmada. Hamar felismerték a Meteorologiai és Foldmagnességi
Intézet vezetdi, hogy a korszeri meteoroldogia miiveléséhez matematikai fizikai ismeretek
kellenek. Egyre tobben keriiltek az intézetbe a Budapesti Tudomanyegyetem matematika-fizika
szakarol. A kival6 kiilfoldi — kiilondsen német — kapcsolatok, az Intézet nemzetkdzi hirli vezetdi
biztositottdk a szakmai szinvonalat.

A dinamikus meteoroldgidban a fo kutatisi teriilet a légkdr vertikélis szerkezete, a
vertikalisan elmozdul6 levegérész viselkedése volt, ami a német iskola, von Exner-Ewarten,
Felix Maria (1876-1930), Ertel, Hans (1904-1971) és Koschmieder, Harald (1897—-1966),
hatésat tiikkrozte.

Nézziik, kik vezették az Intézetet a szazadel6tdl a masodik vilaghabora végéig, s milyen
tudomanyos eredményeket értek, el mindenekel6tt a dinamikus meteoroldgia teriiletén:

- 1890-1911 kozott Konkoly Thege Miklos, (1842—-1916) a Magyar Tudomanyos Akadémia €s
az orszaggyilés felséhazi tagja, az Ogyallai F6-Obszervatorium (1871) megalapitoja volt az
igazgatd. A kor szinvonaldn all6 miiszerparkkal szerelte fel az Intézetet. Akkor épiilt az
OMSZ mai székhaza.

- 1911-1927 kozott Rona Zsigmond (1860-1941), a leird klimatologia egyik hazai
megteremtdje, iranyitotta az Intézetet. Nevéhez flizodik tobbek kozott a felsobb 1égrétegek
(aerologia) kutatasanak megszervezése.

- A fiiggélegesen felemelkedd illetve lesiillyedd légrészecske labilitdsi viszonyainak
tanulmdnyozasaval a hazai dinamikus meteorologidban is maradandét alkotott.
Foglalkozott a Fold forgasanak eltéritd erejével és a nagykiterjedésti hokicserélddési
aramlatok szerepével is. Kovette Bjerknes, V. és Richardson, L.F. munkait. 1925-ben az
Iddjaras hasabjain ismertette a polarfrontelméletet (Bergeni Iskola), bemutatva a
frontalzonakat.

- 19271932 kozott Steiner Lajos (1871-1944) geofizikus és meteorologus allt az Intézet élén.
1907-ben nyert magantanari kinevezést a Pazmany Péter Tudomanyegyetemen, amit 1937-
ben kiterjesztettek légkorfizikara is, 1917-t61 tagja a Magyar Tudomanyos Akadémianak.
A hazai dinamikus meteorologiai kutatds egyik kivalosdga. Ismerkedjiink meg
munkéssaganak fobb eredményeivel!

- A 1égkor surlodasa és a felsé inverzio” cimii 1914-ben megjelent dolgozatiaban a
sztratoszférikus inverzid lehetséges okat kutatja, felhasznalva Fényi munkajat.

- A dinamikus meteoroldgiai irodalom alapos ismeréje. O mutatja be kora legjobb
tankonyveit az Id¢jaras olvasdinak az 1910-es és 20-as években:

- Bjerknes: Dynamic Meteorology and Hydrography.
- Richardson: Weather Prediction by Numerical Process.
- Exner: Dynamische Meteorologie.

- A sztratoszférdig ¢éré légoszlop kozéphoémérséklet- és nyomasvaltozasa kozotti
kapcsolatot vizsgald 1926-ban megjelent cikkével nemzetkdzi elismertséget szerzett.
Foglalkozott az advekci6 soran bekovetkezd nyomas- és homérsékletvaltozassal is. Nevét
Orzi az un. Steiner-tétel: ,,Ha egy tetszOleges szinten tomegbedramlas (vagy kidramlas)
kovetkeztében az e szint folott fekvod 1égoszlopban lokalis nyomasvaltozas 1ép fel, akkor
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az als6 légoszlopban minden légrészecske individudlis nyomasvaltozasa egyenld
egymassal ¢s a felszinen fellépd nyomasvaltozassal.”

- Foglalkozott a légkor sugdrzési és mechanikai egyenstlyaval. Eredményeit 1932-ben
publikalta.

- Koschmieder az éltala irt korszakos Dinamikus meteorologia kdnyvben ,,Dynamische
Meteorologie, Leipzig, 1933 hivatkozik Steiner eredményeire, sot levezetéseit és
tablazatait is atveszi. A konyv 1941-es masodik kiadasaba Steiner hatasara keriiltek be
Rossby és Ertel eredményei.

- ,,Aziddjaras” cimii ismeretterjesztd konyvet 1931-ben irta. Réthly Antal szerint a magyar
meteoroldgiai irodalom egyik gyongyszeme. A szerzd itt is hangsilyozza a
meteorologiai feladatok matematikai-fizikai jellegét, az iddjards hidrodinamikai
eldrejelzésének fontossagat.

- 1932-1934 kozott Marczell Gyorgy (1871-1943) igazgatta az Intézetet. A hazai aerologiai
kutatds megteremtdje, de publikalt cikkeket mikrometeorologiai témaban is. Elsdsorban a
mérések teriiletén végzett ttdré munkat.

- 1934 ¢és 1944 kozott Rethly Antal (1879-1970), volt a Meteorologiai és Foldmagnességi
Intézet vezetdje. A Szent Istvan Akadémia titkara, majd elndke. Részt vett az elsé magyar
Adria-kutat6 expedicion, s maradandot alkotott a torténeti éghajlati adatok feldolgozasaban
is. Vizsgalta a vizrendezés hatasat az Alfold éghajlatdra. Nem mutatott ki szarazodast. A
torok meteorologiai szolgalat egyik megszervezdjeként is emlékezhetiink ra.

A XX. szdzad els6é harmadanak dinamikus meteorologidval is foglalkoz6 szakemberei
kozil harommal ismerkediink meg részletesebben.

Hegyfoki Kabos (1847-1919) turkevei plébanos, a szazadeld hires klimatologusa.
Publikalt tobbek kozott a Természettudomanyi K6zlonyben, a Meteorologische Zeitschrift-ben
¢és a Wetter-ben is. Tobb szaz dolgozata koziil nem egy akad, amelyik a dinamikus meteorologia
szemszogebol is érdekes.

- Elsoként hivatkozik a Buys-Ballot-féle szEltorvényre (1895).

- Sajat készitésti felhdhuzam-mérdjével szerzett adatokat feldolgozva (1894) a vertikalis
sz€Inyirasra mint dinamikai tényezdére vont le kovetkeztetéseket. Megallapitotta, hogy a szél
tobbségében a magassaggal jobbra fordul. Kimutatta azt is, hogy a sz&l magassaggal torténd
jobbra forduldsa annal ritkabb, minél inkabb emelkedik a nyomds. Mai magyarazat: a
hatarréteg szélfordulasi torvénye + az advekcid (termikus sz€l).

P. Fényi Gyula (1845-1928) jezsuita pater, a kalocsai Haynald-Csillagdszati
Obszervatorium igazgatdja. Napfizikai megfigyelései mellett meteorologiai kérdésekkel is
foglalkozott. Rona Zsigmond igy irt meteoroldgiai észleléseir6l Magyarorszag éghajlatarol szolo
konyvében: ,,a szélfordulas tapasztalt jelensége — amint azt mar Fényi is sejtette — a ciklonpalyak
helyzetével kapcsolatos™.

Els6k kozott probalta elméletileg megmagyarazni a sztratoszféra kialakulasat. Cikkét az
felismerni. Szamitasokkal igyekezett meghatdrozni a sztratoszféra hataranak homérséklet- és
magassagvaltozasa, valamint a felszini nyomasvaltozas kozotti kapcsolatot.

Harmadikként Homorodi Anderké Aurél (1869—1940) munkéssagat ismertetjiik. A
Meteorologiai és Folddelejességi Intézet munkatarsa, aki szintén tagja volt a Szent Istvan
Akadémianak. 1901-18 kozt az Intézet ombrometriai (csapadékmérési) osztalyat vezette.
Nevéhez fliz6dik az un. Anderké—féle esOmérd konstrudlasa és bevezetése a hazai
mérdohaldzatba.
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A Pazmany Péter Tudomanyegyetem magantandraként meteorologiai eldadasokat tartott a
Bolcsészeti Karon; Kovesligethy Rado munkajat folytatta.

Nézziik a dinamikus meteorologidban élért eredményeit Bodolainé Jakus Emma

szakirodalmi feldolgozasa alapjan.

Adalékok az idOprogndzis elméletéhez cimii 1902-ben megjelent konyve a dinamikus
meteoroldgiai ismeretek elsé magyar nyelvii 6sszefoglaldja (Guldberg-Mohn egyenlete a
surlodasos aramlasrdl, barometrikus magassagi formula, a vertikalis hoémérsékleti gradiens
érteke kiilonbozé miilégkorokben, mozgéasegyenletek, az aramvonalak egyenlete, mezdok
egymasra helyezése, stb.).

A masodrendli depressziok kialakulasanak kinematikai és dinamikai feltételeirdl szolo
kozlemény, 1906 — 6rvénymentes, potencidlaramlast feltételezve, szigorti egyszertisitésekkel
megoldja a mozgasegyenleteket. Arra a kovetkeztetésre jut, hogy az északi félgombon
valahdnyszor a depressziok parabola gdrbén mozognak, akkor éppen a palya csucspontjanal
1évo ciklonoktdl délre a nyomasi mezdében viszonylagos maximum ¢és minimum fejléddhet
(14. abra). A bipolaris depresszid izobarjait szamitas utjan is eldallitotta és Osszevetette a
tényleges helyzettel.

(N 1Y
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14. abra. Masodlagos nyomadsi depresszid kialakulasanak modellje Homorodi Anderko
Aurél szerint. JOl latszik a ciklonpalya, illetve az Alpok karéja és a Foldkozi-tenger kozott
kifejlodé masodlagos depresszio.

A mozgasegyenletek derivalasaval levezeti a Z tengely korili (x.)) sikra vonatkozd
Orvényességi egyenletet, amelyben a légkort mar nem tekintette inkompresszibilisnek. Az
abszolut Orvényesség allandosagat a légkorben explicit forméaban el0szor Anderko
bizonyitotta.

A légaramlasok 4ltala felvazolt modellje hasonlit Sutcliffe klasszikus ciklonfejlédési
elméletére, de megeldzi azt egy emberdltovel (vesd Gssze a 3. €s a 15. abrat).

A pszeudoizotrop (homogén vizateresztd) talaj szakaszos hoémérsékleti ingdsanak
vizsgalataval (1914) kimutatja, hogy a léghomérséklet maximumanak a nyari napfordulod
utan 27 nappal (julius 18.) kell beallnia, ami kdzelitdleg teljesiil is.

Tanulmanyozta a levegd éjjeli lehtilésének folyamatat (1918), nomogramot dolgozott ki a
hajnali fagy eldrejelzésére.
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15. dbra. A légaramlasok haromdimenzios eloszlasanak modellje Homorodi Anderko Aurél
szerint. Vessiik Ossze az abrat Sutcliffe kozel fél évszazaddal késobbi ciklonfejlodési
modelljével (3. abra).

1.3.3. Az 1930-as évek kozepétdl az 1950-es évek
kozepéig

A meteoroldgia fejlodésébe kozbeszolt a torténelem. Nem voltak a két habort kozotti

elédoknek olyan tanitvanyai, akik tovabbvitték volna a kutatasokat. Néhany kiemelkedd nevet
azért emlitsiink meg ebbdl az idészakbol is.

Dési Frigyes (1912-1978) meteorologus, az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (illetve
jogelddjének) elndke (1950-1974), az ELTE Meteorologiai Tanszék vezetdje (1953-1970).
Nevéhez fiizddik az hazai dinamikus meteoroldgiai oktatds elinditdsa, az els6 tankonyv
megirasa 1970-ben Rakoczi Ferenccel kozdsen.

Tudoméanyos munk4jat a 30-as évek végén kezdi. Foglalkozik a felszinkozeli réteg
turbulenciaelméletével, a koddel és a parolgassal. A fliggblegesen elmozduld 1égrészecske
egyensulyi viszonyainak tanulméanyozasaval kapcsolatos els6 munkajat 1943-ban publikalta.
A téma visszakOszon az Gtvenes évek cikkeiben is — e kutatdsok azonban a nemzetkozi
szintéren mar nem hoztak tjat.

Az Orszagos Meteoroldgiai Intézet munkatéarsai koziil tobben irtak dinamikus meteorologiai
targyl hazai cikkeket. Emlitsik meg Berkes Zoltan (1908-1993), Ozorai Zoltan (1915—
1980), Aujeszki Laszlo (1903—1978) és Kozma Béla (1909—1996) nevét. Foglalkoztak (i) a
vertikalisan elmozduld levegdrész leirasaval, (ii) légkori energiaatalakulasokkal, illetve a
sz¢lut és a szEélnyomas eldrejelzésével.
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1.3.4. Az Uj meteorolégus generacid, az 1960-as évektol
a 80-as évek elejéig

Az ELTE Természettudomanyi Kardn 1950-ben indult a meteorologus képzés. A
Meteorologiai Tanszék vezetdje Szava Kovats Jozsef (1898—1980) professzor volt, akit 1953-ban
igazsagtalanul eltavolitottak a katedrardl. A tanszékvezetést Dési Frigyes professzor vette at
(1953-1970), majd 6t kovette Dobosi Zoltan (1915-2009) professzor Gr 1983-ig.

Az Orszagos Meteorologiai Intézetnél az 1950-es évek masodik felében megjelent egy
korszerli matematikai, fizikai ismeretekkel rendelkezd, a kutatas irant érdekl6dd 0j generacio.
Munkajukat Bodolai Istvan (1923-1979) a kivald dinamikus ¢és szinoptikus meteorologus
irdnyitotta. Tudomanyos palydja az 1950-es évek elején indult. Az orosz iskola (Kibel)
eredményeire tdmaszkodva a szamszerli eldrejelzési modszerek hazai meghonositoja.
Foglalkozott az Orvényességi egyenlet egyszerlsitéseivel. Meghatdrozd szerepe volt az
instabilitasi vonalak, illetve az alacsonyszinti jet-ek hazai kutatasdban. A mezoszinoptikai
kutatasban iskolat teremtett. Fontos szerepe volt az ELTE egyszakos meteoroldgus képzésben:
dinamikus és szinoptikus meteorologiat oktatott (1953-1956), majd specialis
kollégiumot hirdetett hatarréteg-meteorolégiabél. O inditotta el a mezoszinoptika oktatast
1978-ban, amit haldla utan felesége, Bodolainé Jakus Emma vitt tovabb tobb mint 20 évig. E
hagyomanyra épiil a mai oktatis. A targy eldaddja Horvath Akos, a Siofoki Viharjelzé
Obszervatorium vezetd munkatarsa.

A hazai numerikus prognosztika kezdetei az 1960-as évek elejére nyulnak vissza.
Kovették a nemzetkozi szakirodalmat, foglalkoztak grafikus megoldasi médszerekkel, s egyre
inkabb szamitogépes programozassal. Torekedtek az egyszerlibb szdmitdsi modszerek hazai
meghonositasa. Ambrozy Pal, Tdnczer Tibor és Gotz Gusztdv tevékenységét kell kiemelniink.

A 60-as évek masodik és a 70-es évek elso felének kiemelt kutatdsi témaja volt a hazai
allomashalozat optimalis striségének meghatarozasa. Itt Czelnai Rudolf, Dési Frigyes ¢és
Rdkoczi Ferenc nevét kell megemliteni. E kutatasok érdeme a modern statisztikai szemlélet
meghonositasa a hazai meteorologidban. Erre épiilve kezdddott az adatasszimilacios modszerek
kutatdsa a nyolcvanas évek elején, ami azdta is meghatarozo eleme a hazai elméleti
meteoroldgiai kutatasoknak.

A kor két meghataroz6 egyénisége az OMSZ-ben dolgoz6é Gotz Gusztav és az ELTE
Meteorologiai Tanszék néhai professzora, Rakoczi Ferenc.

- Gotz Gusztav palydja az 1950-es évek kozepén indult. Vizsgalta a légkor vertikalis
instabilitasait, a nagyskalaju folyamatok energetikdjat. Jelenleg az iddjarasi folyamatok
eldrejelezhetdségével, a kdoszelmélet meteorologiai alkalmazasaval foglalkozik. Az OMSZ
kutatoi koziil sokan az O szakmai iranyitasaval kezdték palydjukat. Kiemelkedik dinamikus
meteoroldgiai szakirdi tevékenysége és a 2001-ben megjelent Kéosz és prognosztika cimi
monografiaja.

- Rdkoczi Ferenc (1931-2000) mindvégig az ELTE Meteorologiai Tanszéken dolgozott, s
annak vezetO professzora volt 1983 €s 1996 kozott. Dési Frigyessel egyiitt a hazai dinamikus
meteoroldgiai oktatds megteremtdje. Kutatasi teriiletei: a meteorologiai alloméashalozatok
optimalis tervezése, az informacidelmélet meteorologiai alkalmazésa, a strlédasos aramlas
elméleti leirasa, a planetéris hatarréteg meteoroldgiaja.
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1.3.5. A maiak

A nyolcvanas évek masodik felétdl egyre tobb lehetdség nyilt a nemzetkozi
egyliittmikodésre, amihez megfeleld alapul szolgalt az egyetemi képzés €s a hazai meteorologia
szinvonala.

1978-ban ismét elindult az egyszakos meteorologusképzés, ahol hagyomanyosan nagy
sulyt helyeztek az elméleti oktatdsra (matematikai analizis, elméleti fizika, dinamikus
meteoroldgia, numerikus prognosztika). A matematikai-fizikai szemléletii ,,bevezetés a
meteoroldgidba” targyat Czelnai Rudolf akadémikus oktatta. Az 4altala irt harom kdtetes jegyzet
ma is haszonnal forgathat6. A dinamikus meteorologiat Rdakoczi Ferenc, a szinoptikus
meteorologiat Makainé Csaszar Margit (1931-2003), mig a matematikai alapon felépiild, a
felszin-1égkor kdlcsonhatasokat részletesen targyald agrometeorologiat Erdos LdszIo tanitotta.

A dinamikus ¢és szinoptikus meteoroldgiara épiil a mezo- és tavprognosztika, illetve a
repiilésmeteorologia. Ezek oktatdsaban Bodolainé Jakus Emma, Koppany Gyorgy, és Katko
Bertalan vett részt. A 1égkorfizika és a levegdkémia tematikdjat Major Gyorgy €s Maszdros
Erné akadémikusok, illetve Bencze Pal, Takacsné Bonis Katalin és Wirth Endre alakitottak. A
szennyezdanyag-terjedési modellek elméleti igényli bemutatasdhoz Szepesi Dezso tette meg az
els6 1épéseket. Nem feledkezhetiink meg a klasszikus éghajlattant oktatdé Dobosi Zoltan
professzor ur és Felméry Laszlo oktatd ¢€s tankonyvird munkassagarol sem. A dinamikus
meteoroldgiai ismeretekre tdmaszkodott az ujonnan indult fizikai klimatologia, amelyet Mika
Janos oktatott.

A hetvenes évek végén, a nyolcvanas évek elején kezdddtek hazdnkban a numerikus
modellkisérletek (Prdger, 1979). Az akkor induld kutatok megismerkedtek a német, a japan és
az orosz meteorologiai iskola eredményeivel. Koziilik Dévényi Dezso, Ivanyi Zsuzsa, Mersich
Ivan és Prager Tamas tevékenységét kell kiemelniink. Az 1980-as évek végén Dévényi Dezsé
iranyitasaval operativan futott a Svéd Meteoroldgiai Szolgalatnal kifejlesztett és sikeresen
adaptalt numerikus modell. Ez alapozta meg az 1990-es évek elején indult, s maig tartd
ALADIN modellfejlesztést. Ismerkedjiink meg néhanyuk munkassagaval, s emlékezziink meg a
hazai numerikus prognosztika és az adatasszimilacios kutatasok kiilfoldon is elismert kutatdjaral,
Dévényi Dezs6rdl (1948-2009)!

- Prdager Tamas, matematikus, meteorologus. Az 1970-es évek kozepétdl foglalkozik a
nagyskalaji iddjarasi folyamatok matematikai modellezésével. A hetvenes évek végén 6
készitette az els6 Karpat-medence térségére vonatkozd bedgyazott numerikus eldrejelzo
modellt. Bevezette a numerikus modellezés oktatdsat az ELTE-n. Szdmos fiatal kutatot
inditott el a palyan.

- Dévényi Dezso (1948-2009) meteorologus. FO kutatdsi teriilete a numerikus
modellfejlesztés, illetve a modell-inicializaci6. Az OMSZ-ban miikdddé kutatocsoportjaval
adaptalta a Svéd Meteorologiai Szolgalat (SMHI) szdmszerii eldrejelzési modelljét az 1980-
as ¢évek végén. Részt vesz a meteorologus oktatdsdban (szamszerli eldrejelzés),
diplomamunkdk ¢és PhD témak iranyitdsdban. A ‘90-es évek kozepétdl kisebb
megszakitasokkal az USA-ban dolgozott (NOAA Forecast Systems Laboratory, Boulder,
Colorado). Az Amerikai Egyesiilt Allamok Oceéan és Légkorkutato Intézetében (NOAA)
kifejlesztett numerikus eldérejelz6 modell gyors adatasszimilaciés rendszerének egyik
kidolgozoja (16. 4bra). Sokan tartjak mesteriiknek. Neki koszonhetd a nemzetkdzi szinten is
elismert hazai numerikus moddszerfejlesztd tevékenység elinditasa, amit mar a fiatalabb
generacio visz tovabb (lhasz Istvan, Radnoti Gabor, Horanyi Andras €s az utanuk jovok).
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16. abra. Az USA-ban fut6 3D varidcids adatasszimilacioés rendszer sémdja. Balra a standard
elorejelzés készitésénél felhasznalt adatforrasok: révid modellfuttatasok és mérések (felszini
allomasok, radidszondak, repiilégépek €s wind profiler-ek). Jobbra a gyors modell-inicializacios
rendszer sémaja, a Doppler-radaradatok beillesztése a 3D VAR adatasszimilacios rendszerbe,
digitalis Kélmén-sziir6 alkalmazasaval.

- Toth Zoltan, filoz6fus és meteorologus. Palyaja az 1980-as évek elején indult. 1990-es évek
eleje ota az USA-ban dolgozik. Az ensemble eldrejelzések elméletével és gyakorlati
megvalositasaval foglalkozik, az egyik legismertebb magyar kutato.

- Szunyogh Istvan, meteorologus. Az 1990-es évek elején kezdett dolgozni az ELTE
Meteorologiai Tanszékén, kutatdmunkdjat a Hamilton—féle mechanika meteoroldgiai
alkalmazésaival kezdte. Az 1990-es évek masodik felétdl az ensemble eldrejelzések és a
célzott megfigyelések elméletével foglalkozik az USA vezetd kutatohelyein.

1.3.6. A hazai dinamikus meteorolégia a nemzetkozi
publikaciés tevékenység tukrében

Ahogy a hazai dinamikus meteorologia fejlodésének a bemutatasanal lattuk, az OMSZ,
illetve jogelddjei mellett az egyetemi tanszékek képviselték a kutatast. A legfontosabb dinamikus
meteoroldgidval foglalkozé kutatohelyek az ELTE-n, a Pécsi Tudomanyegyetemen, illetve a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen vannak. Meteorologusok mellett
alkalmazott matematikéval, aramldstannal, elméleti, illetve komplex rendszerek fizikdjaval
foglalkozo6 szakemberek is publikalnak dinamikus meteorologiai témaju cikkeket.

Ha a nemzetkozi szakirodalmat vizsgaljuk, megallapithat6, hogy a meteorologiai
kutatasok kb. 10%-a tartozik a dinamikus meteorologia témakorébe. Magyarorszdg a vilag
meteorologiai cikktermésének kevesebb, mint 1%-4t adja. Ezen beliil az elméleti cikkek aranya
5% koriili, tehat rosszabb a nemzetkozi atlagnal. Ellenben, ha a kiilfoldon dolgozé magyar
szarmazasu szakemberek munkait is figyelembe vesszik, mar a nemzetkozi atlagnak
megfeleléen szerepeliink. A vilag vezetd folyodirataiban minden évben megjelenik néhany jo
cikkiink.
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