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1. BEVEZETES

Az 1d6jarasi folyamatok elsd sikeres szamszerli elorejelzése az els@ programozhatd,
digitalis szamitogép, az ENIAC segitségével késziilt el. A barotrop Orvényességi
egyenleten alapulé modell kidolgozdsa a meteorologia torténetének olyan nagy neveihez
kotddik, mint Ragnar Fjortoft, Jule G. Charney €s Neumann Janos. Az ezt kovetd években
elterjedtek a baroklin, tobbféle vertikalis koordinatarendszert hasznalé modellek. A *70-es
¢vekben a szamitdstechnika rohamtempoban fejlodott €és a szamitdsi kapacitas
novekedésével le lehetett valtani a sziirt modelleket a primitiv egyenleteken alapulokra,
ezaltal a kutatdsok mar nem annyira a modell fizikdjara, inkabb egy ideig a numerikus
modszerek fejlesztésére iranyultak. Ezzel egylitt egyre nagyobb teriiletekre késziiltek az
elorejelzések, megsziilettek az elsé globalis modellek. A ’80-as évektdl lett aztdn egyre
meghatarozobb az az irdnyvonal, hogy mind kisebb teriileten, €s mind nagyobb
felbontassal késziiljon eldrejelzés. A tér- €s iddskala csokkenése miatt a szinoptikus skalaju
kozelitések érvényiliket vesztik, mas tagok valnak a dinamikai egyenletekben
meghatarozova, valamint tobb, eddig elhanyagolt folyamat keriil be a modellezhetd
energiatartomanyba. A klasszikus mezoskalaji (mezo-alfa- ¢és mezo-béta skala)
modellekben a legfontosabb a konvektiv instabilitds és a mezoskalaju turbulencia, mint az
adott skalan legnagyobb energiaspektrummal rendelkezd folyamat kezelése. A
mikrometeorologiai modellezésben mar a 1égkdr turbulens orvényeinek, a talaj-l€gkor(-
novény) rendszer turbulens fluxusainak leirasa is sziikséges.

A mezo-gamma skalaju modellezés célja, hogy egy néhany 100-1000 km’-es teriileten
olyan eldrejelzést készitsiink, amely mar nagy részben explicit — azaz a modellegyenletek
altal leirt — mdédon tartalmaz minden lehetségesen eléforduld szignifikdns meteorologiai
folyamatot. Kezdve a mezoskalaju turbulens struktardktol, az eltérd talajtipusok- €s/vagy
felszini paraméterek okozta eltérd hohaztartasbol fakadd cirkulacidkon &t az egyedi
konvektiv celldk horizontalis kdlcsonhatasaig. Ez az eddigieknél joval nagyobb, 100 m-es
nagysagrendii horizontalis felbontdst igényel, aminek — azontal, hogy a szamitasigény
jelentésen megnd — a modell dinamikdjanak, fizikajanak sziikségszerii megvaltozasa is
velejaroja.

A dolgozatban az OMSZ altal is alkalmazott WRF-modell viselkedését vizsgaljuk, mely
napjaink legdinamikusabban fejlddé mezoskaldju numerikus iddjaras-elérejelz6 modellje.

10 éve inditottak Utjara azzal a céllal, hogy az atlathatobb és hatékonyabb programkoddal



rendelkezvén operativ koriilmények kozott is a jelenleg legelterjedtebb meteorologiai
modell, az MMS5 helyébe 1épjen. Magasrendii diszkretizacios s€émai, a modellegyenletekbe
bevont nagyszamu kolcsOnhatds, a sokrétli parametrizaciés lehetdségek, ¢és nem
utolsosorban a  parhuzamositasi  technikdkat  tdmogatd  célzottan  hatékony
szoftverstrukturdja arra Osztondz, hogy kutatasi célokra is hasznalva megmutassuk: a
mezo-alfa-, mezo-béta skalan tullépve km-es nagysagrendii meteorologiai folyamatok is
elérejelezhetdk vele.

A szakdolgozatban eldszor a mezo-gamma skalaji modellezhetdséggel kapcsolatos,
numerikus kisérletek alapjan szerzett altalanos tapasztalatainkat részletezziik, amelyek az
uj skala eldrejelzésekor fellépd nehézségek lekiizdését szolgaljdk. Ezutan két, az adott
skalan erds kornyezeti kényszerre valo érzé¢kenység vizsgalatara €s két markans iddjarasi
helyzet modellezésére iranyuld eredmények kovetkeznek. Elsdként a varosi felszin
kornyezetétdl eltérd hohaztartasabol fakado lokalis hatasokat vizsgéljuk meg, majd a
témahoz kapcsolddo fejezet masodik részében megmutatjuk, hogy a Balatonnal tapasztalt
tavi cirkulacidba agyazott, elsdsorban orografikus eredetii meteorologiai folyamatok is
eredményesen modellezhetok. Az iddjarasi esettanulmanyok koziil az egyik egy klasszikus
nyari konvektiv helyzet, amely soran ramutatunk a WRF bedgyazott modellezési
technik4janak hatékonysagara, a rovid felfutasi idore és a nagyfelbontasbol fakado
megnovekedett horizontdlis atvitel szerepére is a konvekcid eldrejelzésében. Végiil a
negyedik kisérletcsoportban egy téli inverzids helyzetet valasztva latni fogjuk, hogy a
modell jo térbeli pontossaggal képes a felszinkozeli légrétegek meteoroldgidjanak
modellezésére is. A két-két alfejezetben foglaltak a mezoskalaji modellezés két f6
feladatdnak megoldhatosdgara iranyulnak. A dolgozat utolsé részében a két feladatot
egylittesen is megfogalmazzuk, azaz arra keressiik a valaszt, hogy markans iddjarasi
folyamat — konvekcid — hogyan reagél a felszini hatarfeltételek markans megvaltozasaira.
A szakdolgozatban a talajnedvességre vald érzékenységet teszteljiik a mezo-béta skalaja
folyamatok finomszerkezetére és a mezo-gamma skaldji folyamatokra vonatkozd fobb
visszacsatolasokon keresztiil.

A szakdolgozat keretében elvégzett munka hozzajdrul a WRF-modell hatékony
felhasznalasahoz még kisebb skaldju modellek kiinduldsi feltételeinek megadasaban és
meteorologiailag is megalapozand6 hatastanulmanyok elkészitésében. Emellett a sikeres és
optimalizalt mezo-gamma skaldju alkalmazds nagy mennyiségli tobbletinformaciot
szolgéltatna olyan operativ alkalmazasokban is, mint kiemelt tdiil6teriileteink, vagy a

févaros meteoroldgiai biztositasa.



2. A MEZO-GAMMA SKALAJU MODELLEZES ALAPVETO
KERDESEI

2.1. Horizontalis felbontas

A numerikus eldrejelzés alapjaul szolgalo hidro-termodinamikai egyenletrendszernek
kozismert, hogy nem létezik analitikus megoldéasa, csak kozelitd megoldas adhatd6 meg.
Ehhez az egyenleteket mind a tér-, mind az id6koordinata szerint diszkretizalni kell, ami
azt jelenti, hogy a differencidloperatorok szédmitasa alapmiiveletekkel, véges lépésben
legyen végrehajthato. Parcidlis differencidlegyenletek numerikus megolddsara két
moddszercsalad 1étezik: a projekcids-variacios €s a véges-differencia-modszer. Korlatos
tartomanytl modellek esetén kényelmesebb, emiatt joval elterjedtebb az utdbbi hasznalata.
Egy séma megadédsanak elsé 1épése mindig olyan normalt tér-sorozatot megadni, amelyet
egy linearis leképezés kapcsol Ossze a folytonos differencidloperator ¢és a
keényszerfliggvény terével. Erre teljesiilni kell annak, hogy barmely diszkrét elem tartson a
folytonoshoz, azaz a megfeleld normaban vett tavolsaguk 0-hoz konvergaljon
(kompatibilitas) (Mesinger et al., 1976.). A mi esetiinkben a szoban forgd terek nem
masok, mint az R, ebben pedig az el6bbi feladat egy 3D-s racs és idéintervallumok
konstrukcidjat jelenti. Az altaldnos megfogalmazasbol kovetkezik, hogy minél durvabb
egy racs, anndl tdvolabb fog esni adott pontra vonatkozoan a diszkrét érték €s a folytonos,
ahol a tavolsag valamilyen normaban értendd (pl. L,). Az, hogy ez a megoldasban mekkora
hibat okoz, azon mulik, hogy mekkordk a valdos megoldas térbeli kiilonbségei. Ha a
racstavolsaghoz képest kicsik, ami azt is jelentheti, hogy a folyamat karakterisztikus
mérete joval meghaladja a racstavolsagot, akkor az adott folyamat jol kozelitheto.

Ellenkez6 esetben tulsimitott lesz, avagy teljesen kimarad a megoldasbol (/. abra).

1. dbra. Adott felbontason modellezheté hullam (kék) és subgrid skaldju hullammozgas

(narancssarga).



Amiatt, hogy a légkor semmilyen — legalabbis a numerikus eldrejelzés mai hatarain beliil
— koriilmény mellett sem tekintheté 3D-ban izotropnak, a racsfelbontéas valasztasa masképp
hat a vertikalis €s horizontélis irdnyu folyamatokra. A vertikalis irany diszkretizacio elott
rogziteni kell magat a modelltartomanyt, hiszen az ebben az esetben nem trividlis. A
hagyomanyos ,,z”-koordinata vélasztdsa nem szerencsés, mivel nem jelolheté ki sem
egyértelmli als6-, sem egyértelmii felsd hatar. A probléma konnyen kivédhetd, hiszen
barmilyen, a magassaggal kdlcsonosen egyértelmii fiiggvénykapcsolatban all6 mennyiség
is alkalmas vertikalis koordinatdzéasra. Legfontosabb példak a nyomadsi-, a potencialis
hémérséklet-, a felszinkovetd-, valamint a hibrid koordinatarendszerek. Ahol lényeges
lehet a domborzat pontos leirasa (mezoskalan mindenképp), ott az utobbiakat alkalmazzak,
amelyek az alsé szinteken felszinkovetd jellegliek, a magasabb szinteken viszont egyre
inkabb parhuzamosak lesznek a nyomasi feliiletekkel. Ilyen példdul a WRF-ben is hasznalt
éta-rendszer. Az adott koordinata szerinti diszkretizdci6 utdn modellszinteket kapunk. A
szintek szama, azaz a vertikalis felbontds kozel sem mozoghat olyan tag hatarok kozott,
mint a horizontalis racstdvolsag. Ennek az a nyilvanvald oka, hogy a fliggdleges mentén
tobb nagysagrenddel nagyobb gradiensek vannak a légkorben, mint horizontalisan, igy
példaul egy zivatarcella leirdsdhoz optimalis vertikalis felbontas csak kevéssel nagyobb,
mint ami egy ciklon leirasahoz sziikséges. A Kkiilonbség fOként a talaj kozelében
jelentkezik, ugyanis a planetaris hatarréteg (PBL) és a felszin szerepe a méretskala
csokkenésével egyre fontosabb, igy példaul a néhany 100 m-es nagysagrendii
mikrometeorologiai tartomany turbulens Orvények egy konvektiv rendszerre joval
nagyobb hatasuak, mint egy ciklon szerkezetére nézve. Megjegyezziik azonban, hogy a
PBL-parametrizaci6 felépitése mar dnmagaban meghatdrozza, hogy valdéjaban mennyire
van sziikség a szintek siiritésére a modell aljan. A fels6 perem kozelében viszont minden
esetben stiriteni kell a felbontast, hogy a mesterséges peremrdl visszaver6dd hulldmok
okozta hibak gyorsan lecsengjenek.

fgy tehat a horizontalis felbontas megvalasztasan malik az, hogy milyen meteorologiai
skalakat fog az eredmény tartalmazni. A kdvetkezOkben attekintjiikk azokat a korlatokat és

kovetelményeket, amelyek gatat szabnak a felbontas hatartalan ndvelésének.

Az els6 korldt az ismeret- és adathidny. Mivel a meteorologiai folyamatok
kapcsolatrendszere nagyon bonyolult, nem tudunk minden kdlcsonhatast expliciten leirni,
hiszen sok esetben ismereteink csak felszinesek. Fokozottan igaz ez a mikroskalaja

folyamatokra, amelyeket megfigyelni és mérni is sokkal nehezebb. Masrészt a korlatos



tartomanyt modell miikodéséhez sziikség van kezdeti- és peremfeltételekre, amelyek nem
allnak akarmilyen felbontdsban rendelkezésiinkre, hiszen ezek mérésekbdl €s/vagy egy
szinoptikus hattérmodell eldrejelzéseibdl (first guess) szarmaznak és az adatok
interpolacidja csak egy bizonyos hatarig megengedhetd. Ugyanezt a helyzet all fenn az
also hatarfeltétellel, példaul a domborzat, vagy felszinallapot leirasaval. Hiszen hidba irna
le példaul a modell egy nagyvaros kiilonbozo beépitettségl teriiletei kozti hddramokat, ha a
felszini adataink felbontasa joval durvdbb, mint a racstdvolsag. Els6 korben tehat a

rendelkezésre 4116 adatok szabjak meg vallalkozasunk hatarait.

Ha kiindulasi feltételeink kelld stirtiségliek, akkor is rogton felmeriil a masodik korlat, a
szamitasi kapacitds kérdése. Itt nemcsak arrdl van sz6, hogy a racspontok szdmanak
novekedésével nd a szdmitdsi igény, hanem arrol is, hogy a modelltartomanyt (domain)
ugy kell megvalasztani, hogy a leskéalazas korrekt legyen. Egy példaval €lve, ha a Tihanyi-
félsziget terliletére kivanunk eldrejelzést adni, a modellt annak egy ,,nagyobb”
kornyezetére kell lefuttatni, lefedve példaul az egész Balatont. Az, hogy mit jelent a
,hagy”’, tobb tényez6tdl is fliigg, amelyekre konkrét példakat az eredményeink
bemutatdsakor latunk majd. A szamitasigény novekedésében ez a szempont sokkal
meghatarozobb, mint az a hatas, hogy a nagyobb felbontassal tobb kdlcsonhatas leirasa jar
egylitt. Mindez egyuttal azt a tovabbiakban korrektségnek nevezett elvarast fejezi ki, hogy
az 0j skalan olyan eredményeket szeretnénk, amelyek 6sszegzddve torzitatlanul kiadjak a

nagyobb skalaji meteorologiai folyamatokat.

Az eredményekkel szembeni masik alapvetd elvarasunk minden esetben a stabilitds, ami
matematikailag azt jelenti, hogy a kezdeti feltételek kis valtozasaira a megoldas is csak
,kis” mértékben valtozzon. A stabilitds megdrzése a gyakorlatban altalaban akkor valik
lehetetlenné, amikor olyan gyors terjedésii mozgasok jelennek meg a megoldasban,
amelyeket a numerikus séma nem képes az adott térbeli felbontas melletti idélépcsdvel
kovetni. Erre ad feltételt az igen altalanos érvényli CFL-(Courant-Friedrichs-Lewy)-
kritérium, amely szerint adott felbontdson ugy kell megvalasztani az idélépcsdt, hogy a
kettd hanyadosa nagyobb legyen a modellben leirt legnagyobb fazissebességnél. Ez
altalanos esetben a hanghullam szokott lenni. Mivel a meteoroldgiailag fontos folyamatok
kozott ezek a gyors terjedésii hullamformak nem szerepelnek, igy hamar felmeriilt az igény
arra, hogy olyan numerikus sémakat dolgozzanak ki, amelyek stabilitasa valamiféleképp

figgetlen ezektdl. Igy sziiletett meg példaul a szemi-implicit séma, amelynek stabilitasi



kritériuma a modellben leirt legnagyobb advekciés sebességre vonatkozik (ez a
hangsebesség mintegy harmada), vagy a szemi-Lagrange-modszer, ahol az iddlépcsdre
vonatkoz6 megkotés helyett a stabilitast masfajta, geometriai jellegi tulajdonsag biztositja
(Lipschitz-feltétel). A legelterjedtebb mezoskalaji modellekben, mint az MMS5, vagy az
altalunk hasznalt WRF, a szemi-implicit séma elvén alapulé numerikus technikak
miikodnek, azaz a gyors terjedésti (hang)hulldamokat implicit sémaval és az i1d6lépcsod
tovabbi darabolasaval kezelik, mig az egyéb, foként nemlinearis tagokat (advekcio)
explicit sémaval szamitjak (Skamarock et al, 2008.). igy a CFL-kritérium enyhébb
valtozatat kell szem eldtt tartani, azaz a modellben fellépd legnagyobb advekcids sebesség
hatdrozza meg a stabilitast. Ez viszont tovabbra is azt jelenti, hogy a felbontas

novekedésével egyre hosszabb integralasi iddvel kell szdmolnunk.

2.2. A mezo-gamma skala helye meteorologiai és modellezési szempontbol

A dinamikai alapti numerikus eldrejelzés alapfilozofidjanak is tekinthetd az a tény, hogy
azok dinamikdjara vonatkozoan. Ennek matematikai megvalositasat nevezziik
nagysagrendi analizisnek, amelyet C. G. Rossby és L. A. Kibel munkaja nyoman J. G.
Charney dolgozott ki. Azt, hogy a légkori mozgasoknak egymastol elkiiloniilo
nagysagrendi (azaz dinamikai) csoportjai léteznek, lathatjuk a 1égkori allapothatarozok

1d6beli valtozasat leiro fiiggvények spektralanalizisébdl is.
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2. abra. A szélsebesség (1) és a homérséklet (2) pulzacioinak spektralis

surisegfiiggvenye.



A 2. abran feltlintetett s(f,t) fliggvény adott to-beli értéke azt mondja meg, hogy mekkora
amplitadoval jelentkezik a to-periddust szinuszfliggvény az f(t) fliggvény Fourier-soraban.
A szélsebesség spektralsiirtisége példaul lényegében a mozgasi energia megvaltozasanak
spektralstiriiségét adja meg (Prager, 1992.). A 12 nap koériili maximum a globalis
mozgasrendszereknek felel meg, mig a 4 nap korili csics ezek zavarainak
(szubszinoptikus skala). Az 1-fél nap koriili érték a mezoskalaji folyamatokat jeldli, a
perces nagysagrend pedig a mikroskalaju turbulenciara utal. Szamunkra most éppen a két

érték kozti intervallum az érdekes.

Orlanski osztalyozasa szerint a mezo-béta skéala ald tartoznak a 200 és 20 km kozotti
karakterisztikus méretekkel rendelkezé iddjarasi objektumok, melyek koziil fontosabb
példak a kiilonbozd konvektiv rendszerek, a belsé gravitacios hullamok, felhdklaszterek,
orografikus hullamok ¢s az alacsonyszintii jet (Orlanski, 1975.). Ezen jelenségek
modellezésére dinamikai természetiikb6l adédéoan mar olyan modellekre van sziikség,
amelyek figyelembe veszik a vertikdlis gyorsuldsokat, azaz elvetik a kvazisztatikus
kozelitést. A nemhidrosztatikus modellezés elterjedése igen nagy fordulopontot jelentett,
hiszen azontul, hogy a megndvekedett felbontas szigoru kovetelményeket ir el6 a modell
dinamikdjara, fizikai parametrizacidira és az adatasszimilaciora is, a modellvaltozok
eddigiektdl eltérd kezelését is maga utan vonja. Hozza kell tenni, hogy a hidrosztatikus
modellek is képesek voltak a konvektiv folyamatokat eldrejelezni, mert a cumulus-
parametrizaciok gondoskodtak olyan plusz tagokrol, amelyek példaul a kondenzaci6 soran
felszabadulo latens hot, vagy a nedvességszallitds Gsszegezett hatasat leirjdk a nagyobb
skalaju folyamatokra nézve. Azzal viszont, hogy a modell nemhidrosztatikus lett, megnyilt
az Ut abba az iranyba, hogy az eldrejelzés pontositasat — a mezo-béta skalan mindenképp —
a horizontalis felbontas novelésével tudjuk elérni. Bizonyos felbontason tal (~ 4-5 km) a
gomolyfelhdk parametrizaciojat el is hagyhatjuk. A mezo-béta skala masik fontos
meghajtd eleme a felszinnel valdo kodlcsonhatasok egyre jelentékenyebb szerepe. Ezen a
skalan mar egyaltalan nem mindegy, hogyan parametrizélja a modell a PBL-t, a talajkozeli
réteget, és magat a talajt is.

A mezo-gamma skala a 2-20 km kozotti karakterisztikus méretli meteorologiai
folyamatok tartomanya. Ide sorolhatdk az egyedi zivatarcelldk, a felhdmentes turbulencia
jelenségei, az eltérd hohaztartasu felszinek kozti cirkulaciok zome (varosi hdsziget, tavi

cirkulaci6 ¢€s beagyazott jelenségei, hegy-volgyi szél), lokalis hatdsok keltette kod



(Orlanski, 1975.). ElsO ranézésre ez a skdla a mezo-béta skdla részleteit foglalja magaba,
modellezési szempontbol azonban ennél tobbrdl van szo.

A mezoskalaji mozgasok elorejelezhetdségét legfOképpen a szinoptikus- €s a mikroskala
kozotti gyors energiaatvitel korlatozza. Ahogy haladunk a kisebb méretek fele, ez egyre
inkdbb a 3D-s turbulencidval kapcsolatos folyamat. A kezdeti feltételekben meglévd hibak
¢s a subgrid skala leirasdnak hibai viszont a kisebb skala fel6l a nagyobb fel¢ haladva
rontjak el a mozgésokat. A kinetikus energia spektrumat megnézve azt latjuk (2. abra),
hogy a mezoskala felsd részén egyértelmiien a nagyobb skala feldl a kis skala fel¢ iranyul
az energiatranszport. Az also részen (mezo-gamma skala) azonban a minimumot kdvetden
visszafelé irdnyul az energiaatadas, igy azonos iranyt a hiba terjedésével (Lin, 2007.). Ezt
a teriiletet nevezi a szakirodalom ,terra incognitanak™ (Wyngaard, 2003.). Egyuttal ezt
tekintjilk a mezoskdla als6 hatdrdnak €s a mezoskalaji modellezés hataranak, ahol a
turbulencia még szinte teljes egészében subgrid skalan marad, de a mezoskalaju cstics mar
teljes egészében megoldott. Ez alatt mar az Un. LES-modelleket (,,Large Eddy
Simulation”) érdemes hasznalni, amelyek a kifejlett 3D-s turbulenciat kezelik, eltérd
mozgasegyenletekkel, mint a mezoskalaji modellekben. A mezo-gamma skalan tehat az
elorejelezhetéség még bizonytalanabb, mint a mezo-béta skdldn, avagy masképp
megkozelitve, nagyobb koriiltekintést igényel a helyes dinamika megvalasztasa ahhoz,

hogy a mikroskala 6sszegzett hatasat a lehetd legpontosabban vegye figyelembe a modell.

2.3. A WRF-modell altal nyujtott lehetoségek a mezo-gamma skalaju

modellezésre

2.3.1. Altaldnos jellemzék

Az Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti Légkor Kutatasi Kozpontja (NCAR) valamint a
Koézponti Eldrejelzd Intézete (NCEP) ¢és szamos egyetem bevondsaval fejlesztett
numerikus modell, a WRF (,,Weather Research and Forecasting Model”) a mezoskalaju
operativ eldrejelzési, mind kutatasi célokra (Dudhia, 2006.). A WRF a méterest6l az 1000
km-es karakterisztikus méretli folyamatok modellezésére is alkalmazhatd. Két dinamikai
alrendszerrel rendelkezik: egyikiik az altalunk is hasznalt ARW-alrendszer, amelyet
elsdsorban kutatasi céloknak megfeleloen fejlesztenek, hiszen itt érhetdk el tobbek kozott

az idealizalt esettanulmanyok, a regionalis klimamodellezéshez sziikséges kodrészletek és
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a levegdkémiai kiegészitd rendszer. A masik pedig az NMM-alrendszer, amely inkabb
operativ hasznalatra késziilt. A WREF legelsd verzidja 2000 decemberében kertiilt a szakmai
nyilvanossag elé, azota a sorozatos fejlesztések nyoman mar a 3.1.1.-es a legfrissebb 2010
marciusaban.

A kovetkezdkben roviden bemutatjuk, a modellrendszernek milyen alkotdelemei
sziikségesek ahhoz, hogy a dolgozatban bemutatott esettanulményok is elkésziilhessenek.
Els6é lépés a sziikséges kezdeti feltételek eldallitasa. Ezek esettanulmanyok esetén egy
szinoptikus modell analizis- vagy eldrejelzett mezeibdl szarmazhatnak, amelyek kialakitjak
a first-guess-mezdt. Az esetleges idObeli interpolacid utan a modell eléfeldolgozéd
rendszere (WPS) eldallitja a felhasznald altal meghatarozott horizontélis racsot — a
beagyazott teriiletekkel egyiitt (nest), ha vannak —, ezzel egyiitt az idéfliggetlen mezdket
(pl. szarazfold-vizfelszin, talajtipus, stb.) is leszarmaztatja az elorejelzési tartomanyra. Ezt
kovetden torténik meg a kiilsd modellbdl szarmazé mezdk interpolacidja az aktualis
domainre €s felbontasra. Itt torténik a modellhez adekvat also hatarfeltételek eloallitasa is.
Az eredmény ezutan bekeriil az inicializaciot és a vertikalis modellszintek el6allitasat
végzd ,real” program hataskorébe. A WREF altal hasznalt éta-koordinatarendszer szintjeire
torténd interpolacid legfontosabb eleme a hidrosztatikus egyensulyban 1évé szintek
kialakitasa, amely alapvetd szerepet fog jatszani a modelldinamikéban. Kiilon kodrészlet
felelés a talajszintekre torténd inter- avagy extrapoldcioért, amely mar meghivja az
integralds soran alkalmazand6 talajsémat. Amennyiben vannak hagyomdnyos, vagy
alternativ mérési adatok is, akkor ezutan lehetne futtatni az adatasszimilacids rendszert.
Miutén a real eldallitotta a modellhez adekvat 3D-s kezdeti- €s hatarfeltételeket, lehetdség
van inicializdcid6 végzésére, amelynek f6 célja az analizis-mezOkben rejld esetleges
dinamikai inkonzisztencidk megsziintetése. Az igy véglegesen kialakitott kezdeti mez6bdl
indul el az integralas, ami a teljes futtatas idejének donto részét képezi.

A dinamika a teljesen Osszenyomhatd, nemhidrosztatikus Euler-egyenleteken alapul,
amelyek a hibrid éta-koordindtarendszerbeli alakjukban szerepelnek. Az éta definicio
szerint (1) a kovetkezdvel egyenld:

n=Lt—F, (M
Ps — D
ahol p a nyomas hidrosztatikus része, p; és ps a modell tetején 1&vo €s a felszini 1égnyomas.

Ennek feliiletei a talaj kozelében felszinkdvetd jelleglieck, mig a felsé légkorben

fokozatosan parhuzamossa valnak a nyomasi feliiletekkel (3. dbra). Vertikalisan egész- €s

fél éta szintek vannak definidlva: az egész szinteken a vertikélis sebesség, a fél szinteken
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pedig a horizontalis szélkomponensek €s az egyéb skalarmennyiségek szamitasa torténik.
Horizontalisan is eltolt raccsal dolgozik a modell (staggered grid), amely jelentésen
csokkenti a véges differencids numerikus séma hibait és javitja annak diszperzios
tulajdonsagait (3. dbra). Az irodalom szerint legalkalmasabbnak itélt Arakawa-C tipusu

racsot hasznaljak (Mesinger et al., 1976.).
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3. abra. A WRF vertikalis koordinatafeliiletei, a horizontalis és vertikdlis racs.

Az 1d6beli diszkretizacid soran a modell 2-od, illetve 6-od rendii sémat tartalmaz az
advekcio kezelésére, az iddbeli integralas pedig 2-od vagy 3-ad rendii Runge-Kutta-
sémaval torténhet. Az advekcio kezelésében kulcsfontossagi lehet a skaldrmennyiségek
megmaradasanak biztositasa, amely a pozitiv definit, vagy a monoton advekcids opcidkon
keresztiil érhet6 el. Mivel a vertikalis felbontas a talaj kozelében a felszinkozeli 1égrétegek
fontossaga miatt igen nagy, példaul 10 méter, akkor ebben a konkrét esetben a CFL-
kritérium 0,1 s-os iddlépcsdt kovetelne meg (Kertész, 2003.). Ilyen 1délépcsd mellett
viszont a szamitasi 1d6 igencsak megnyulna. A problémat kétféleképpen lehet kezelni:
vagy anelasztikus kozelitést alkalmazunk — ekkor a slirliség lokalis derivaltja eltlinik —,
amely nem engedi a hanghulldmok kialakuldsat, vagy a numerikus megoldas lépésein
valtoztatunk. A WRF-modellben az utobbi utat valasztottdk. Minden id61épcsot tovabbi 4
részre osztottak, az allépésekben a hanghullamokat leird tagokat integraljak, kiilon a tobbi
tagtol. A vertikalis iranyban terjed hanghulldmokat viszont implicit séma kezeli (Horvdath,
2003.). Ezért a CFL-kritérium enyhébb valtozatat lehet hasznalni, ami a gyakorlatban azt
jelenti, hogy az iddlépcsdnek a kilométerekben kifejezett racstavolsdg koriilbeliil
hatszorosanal kell kisebbnek lennie.

A nemhidrosztatikus dinamikat ugy alapoztak meg, hogy a modell adottnak tekint egy

vertikalis referenciadllapot, amely hidrosztatikus és az ettdl valo eltérést perturbacioként
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kezeli. Igy a prognosztikai valtozok kozott perturbaciés nyomas, geopotencial és
potencialis hémérséklet szerepel, ezekhez tarsul a harom szélkomponens. A
mozgasegyenletek tartalmazzdk a teljes Coriolis-erét, a metrikus gyorsulasokat és a
turbulens diffuziot is, valamint opciondlis jelleggel prognosztikai egyenletekkel irjak le
példaul a vizgdz allapotvaltozasait, vagy a turbulens kinetikus energiat (TKE) (Skamarock
et al., 2008.).

Az integralas soran a peremfeltételek eldallitasa a meghajtdo modellbdl rendelkezésre allo
fajlok szdmanak megfeleld 1dokozonként torténik. Idealizalt futtatas esetén lehetdség lenne
specialis peremfeltételeket is megadni, amelyek példaul szimmetrikus, vagy periodikus
kényszert irnanak eld az allapothatarozo-mezdkre a hatarokon.

Miutdn az eldrejelzési 1donek megfeleld idépontba ért az integralas, a modell
tulajdonképpen befejezte a munkajat. A kapott output-fijlok netCDF formatumban allnak
rendelkezésre, amely egy szamitisok szempontjabol 1is kényelmesen kezelhetd
fajlformatum. A felhasznald szdmdra azonban rendszerint sziikség van utofeldolgozasra is.
Elsésorban fontos lehet a modell altal szamolt perturbalt mennyiségek atszamitdsa
alapmennyiségekké (pl. hodmérseklet), emellett sok 1j, diagnosztikai valtozo kiszamitasa is
(pl. relativ nedvesség, stabilitasi indexek, stb.). Emellett az éta-rendszerbdl nem art
atszdmolni példaul nyomasi rendszerbe az eredményeket, mar csak a konnyebb elemzés
érdekében is. Az eldallitott végeredmény grafikus megjelenitésére kozpontilag fejlesztett
programok is léteznek (pl. RIP4, MET, stb.), mi az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
fejlesztését, a HAWK (,,Hungarian Advanced WorKstation”) rendszert alkalmazzuk erre a
célra.

A modell miikodésének attekintése utan a kovetkezOkben a modellfizika fontosabb
egyseégeit részletesebben is bemutatjuk, mert a dolgozat késébbi fejezetei szempontjabodl is

fontosak lesznek.

2.3.2. Subgrid skaldju folyamatok kezelése - parametrizdaciok

A meteorologiai modellalkotas lényege, hogy a légkorben miikodd, gyakorlatilag
végtelen szaml kolcsonhatds kozil kivalasszuk azokat, amelyek az altalunk vizsgalt
légkori folyamat fejlédésében meghatarozd szerepet jatszanak. A természettudomanyos
modelleknél altalaban szokasos megkdtések helyett a numerikus iddjaras-elorejelzésben
ezzel egyiitt nagyobb kotottségek vannak, hiszen egy légkormodellnek az iddjardsalakito

folyamatok Osszességérdl kell tobbé-kevésbé helyes képet adnia. Tapasztalati tény, hogy
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nem készithetdk elfogadhatd elérejelzések olyan modelleknél, amelyek zartak a légkorre
nézve, azaz elhanyagoljadk a légkor ¢s kornyezete kozti kolcsonhatdsokat (felszin,
bolygokozi tér), valamint egyéb légkoron beliili, kisskalaji folyamatokat (pl. mikrofizika).
Ezeket kozvetleniil azonban nem lehet bekapcsolni a modellbe. Ennek oka lehet az, hogy
az adott jelenséget nem ismerjilk olyan pontossadggal, hogy az azt leir6 modell a hidro-
termodinamikai egyenletrendszerrel (HTER) adekvat pontossagii legyen, de ha ilyet
tudnank is késziteni, akkor az olyan mértékben bonyolitana el a modellt, hogy a szamitasi
igény megsokszorozoédna. Egyes fizikai folyamatok pedig méret- ¢és idoskalajukbol
kifolyolag eleve nem irhatok le az adott racsfelbontason. Erre kindl megoldast a
paraméterezés modszere, amelynek alapja az, hogy az adott meteorologiai folyamatnak a
modell altal expliciten leirt hidro-termodinamikai folyamatokra gyakorolt Osszegzett
hatasat vessziik figyelembe. Az Osszegzett hatas altaldban fluxus formaban van felirva,
amely valamilyen matematikai mdodszer eredménye. Ez lehet akdr egy adott folyamat
statisztikai atlagértékének kiszamitdsa, vagy egy, a valdsagnal lényegesen egyszeriibb,

empirikus feltételek bekapcsolasaval készitett matematikai algoritmus (Prdager, 1992.).

A mezoskalaji modellek fizikai parametrizaciokat kezeld szegmense altaldban harom
kiilonalldo részre tagolhatd: difftziora, légoszlopra felirt valtozasok kezelésére és a

mikrofizikai folyamatokra (Dudhia, 2006.).

A turbulens diffuzié szamitasat illetéen a felhasznalonak két alapvetd ponton nyilik
lehetdsége beavatkozni a modellbe: megadhatjuk, hogy milyen vertikalis koordinatak
szerint €s milyen modszerrel torténjen a szamitas.

Az els6 kérdés megvalaszolasdhoz két lehetdséglink van a WRF-ben: vagy a modell
koordinatafeliiletein, vagy a fizikai térben (azaz a Descartes-rendszerben) értelmezhetd a
diffizi6. Ez utdbbi szamitasigényesebb, mert tobb racspont sziikséges hozzd (Dudhia,
2006.). Munkank sordn egységesen az utobbi opciot valasztottuk. Egyrészt azért, mert
altalaban hatékonyabb diffuziot allit el ez a mddszer, éppen a bevont racspontok nagyobb
szama miatt. Masrészt ha a PBL kezelését nem bizzuk parametrizaciora, eleve csak ez a
beallitas megengedett.

A tovéabbiakban K-val jelolt turbulens diffizidés egyiitthatok parametrizalasiara négy
lehetdség van. A legegyszeriibb leirdsmodban a K-értékeket konstansként kezeljiik,
amelyet mi allitunk be a fOprogramhoz tartozé paraméterfajlban. Bonyolultabb esetben ez

a K-érték nem konstans, ekkor eldallitasukra tobbféle szamitdsi mod all rendelkezésre a
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WRF-modellben. Az egyik, fizikai jellegli megkozelitésben a TKE fliggvényeként
allitandé eld. Ez a modszer jol alkalmazhatd nagyfelbontasti felhéfizikai folyamatok és
a TKE 1,5-6dik hatvanyon szerepel a ,,K” kifejezésében. A masik esetben a 2- vagy 3D-s
deformacidtenzor segitségével allithatok eld a K-értékek. A horizontalis (és vertikalis)
diffizids egyiitthatd szamitasara ekkor az igen elterjedten alkalmazott Smagorinsky-
lezarasi hipotézist hasznalja fel a modell. Altalaban a 2D-s lezarast szokas alkalmazni,
mert a vertikalis keveredést a hatarrétegsémak kezelik, amennyiben azonban nincs PBL-
séma bedllitva, avagy a modell horizontalis felbontasa par 100 m alatti, akkor a 3D-s eset

valasztasa a megfeleld (Skamarock et al., 2008.).

A PBL folyamatainak illusztriciéja
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4. abra. A planetaris hatarréteg keveredési folyamatai és a felszini kényszerek.

A planetaris hatarréteg a 1égkor azon also rétege, amelyre a felszin kozvetlen
mechanikai és termikus kényszerként hat. A hatarrétegsémak azok, amely ebben az
atlagosan 1 km-es rétegben kezelik a létrejott turbulens 6rvényeket, amelyek gyakorlatilag
kizarolagosan végzik a h6, a momentum és a nedvesség szallitasat a talaj felol a felsdbb
légrétegekbe (4. dbra). A PBL-parametrizacio feladata, hogy a talajséma és a felszini réteg
séma altal eléallitott h6-, momentum-, €s nedvességaram alapjan megadja a hdmérseklet-,
a sz¢l- és a nedvesség profiljat az alsé légrétegekben. Ehhez tobbféle megkdzelités

vezethet. A legegyszeriibb modellek geosztrofikus atkeveredést feltételeznek, amelyek
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olyan esetekben alkalmazandok, ha a PBL-ben nincs modellszint, igy a modell kénytelen a
legals6 vertikdlis szint alatt tekinteni a hatarréteget. Kizardlag az egyensulyi hatarréteg
modellezésére alkalmas, hiszen a turbulens fluxusokat a geosztrofikus szélkomponensek
linearis kombinaciojaként adja meg, kizardlag diagnosztikus Osszefliggésekkel (Beljaars,
1992.). Ehhez képest az elsd eldrelépést a bulk-tipusi modellek jelentették. Ezek a sémak a
hatarréteg belsejét meghatarozott szami paraméterrel irjak le, ezekre a hatarréteg kiilon
prognosztikai egyenletei vonatkoznak. A ,,bulk” elnevezésbdl is latszik az a f6 eldnye,
hogy a PBL-t nem kell megoldani a modell vertikalis struktirdjaban, ami a jol kevert,
nappali hatarrétegre igen j0 eredményeket is szolgaltathat. A stabil, éjszakai eset, a kettd
kozti atmeneti allapot és a gyorsan valtozd hatarréteg modellezése azonban ezzel a
moddszerrel nem megoldott.

Napjaink mezoskalaju modelljeiben — igy a WRF-ben is — a rdcsponti PBL-sémak vannak
mar csak jelen, amelyek a modell vertikalis szintjein oldjdk meg a hatarréteget. A
hatarrétegben fellépd turbulens fluxusok lezarasanak legegyszeriibb modja az elsérendi
kozelités. A formula a molekularis diffuziora mutat analdogiat, am a legfontosabb
kiilonbség abban van, hogy a K-egytitthato itt nem a folyadék egyik belsé tulajdonsagat,
hanem mozgasanak allapotat jellemzi. Igy feltétleniil fiiggnie kell az dramlastol. A lokalis
lezaras egyszerli, de éppen ezért a modellezés sikeressége erdsen fligg a vertikalis
felbontastol. Igen jo a mddszer a stabil hatarrétegre, ha a felbontas kelléen nagy. A lezaras
a konvektiv PBL-re kevésbe¢ jo, féleg, ha meggondoljuk, hogy a lokalitasbol fakaddan a
szabad légkorrel torténd kolcsonhatasokat ez a kozelités figyelmen kiviil hagyja.

A WRF-modellben az egyik tipusi PBL-séma a K-profil lezarason alapul. Ebben K-t mar
nem lokalisan hatarozzak meg, hanem egy egész PBL-re vonatkozé fiiggvényként. Ez a
parametrizacio a Yonsei Egyetem altal az 1996-ban kifejlesztett MRF (Medium Range
Forecast Model) modell szerves kiegészitése. Fontos jellemzdje, hogy alkalmazza az
»ellengradiens” korrekciot a hd és a nedvesség turbulens szallitdsanak leirasdban. Erre
akkor van sziikség, ha az adott mennyis€g transzportja megegyezd iranyava valik a
gradiensével. Ennek 1étezését mérések igazoljak a tisztan konvektiv hatarrétegben példaul
a potencialis hdmérséklet esetén, igy a modellben is az instabil rétegzddés esetén keriil be
az egyenletekbe (Roode et al., 2003.). A PBL magassagat a kritikus Richardson-szambol
szamitja a séma. {gy a hatarréteg vastagsaga gyakorlatilag a felhajtoerd profiljatol fiigg.
Fontos elérelépés az MRF-hez képest, hogy a PBL és a szabad 1égkor hataran zajlod
folyamatokat explicit médon kezeli, amelyeknek ugyancsak a konvektiv hatarrétegben van

jelentdsége, elsOsorban a kornyezeti levegd bekeveredése folytan (Hong et al., 1996.,
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Skamarock et al., 2008.). A séma elOnye a stabilitds a numerikus megoldas szempontjabol,
hatranya viszont az, hogy felhdvel boritott vagy erds baroklin kényszer altal vezérelt PBL
leirasdhoz sokszor nehéz megtaldlni a megfeleld K-fiiggvényt (Beljaars, 1992.).

A mésik o kozelités az, ha magasabb rendii lezarast alkalmazunk. Onkényesen azonban
nem érdemes felirni tovabbi Osszefliggéseket, hiszen mar az els6rendlire sem elég pontos.
Kihasznalhato viszont, hogy a K-k szoros kapcsolatban vannak egy jol elérejelezhetd
modellvaltozoval, a turbulens kinetikus energidval. A TKE egyenlete utan a K-kat egy
tovabbi turbulens méretskala-paraméter bevonasaval irjuk fel, amelynek hatvanykitevdje
hatarozza meg a lezaras rendiségét. A WRF-modell 3.1.-es verzidjaban ezeknek tobb
valtozata is fellelhetd. A legelterjedtebben hasznalt parametrizacid a Mellor-Yamada 2,5-
0d rendli turbulens diffuziéra vonatkozo lezarasi hipotézis megvalositisa a légkori
turbulencia teljes tartomanyara. A keveredési uthosszt is szdmito lokalis lezarast modellek
csaladjaba tartozik. Egy felsd hatart definidl a keveredési uthosszra, ami ardnyos a TKE
négyzetgyokével, emellett fliggvénye a felhajtoerdnek €s a vezetd aramlds nyirdsanak.
Stabil ¢és instabil esetben ezt a fliggvényt mas-mas feltételekbdl hatarozza meg. A TKE
egyenletét iterativ modon kell megoldani, mivel a keresett két mennyis€ég egymastol
kolesonosen fiigg (Janjic, 2001.).

A nemlokalis lezardsok koziil kiilon kategoriat képvisel a Pleim-Xiu-séma. A séma a
Blackadar altal kifejlesztett modell (Blackadar, 1979.) és az aszimmetrikus konvektiv
keveredési modell (Pleim et al., 1992.) kombinaciojabdl alakult ki. Nemlokalis modell,
amely azzal a feltételezéssel €I, hogy a nagy oOrvények gyorsabban szallitanak, mint
ahogyan a kis 6rvények kevernek. A nemlokalis lezaras altalanos formdja az, amelyben a
PBL minden alrétege kozott fennallhat keveredés. Ezt ez a séma aszimmetrikus modon
kezeli, azaz a learamlasok lokalis jellegliek, minden alréteg keveredik a vele
szomszédossal, mig a feldramldsok csak a talajrél induldéan engedélyeznek keveredést az
egyes rétegekkel (Weidinger et al., 2006.). ElsOsorban a stabil hatarréteg modellezésére
hasznaljak, mert a szamitasok szerint a konvektiv hatarréteget sokkal inkabb a kis teriiletre
kiterjedd gyors felaramlasok és a nagyobb kiterjedésti, lassu ledramlasok jellemzik. A PBL

magassagat a kritikus Richardson-szdm alapjan hatarozza meg (Pleim et al., 1992.).

A felszini réteg-modell h6, a nedvesség ¢s a momentum (esetleg egyéb anyagok)
felszinrél induld fluxusait szamitja, amely a hatarréteg vastagsaganak az alsd, mintegy
10%-a. Ebben a modulban szamitjak a surlodasi sebességet is. A séma diagnosztikus

Osszefliggéseket tartalmaz, ami abbdl adddik, hogy csak kozvetitd szerepet jatszik a
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hatarréteg és a tényleges felszin kozott. E parametrizacidk zome hasonldsagi elméleten
alapul (Jacobson, 2005.). Ezek koziil legszélesebb korben Monin és Obukhov elmélete
terjedt el, de megjegyezziikk, hogy a PBL-parametrizacioban alkalmazott lezarasok
rendiisége erés megkotést ad a hasonlosagi elmélet megvaldsitasara. fgy a modellben adott
hatarrétegsémahoz csak adott felszini réteg parametrizaciot valaszthatunk, kiilonben az

integralas el sem fog indulni.

A tényleges felszint a ,land surface” sémak irjak le, amelyek a modell also6
hatarfeltételeit adjak meg. Bemend adatként felhasznalja a sugéarzasi meghajtast, a felszini
réteg kondicioit, a mikrofizika, avagy a cumulus-parametrizacié altal termelt csapadékot,
igy igen érzékeny a modell tobbi parametrizacidjara. Informaciokat tartalmaz a felszin
boritottsagardl és a talaj allapotardl, a talajt tobbrétegiinek veszi. Mivel csak egy bizonyos
mélységben veszi allandonak a hémérsékletet, felette a modell futasa soran dinamikusan
valtoznak a homérsékleti és nedvességi karakterisztikak, a modell alja szigorian nem a
fizikai felszinen, hanem a talajban talalhat6. A WRF modell altalunk is hasznalt sémajat

szemlélteti az 5. dbra.

Egységesitett Noah/OSU talajmodell

C
6%? A\ Navényi viz

parolgasa Turbulens hiram

Transzspiracio
P hé/talaj/névényzet altal
Csapadék Y
Kondenzacio névényzeten
> Direkt Depozicid!
parolgasa  sznblimicié
talajrol hofelszinen
v \
Nyilt vizfelszin T / )
A - - "'
Lefolyas P parolgasa ¥ WY
e talajon T r-{-,J \\\ :
7 Héolvadis
——— —

Talajnedvesség-iram

: Belsi talajnedvesség-
iram

Gravitacios lefolyas

5. abra. A land-surface modellek legelterjedtebb négyrétegii valtozata, feltiintetve a tobbi

parametrizacioval valo interakciokat.
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A rovid- és hosszuhullamu sugdrzds parametrizacidjara felbontastol fiiggetleniil sziikség
van. A sugarzasatvitel parametrizacidja sordn is sugarzasi fluxusokat szeretnénk kapni.
Ezeket a sugarzasatviteli egyenletbdl hatarozhatjuk meg, amely a legaltalanosabb
formajaban leirja a Fold-légkor rendszerbe belépd, illetve onnan kilépd monokromatikus
sugarzasi fluxusok atvitelét. Sarkalatos pont az egyenletben a nyel6- és forrastagok leirasa
(elnyelés, szorddas, visszasugarzas...), mert ezek dontd mértékben fliggnek a légkori
gazok, aeroszolok mennyiségi eloszlasatol, illetve a foldfelszin optikai tulajdonsagaitol is.
Ezeket viszont parametrizalni kell a kivitelezhetetlen mérési feladatok megolddsa helyett
(Geresdi et al., 2003.).

A WRF modellben kettd hosszahullamu és harom rovidhullami komponensre vonatkozé
séma all rendelkezésre. A két csoport azért valik kiilon egymastdl, mert a hosszihullamua
komponenseknek a légkdrben is vannak forrdsai, leirasuk igy sokkal bonyolultabb.
Mindhérom séma kolcsonhat a felhdkkel €s az aeroszolokkal. A CO, koncentraciojat
allandonak veszik, mig az 6zonét vagy konstansnak, vagy évszaktol fliggden kezelik

(Dudhia, 2006.).

A mikrofizikai folyamatok leirdsa a parametrizaciok kiilon csoportjaba keriil, melyre
igen elterjedt modszer a mar emlitett ,,bulk”-parametrizacio. A felh6fizika paraméterezése
soran a ,,bulk” elnevezés arra utal, hogy meghatarozott szamu (altaldban 3-6) hidrometeort
kiilonitenek el foként a halmazallapot, illetve méret alapjan, és feltételezik, hogy ezek
méreteloszlasa valamilyen folytonos fliggvénnyel kozelithetd. Ebben megjelenik legalabb
egy, keverési aranytdl fliggd paraméter. Ezen feltétel alapjan a megmaradasi egyenletekben
szerepld forrastagok megadhatok a keverési arany fiiggvényében (Geresdi, 2004.). Ha a
paraméterek  szdma  tobb, tobb momentumos  parametrizaciorol  beszéliink.
Kétmomentumos esetben példaul a keverési arany mellett a darabszam-koncentraciora is
meg kell adni prognosztikus egyenletet. A bevont hidrometeorok a vizgdz, a felhdcsepp, az
esOcsepp, a jégkristaly, a ho és a graupel. Ezek kolcsonhatdsai soran keletkezd ujabb
részecskéket (pl. jégszemek) implicit modon kezelik a sémak. A sémak fontos
interakcioban vannak a land surface modellel, mert az a légkori nedvesség kiils forrasat
jelenti (Dudhia, 2006.).

A mikrofizikdt mindig az adott id6lépcsd végén hivja meg a modell. Erre azért van
sziikség, mert az id6lépcsén beliili valtozasokra rendkiviil érzékenyen reagal, példaul

kismértékii hiilésre is teljesen mas telitettségi kondiciok 1éphetnek fel.
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2.3.3. Kezdeti- és peremfeltételek elodllitasa a WRF-modellben

Mivel a légkori folyamatokat leird egyenletrendszer determinisztikus, kezdeti feltétel
sziikséges ahhoz, hogy a rendszer jovObeli allapotat meghatdrozhassuk. Az egyenletek
nemlinearis voltabol kovetkezden a kezdeti feltétel pontossdga dontden meghatarozza a
megoldas pontossagat is, mivel a hibak nemlinearis rendszerekben kiszamithatatlan médon
noni fognak. A kiinduldsi allapothatiroz6-mezdk pontossagén tal tovabbi lényeges
kovetelmény azok konzisztencidja, ami azt koveteli meg, hogy benniik legyen meg az
egymashoz €s a rendszert leird egyenletekhez viszonyitott dinamikai 6sszehangoltsag, azaz
az analizis kvaziegyenstlya. Ennek hidnydban rogton az integralas elején olyan hamis
modusok Iépnek fel a megoldasban, amelyek nagyon gyorsan irrealis tartomanyba terelik a

modellt (Radnéti, 2003.).

A first-guess mezdket a szinoptikus meghajtd modellbdl allitja el6 a WRF az adott
tartomanyra az elofeldolgozéas részeként, amelynek dinamikai konzisztencidjat a real
programrész biztositja. Valos 1dejii eldrejelzéseknél lehetdség van mérési adatok
figyelembevételére is, amely adatasszimilacios technikdval oldhat6 meg. Erre a WRF-
modellben alkalmazhatd a statisztikai elven alapuld 4D-s varidcios s€éma €s a mérések

fizikai figyelembevételére iranyuld nudging (igazodasi) technika.

Mivel a WRF-modell az operativ felhasznalds mellett kutatisi célokra is késziilt, a
modellezés targyanak megfelelden a kezdeti feltételek idedlis, egyszertisitett alakban is
megadhatok. Az igen kis térskalaktol kezdve (100 m) a legnagyobb skaldknak (600 km)
megfeleld dinamikdhoz igazod6 idealizalt eseteket tartalmaz a modell a felhasznalo
szdmara, amelyekkel egyiitt a modell dinamikéja €s fizikdja is alapvetden egyszertisddik.
fgy lehet6ség van tobbé-kevésbé mas meteorologiai folyamatoktdl szeparaltan vizsgalni
olyan jelenségeket, mint példaul a mikroskalaji turbulencia (LES: large eddy simulation),
a szupercelldk, orografikus hullamok, nagyobb skéalan a baroklin hullamok, vagy akar
globalis méretskalan az inercialis hullamok.

A parcialis differencidlegyenletek megoldasanak természetes igénye a térkoordinatakra
vonatkoz6 ,kezdeti feltéte]” megadasa 1s, amelyet szemléletes jelentése miatt
hatarfeltételekként emlegetiink. Korlatos tartomanyu modellrdl 1évén sz6, az elorejelzéshez
az also és fels6 hatarfeltételek mellett sziikség van az elOrejelzési tartomany oldalséd

peremén is eléirni bizonyos kondiciokat.
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Az oldalso peremfeltételek megadasakor a nehézségeket az okozza, hogy a HTER-hez
tartoz6 korrekt kitlizésii peremértékfeladathoz sziikséges peremfeltételek szamat
elméletileg sem lehetséges meghatarozni (Oliger et al, 1978.). A modellegyenletek
lényegi egyszertisitésével lehetne elérni azt, hogy ezt meg tudjuk mondani, ez viszont
gyakorlati szempontbol értéktelenné tenné a modellt. Létezik ugyan eljaras, amellyel
majdnem korrekt peremfeltételeket lehetne adni, de ez az operativ gyakorlatban nem
alkalmazhat6. Igy azt a moédszert szokas kovetni, hogy minden pontban, minden
allapothatarozora kap peremfeltételt a modell, az ezaltal matematikailag talhatarozott
feladat megoldasaban keletkezd zajokat pedig sztirésnek kell alavetni. Ez az egyik feladata
az elorejelzési tartomany szélein hiizodod relaxacids zonanak, maga a konkrét eljaras a
Davies-féle moédszeren alapul. Valojdban ez a teriilet két részre oszthatd: a legkiilsd
racspontokba egyszerli 1d6- és térbeli interpolacioval keriilnek az adatok be a meghajtod
modellbdl (specifikus zoéna), majd ezt a modell felbontdsatol fiiggden, ¢€s/vagy a
felhasznald beallitdsa alapjan meghatarozott szamua racspontsor koveti, amelyben a
tényleges csillapitads €s szinoptikus modell adatainak modellhez vald igazitdsa torténik
(relaxacios zona).

O w| =F(w;s—v)-FN W —y) )

A (2) képlet a relaxacios zonaban érvényes, ahol v, a specifikus zondban 1évé — nagy
skalat reprezentald — értéket jeloli, A” Gtpontos horizontalis simitdé fiiggvény az éta-
szinteken értelmezve. Az F; ¢s F, stulyparaméterek, amelyek a specifikus és a relaxacids
zona méretétdl, az adott helytdl ¢és az id6lépcsotdl fiiggnek. A (2)-es formula
alkalmazasanak célja az, hogy a meghajtdo modell interpolalt adatai valamilyen folytonos
fiiggvény szerint valtozva, néhany — lehetdleg minél kevesebb — racsponton keresztiil olyan
értékekké alakuljanak at, amelyek konzisztens modon illeszkednek a nagyobb felbontast

modell analizismezejébe.

Nemcsak korlatos tartomanyt modellek természetes igénye az also- ¢és felsd
peremfeltételek rendelkezésre bocsatasa is. Also hatarfeltételként a ,.free-slip” feltételt
alkalmazza a modell, ami azt jelenti, hogy a horizontélis szélkomponensek fiiggdleges
gradiense zérus legyen a legals6 modellszinten. A felsd hatarfeltétel megadasi modjanak
jelentésége a horizontélis felbontds ndvekedésével parhuzamosan novekszik, ugyanis az
egyre finomabb domborzatb6l eredd anizotropidk egyre tobb nagyfrekvenciaji hullamot

termelnek, amelyek expliciten megjelennek a modellben. Nem megengedhetd az, hogy
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ezek a felsd hatarrol visszaverddjenek, hiszen ez a valosaghoz képest a modelltartomany
belsejének energiatobbletet jelentene. A WRF-modellben ennek megoldasara a
mezoskalaji modellekben elterjedten alkalmazott szivacsréteg megoldast valasztottak

(Skamarock et al., 2008.).

2.3.4. Bedgyazott modellezési technika - nesting

A szakdolgozat eredményei szempontjabol kiemelt jelentdségi a WRF-modell
beagyazott modellezési technikdjanak vizsgalata és alkalmazhat6sdga. A mezo-gamma
skalara valo leskalazashoz ugyanis sok esetben ez az egyetlen lehetdségiink. Operativ
gyakorlatban is helytallo elorejelzések készitéséhez ugyanis nem alkalmazhatndnk példaul
dinamikai adaptacion alapuld leskalazast, hiszen ahhoz, hogy a megndvekedett
felbontdssal a modelldinamika is 1épést tartson, feltétleniil sziikséges a teljes modell
lefuttatasa a nagy felbontésu teriiletre is.

A beagyazott modellezési technika (nesting) lényege, hogy a modelltartomanyban kisebb
teriilete(ke)t jeloliink ki, amelyekben a megnovelt felbontas mellett az alapmodelltdl eltérd
fizikai parametrizaciokat alkalmazva a kisebb skalaju folyamatok fejlédését vizsgalhatjuk.
Csak horizontélis irdanyt beagyazasra van lehetdség, ami nem véletlen, hiszen a
parametrizaciok zome csak vertikalis iranyban van értelmezve, a modellszintek siiritése
pedig kozel sem jelent olyan mindségi valtozast, mint amit vizszintesen. A domainek
téglalap alakuak lehetnek, kozvetlen kolcsonhatasban pedig csak az eggyel nagyobb
modelltartomdnnyal vannak (mother-domain) (6. dbra). A kolcsonhatas moddja szerint
megkiilonboztetlink egy- és kétiranyl nestet. Az elsé esetben pusztan a durva felbontasu
modell adatai interpolalodnak a nest hataraira. A kétirany esetben viszont emellett a
nestelt teriilet racspontjainak értékeit visszahelyettesiti a modell a mother-domain
megfeleld racspontjaira (Skamarock et al, 2008.). Utobbi nyilvin nagyobb
szamitasigénnyel jar, és vigyazni is kell vele, hiszen ha a beagyazott modell valamilyen
oknal fogva torzitott eredményeket szolgaltat, az kihat a sziil6jére is, ezaltal idében eldre
haladva a hibak sokkal gyorsabban fognak néni. Altaldban az egyiranyt megoldas
kielégitd eredményeket szolgaltat, kétiranyt nestre fOként akkor lehet sziikség, ha a
leskalazas méretaranya kicsi, avagy sok, egymas mellett fekvo beagyazott teriilet van.

A nestelt tertiletek elhelyezkedését csak az a logikus feltétel szabalyozza, hogy azok nem
érintkezhetnek €s nem metszhetik egymast, azaz ha az n-edik nest egy pontjat tartalmazza

az n-1-edik, akkor egyuttal minden pontjat is tartalmazza (Dudhia, 2006.). Elvileg a
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hatarpontokon beliil barhol kijelolhetd az 0j nest, azért célszerli mégis aranyosan ,helyet”
hagyni a domainek kozott. Erre els6sorban azért van sziikség, mert a modell viselkedése
altaldban a perem kozelében a legkritikusabb. Ez jelenthet lassan tompuld kiilsé eredetii
hibakat, vagy visszaver6ddé hulldimokat, de mindenképpen fontos az, hogy ne ezek
szolgaltassak a kovetkezO beagyazott teriilet hatarfeltételeit. Mindez fokozottan érvényes
abban az esetben, ha a leskalazasi ardny viszonylag magas.

Lehetdség van arra is, hogy a nestelt teriilet idében valtozzon, igy példaul egy mozgd
1d6jarési objektumot is kdvethetiink. A mozgas a felhasznalo altal elére is bedllithato, vagy
egy elére megadott sebességgel automatikusan is rdbizhaté a modellre (Skamarock et al.,
2008.). A médszernek kétségtelen eldnye az, hogy egy markéans meteorologiai folyamatnak
(pl. zivatar) nem kell az integralds sordn athaladnia a nest peremén, hanem végig beliil
marad. A tapasztalat ugyanakkor azt mutatja, hogy a leskalazasi arany ¢és relaxacié mértéke
konnyen megvalaszthatd Ugy, hogy gyakorlatilag torzitds nélkiil atvegyen a nestelt tertilet
ilyen markans folyamatot is. Ez a tény kiilondsen fontos, hiszen a gyakorlatban (pl.
operativ hasznalat soran) néhany kivételes esettdl eltekintve rogzitett teriiletre kivanunk
elorejelzést késziteni.

A WRF bedgyazott modellezési technikaja programkddjat tekintve is szerencsésebb a

cres

rendszer alatt.
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6. dbra. Bedagyazott teriilet az Arakawa-C tipusu eltolt racson. ,,0” tetszoleges
skalarmennyiséget jelol, U, V pedig a szél zondlis és meridionalis komponensét jeloli. A
mother-domain minden idolépcsojében interpolacio szolgaltatja az oldalso

hatarfeltételeket a nestnek.
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Az ¢el6z0 részfejezet alapjan megallapithatjuk, hogy a WRF-ben rendelkezésre allnak a
mezo-gamma skalaji modellezés alapvetd feltételei. Bemutatott numerikus kisérleteinket
az OMSZ SGI 3700b platformjan végeztiik, amelyen 104 processzor allt rendelkezésre. A
2,5 km-es felbontasi mother-domainba illesztett 0,5 km felbontast nest esetén példaul egy
ora elorejelzés atlagosan 20 percet vesz igénybe, 1 domain hasznalata soran viszont csak
koriilbeliil 10 percet, mindez egy Magyarorszag — Balaton méretli tartomanypar esetén
érvényes.

A kovetkezOkben el6szor altalanos tapasztalatainkat mutatjuk be, valaszt adunk a
modellezhetdséggel kapcsolatos néhdny altalanos kérdésre. Ezt kovetden pedig konkrét

esettanulmanyokon keresztiil tamasztjuk ala a 3. fejezetben elmondottakat.
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3. ALTALANOS EREDMENYEK

3.1. Domainvalasztas

A mezo-gamma skalaju modellezés soran az elsd feladat a néhany 100 m-es felbontasra
vald leskalazds modjanak megvalasztdsa. Kezdeti- és hatarfeltételként rendszerint egy
szinoptikus modell mezdit hasznaltuk fel, amelyek felbontdsa a kivantndl mintegy két
nagysagrenddel kisebb racsslirtiséget jelent. A tapasztalat azt mutatja, hogy 2-3 km-es
felbontasu futtatasokhoz még a legtobb iddjarasi helyzetben biztonsagos a kozvetlen
leskaladzas, azaz az interpolalt mezOk tartalmazzédk azokat a folyamatokat, amelyek
sziikségesek a helyes eldrejelzéshez. Néhany 100 m-es felbontds esetén viszont erre mar
csak kivételes esetekben latunk példat, a bemend adatok interpolacidja tobbnyire irrealis
mértékben simitott mezét ad, amibdl esélytelen a valosaghoz kozel esé eldrejelzés
készitése.

A mezo-gamma skalaju folyamatok modellezéséhez tehat a nest-technikat kell
alkalmaznunk. A beagyazott teriiletek szdmanak novekedése a szamitdsi id0 megnyulasat
eredményezi, igy a nestek szamat €és azok teriiletét, elhelyezkedését koriiltekintéen kell
megvalasztanunk. Azt tapasztaltuk, hogy a domainek teriiletének helyes megvalasztasa
elsésorban az iddjarasi helyzettdél fiigg. Az altalunk végzett esettanulmanyok azt
bizonyitjak, hogy egy beagyazott modellel altalaban megfelelé eredményekhez jutunk, a
masodik bedgyazas mindségi javulast nem hoz. Markéns, az integraldsi id6 alatt gyorsan
valtozd szinoptikus kényszerek mellett azonban biztonsagosabb két nest haszndlata,

rédadasul ekkor a harmadik domaint kicsire is valaszthatjuk.

Igen jo tulajdonsaga a modellnek, hogy a mother-domain és az abba dgyazott nest kozotti
leskaldzads nagyon kis torzitast, azaz a nagyobb teriilet altal kitermelt tulajdonsdgok
atvitele a kisebbre kellden folytonos. Ennek nagy szerepe van olyan kis skalaju folyamatok
elorejelzésénél, mint példaul a zivatarcelladk. Azt tapasztaltuk, ha kellden erds konvektiv
képzddményrdl van sz0, a relaxacidos zona nem sziiri ki, mint esetleges hibas zajt, hanem
atengedi a nestre, ahol a modell helyes beéllitasa esetén hamar tovabbfejlodhet. Erre latunk
példat a 7. dbran.

Ez a megallapitas alapozza meg azt a gyakorlatban nagyon fontos tényt, hogy egy adott
iddjarasi folyamat eldrejelezhetdségét az adott iddjardsi helyzetet meghatarozéd kiilsé

kényszerek szintjén 1évé domain valtoztatdsaval javitsuk, ami a szamitasigény
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szempontjabol sokkal kedvezébb, mintha a kis teriilet méretét kellene manipuldlni. Azaz
példaul egy zivatarrendszer elOrejelzése akkor lehet sikeres a nesten, ha mother-domain a
konvektiv folyamatok csirait tartalmazza, hiszen a meghajtd szinoptikus modelltdl azért

nem varjuk el, hogy mezoskalaju pontossaggal tartalmazza a zivatarokat.

7. abra. Forgo zivatarcella 500 m-es felbontasu nest hataran, rendre 2009. julius 18-dan
11.45. és 11.50. UTC-kor, feltiintetve a 850 hPa-os szélmezot és ekvivalens potencialis

homeérsékletet.

8. abra. Prefrontalis konvekcio 2009. julius 18-an 12.00. UTC-re vonatkozoan a 10 m-es
szélmezo abrdazolasaval a mother-domainon. A bal oldali futtatas 08.00. UTC-tol indult,

mig a jobb oldali 10.00. UTC-t4l.
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A szamitasigény csokkentését masik oldalrdl az integralasi idé kozvetlen leroviditése
jelentheti. Ez felveti az inditasi id6pont megvalasztasanak kérdését, azaz hogy a modellnek
mennyi idére van sziiksége a légkor ritmusanak felvételére (spin-up time). Futtatasaink
alapjan azt mondhatjuk, hogy gyenge kiils6 kényszerek mellett ez az id6 nagyjabol két ora,
konvektiv folyamatok mellett inkdbb 3-4 o6ra koril van (8. dbra). Ez utobbi kiilondsen
jonak mondhato, ha arra gondolunk, hogy nem esik messze attdl az idéponttol, amikor a

jelenbdl kiindulo linedris extrapolacio elveszti érvényét.

A 9. abran példat latunk arra, hogy markans szinoptikus helyzetben milyen lehet egy

biztonsagos leskalazasi elrendezés.
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9. abra. Budapest varoshatasanak modellezésére hasznalhatjuk példaul a fenti
elrendezést. Esetiinkben az ECMWF 20 km-es adataibdl kis torzitasu interpolacio nyerheto

a mother-domainra, amely az iddjarasi front nagysagrendii folyamatokat mar leirja.

Emlitettiik, hogy kivételes esetekben nest haszndlata nélkiil is redlis eredményeket
kaptunk. Ez olyan gyenge szinoptikus helyzetekre vonatkozik, amikor dontden helyi
hatésok alakitjak az id6jarast, €s a meteorologiai mezdk kezdeti értékében nincsenek nagy
gradiensek. Ilyenkor, ha a célteriilet elég nagy kornyezetére valasztjuk meg a néhany 100
m-es felbontast céldomaint, a modell belsejében redlis eredményeket kaphatunk. Az, hogy
a peremek kornyezetében milyen tdvolsagokban lépnek fel hibak, egyrészt az hatarozza

meg, hogy milyen also hatarfeltételbeli kiillonbségek vannak a két modell kozott, masrészt
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az, hogy mekkora 6sszhangban van a két modell dinamikéja és fizikdja. Természetesen
ezek maskor is fontos szempontok, de ebben a szélsOséges esetben valnak igazan
meghatarozova. Az elsé szempont arra vonatkozik, hogy kisebb vizfelszineket, vagy térben
gyorsan valtozd domborzati viszonyokat a szinoptikus felbontasi modell nyilvan csak
olyan durvén (vagy egyaltalan nem) veszi figyelembe, hogy az altala szolgaltatott érték
nem lesz adekvat a kis skalaji futtatas kezdeti- vagy hatarfeltételeihez. A masik szempont
pedig elvezet a kdvetkezd nagyobb feladathoz, azaz a modell dinamikéjanak és fizikéjanak

megvalasztdsdhoz a néhany 100 m-es felbontasok esetén.

3.2. Modelldinamika és fizikai parametrizaciok mezo-gamma skalara

Az el6z0 fejezetben lattuk, hogy az altalunk vizsgalt skala energetikdjat atmenet jellemzi
a mezo-alfa, mezo-béta skalaji rendszerek és a turbulencia mikrometeorologiai tartomanya
kozott. gy az egyik kozponti kérdés a turbulencia, ezen beliil is elsésorban a planetéris
hatarréteg kezelésének modja.

Mint ismeretes, a felszin és a szabad légkor kozti momentum-, hé-, nedvesség- és
nyomanyagatvitelt donté részben turbulens 6rvények végzik. Ezek mérete lentrdl felfelé
haladva nd, az energiaspektrum csucsat a 100 m-es atmérdjii 6rvények képviselik. 500 m-
es felbontdson példaul 5 racspont ir le egy 1 km horizontalis atmérdjii orvényt, egy
ugyanekkorat vertikalisan valamivel tobb, ha a vertikalis szintek slirlisége nagy. Azaz, a
turbulencia tovabbra is subgrid skalajd folyamat marad, Osszhatasa azonban sokkal

kozvetlenebbé valik.

Azt tapasztaltuk, hogy a nagyfelbontason jol alkalmazhato a hatarréteg-parametrizacio
jelenléte mellett a TKE-séma, fliggetleniil a PBL megvalasztasatol. A Smagorinsky-séma
kissé zajosabb eredményeket produkalt, amit féleg a vertikalis sebesség mezején vehetiink
¢szre. Annak ellenére, hogy a konstans diffiizios beéllitasokat a szakirodalom nem ajanlja,
nekiink igen jo eredményeket sikeriilt vele elérni. Az, hogy az opcid alkalmazéasakor a
felhasznalé nagyobb szabadsagot kap, egyben elony és hatrany is. Figyelembe kell venni
ugyanis azt a tényt, hogy ezen a skalan mar nagyon gyorsan valtozik a K-értékek hatasa a
felbontds megvaltozasaval. Egyszerli nagysagrendi becslés alapjan is kimutathatd, hogy a
racstavolsag csokkenésével négyzetesen né a K-t tartalmazd tagok nagysaga a
mozgasegyenletekben. Igy oOvatosan kell banni a szakirodalombél atvett tapasztalati

értékek alkalmazéasaval, ugyanis a diszkrét modellracson mar nem egészen ugyanazt jelenti
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ez az érték. 500 m-es felbontas esetén 100-500 ms™ koriili horizontalis turbulens diffuzids
egyltthato redlis eredményeket ad mind a gyengén labilis, mind a stabil hatarrétegben.
Amennyiben nem haszndlunk PBL-parametrizaciot, akkor a vertikalis diffaziordl is
manudlisan kell gondoskodnunk. Itt a 0-10 m’s™ kozotti értékek a legmegfeleldbbek. Ennél
nagyobb egyiitthatok hasznalata kell6 besugarzas mellett a talajkozeli rétegek

talmelegedéséhez vezet.

A parametrizaciok egy nagyobb csoportja az adott racspont folétti 1D-s 1égoszlopban
szamol, amelyeket egymadstol fliggetlennek tekint, azaz nem veszi figyelembe a koztiik
1évé horizontalis kapcsolatokat. Ez igen jo kozelités akkor, ha folyamat vertikalis
kiterjedése sokkal kisebb, mint a horizontalis racstavolsag. A mi esetiinkben a néhany 100
m-es felbontashoz az 1 km-es nagysagrendii folyamatok mar a modellegyenletekkel is
leirhatok, a 100 m-es nagysagrendre pedig a parametrizaciok jo megoldast adnak. Az
egyediili kérdés ebben a csoportban a planetdris hatarrétegséma hasznalata, amelyre
egyértelmill valasz a szakirodalom szerint nincs.

Azt tapasztaltuk, hogy az 500 m koriili felbontason még mindig érdemes hasznélni a
PBL-sémat, anélkiil ugyanis az also rétegek hOmérsékletének ¢és a szélmezejének
elorejelzése nem volt redlis. A 3D-s turbulenciasémak dnmagukban kevés turbulenciat
termelnek ki a gyenge aramléasu, neutralis, vagy instabil hatarrétegben, igy altalaban a
sz¢lmezOhoz irredlis kiegyenlitd mozgasok adaptalodtak. Ezek gyengitésére kézenfekvd
lenne a diffizid6 manudlis bedllitasa. Tapasztalatunk szerint azonban ez csak ront a
helyzeten, ugyanis a tllzott horizontdlis diffuzid6 egyrészt elmossa azokat a lokalis
cirkulaciokat, amelyek valdjaban léteznek egy adott iddjarasi helyzetben, masrészt erds
besugarzas esetén kiélezi a talaj €s a magasabb légrétegek kozti hdmérsékletkiilonbséget,
ami irrealisan erds termikek kialakuldsahoz vezet. A vertikalis diffuzio erdsitése pedig a
homérseklet jelentds feliilbecslését eredményezi.

A felbontas novekedésével az egyes sémak kozti eltérések is fokozatosan kiélezddnek,
igy nem mindegy, hogy melyik sémat hasznaljuk még egy helyi hatdsok iranyitotta
helyzetben sem. A legalkalmasabbnak a nemlokalis lezarasa, aszimmetrikus konvektiv
modell bizonyult a gyenge kényszerek melletti helyzetekben (Pleim et al., 1992.). A séma
egyébként inkdbb stabilizalja a felszinkozeli légrétegeket, ami gyengébb turbulenciat
jelent. Ez az aszimmetrikus kezelésmodbol ered, azaz a felaramlasokat csak a talajrol
induléan engedélyezi, mig a ledramlasok sordn minden réteg keveredhet a vele

szomszédossal, igy azok lokalis jelleglieck. A konvektiv hatarréteget a megfigyelések
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szerint viszont pont ennek ellenkezdje jellemzi (Weidinger et al., 2006.). A konvektiv
esettanulmanyokra a YSU-parametrizaci6 tiinik alkalmasabbnak. A PBL tetején a
kornyezettel vald kolcsonhatdsok bevonasa €s az ellengradiens-tagok bevezetése (Roode et

al., 2003.) indokolja elsdsorban az erdsen instabil hatarrétegre vald alkalmazhatosagat.

A dolgozatban bemutatott eredmények mindegyike olyan futtatdsbol szarmazik, ahol
talajsémaként négyrétegli modellt hasznaltunk. Azt tapasztaltuk ugyanis, hogy a
talajszintek szamanak valtoztatsara csak igen kicsi a modell reakcioja.

Futtatasaink soran az RRTM-sémat ¢és Dudhia hosszahullami parametrizaciojat
hasznaltuk (Mlawer et al., 1997., Dudhia, 1989.). Arra is figyelni kell, hogy a séma
meghivasi frekvencidjanak igazodnia kell a horizontélis felbontashoz, ami a gyakorlatban
azt jelenti, hogy a kilométerekben kifejezett racstavolsagnak megfeleld masodpercenként
optimalis meghivni a sugarzasi parametrizdciét, ami — Osszevetve az optimalis

1d61épcsdhosszal — koriilbeliil minden hatodik 1d6lépcsot jelenti.

A cumulus-séma hasznalatanak kérdése a mezo-béta skélaju (néhany km-es felbontéasu)
modellezésben érdekes probléma, mezo-gamma skalan alkalmazasa a tapasztalatok szerint

felesleges, sot karos lehet a konvekcido mértékének tulbecslése miatt.

Tekintettel arra, hogy a mikrofizikai sémak szoros kapcsolatban allnak a
turbulenciasémakkal, igy érdemes hatdsukat minimalizalni. Ez azt jelenti, hogy csak akkor
¢rdemes bonyolult, 5-6 hidrometeort bevond parametrizaciét hasznalni, ha arra reédlisan
sziikség lehet az integralas ideje alatt. Futtatasaink sordn a konvektiv helyzet kivételével a
WSM3-sémat hasznaltuk. A séma 3 osztalyat a vizgdz, felhdcsepp/-jég és az es6/hd
alkotja, igy ezt egy egyszerli jég-sémanak is nevezhetjiilk, mivel a felhdelem ¢és
csapadékelem mérettartomadnyokban nem tesz kiilonbséget halmazallapot szerint, azaz a
kevert fazisu folyamatokat nem kezeli (Hong et al., 2004.). A konvektiv esettanulmanyban
sziikségesnek tartottunk olyan sémat hasznalni, amely kezeli a kevert fazisti folyamatokat
¢s a graupelt is. A Purdue és Lin altal kidolgozott parametrizaciora esett a valasztasunk. A
hidrometeorok 6 tipusa képviselteti magat ebben a sémaban: a vizgdz, a felhdcsepp, az
esdcsepp, a felhdjég, a hokristaly €s a graupel. Az alapvetd kdlesonhatasok kiegésziilnek a

nedvességszallitasi taggal €s a jég kiiilepedését leird formulakkal (Lin et al., 1983.).
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3.3. Fiktiv zajok megjelenése és sziirése a megnovekedett felbontason

A mezo-gamma skdlaju modellezés megvaldsitasa soran a legfontosabb szempontokra
tértink ki eddig, amelyek megteremtése a felhasznialon mulik. Lattuk, hogy helyes
modelldinamika- és fizika bedllitasaval és alkalmas domainvalasztissal korrekt és stabil
elorejelzés készithetd. Ezen tulmenden azonban vannak a modellnek olyan belso
tulajdonsagai is, amelyek a fentiek altal meghatarozott, helyesnek vélt beallitdsok mellett is
megnehezitik az elérejelzés készitését. Ebben a fejezetben olyan meteoroldgiai mezékben
megfigyelhetd jelenségre keresiink magyarazatot, amely — mint azt latni fogjuk — nemcsak
a mezo-gamma skaldju modellezésben jelent problémat, de a racstavolsag csokkenésével
egyre erdsebb a hatdsa, igy bizonyos helyzetekben a célkitlizéseinknek megfeleld
elorejelzés készitését ellehetetleniti. Mindazonaltal az eredmények stabilitisa és a
korrektsége teljesiil ezekben az esetekben is, hiszen a folyamat illeszkedik a modell
dinamikajahoz, és a mezo-béta-, mezo-alfa skala alsé részén is megfigyelhetd a jelenléte.
Mindenekel6tt felhivjuk a figyelmet arra, hogy ezen a skalan €s ilyen térbeli felbontasban
nagy teriileten nem all rendelkezésre semmiféle rendszeres operativ vagy alternativ mérési
adat, igy a jelenség realitdsanak megitélése nem trividlis feladat.

A kovetkezOkben attekintjiik a kapcsolodo numerikus kisérleti eredményeinket, valaszt
kereslink arra, hogy valds folyamatrél van-e szo, majd ismertetiink egy részleges
megoldasi modszert is a fellépd hibak kikiiszobolésére. Mindezzel Gjabb 1épést tesziink a
mezo-gamma skalaji modellezhetdség felé. A célunk ugyanis az, hogy ne csak stabil €s
korrekt eldrejelzést készitsiink, hanem azok minden iddjarasi koriilmény mellett az

operativ gyakorlatban is hatékonyan hasznosithatok legyenek.

3.3.1. Tapasztalatok, érzékenységvizsgalat

A 10. abrdan a talajkézeli szélmezd €s a szintén alacsonyabb szinteken modellezett
vertikalis sebesség mezejében megfigyelhetd jelenség tapasztalatunk szerint jelentds
besugarzas melletti id6jarasi helyzetben, meleg felszin feletti légrétegekben alakulhat ki.
Az integralas kezdetétdl fejlodd jelenség pontszerli Osszedramlasok ¢€és a hozzajuk
kapcsolddo szétaramlasok formdjaban indul el, amelyek aztan a leggyengébb alaparamlés
hataséra is vonalba rendezddnek. A 10. dbran csak példaként szerepel a két meteorologiai
mez0, ugyanis a folyamat hatdsa mintegy 700 hPa-os magassagig érezhetd gyakorlatilag

minden allapothataroz6 mezejében.
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10. abra. 10 m-es szélmezo (1-3 m/s kozott) és 925 hPa-os vertikalis sebesség mezeje (a

skalahatarokat feltiintetve) 2007. julius 20-an 10.00. UTC-re vonatkozoan.

Rogton a vizsgalat elején kizarjuk azt, hogy inicidlis, igazodasi problémarol lenne szo.
Egyrészt azért, mert az integralds sordn a modell fokozatosan termeli ki a jelenséget,
masrészt tobb napos idOtartamra végzett modellfuttatas soran jol kovette a nappalok és
¢jszakak valtakozasat. Inicialis zavarok egyébként természetesek, hiszen példaul a finom
felbontasu orografidhoz adekvat szélmezd kialakitdsahoz a modellnek sziiksége van 1-2
orara, ezzel pedig hasonld konvergens €és divergens vonalak kialakuldsa is jar, &m ezek
hamar megsziinnek, ami a modell spin-up idejének viszonylagos rovidségét jelzi.

Arra jutottunk, hogy a folyamat realitdsdnak szempontjabol az a legfontosabb kérdés,
hogy milyen kapcsolatban 4all a felszinnel. Azt tapasztaltuk, hogy el6szor a
modelltartomanyon beliil a viszonylag sima ¢és relative meleg teriiletek felett alakulnak ki a
hullamszerl jelenségek, azonban ha mar kifejlédtek, a felszintdl fiiggetleniil is fenn tudnak
maradni. Gyakorlati szempontb6l ez veliik a legnagyobb gond, hiszen — ahogy a /0. dbrdn
1s latszik — néhany oOra integralasi idé utdn mar fiiggetleniil az orografiatol €s egyéb felszini
tulajdonsagoktoél fennmaradnak €s egyben uraljak az also 1égrétegek meteoroldgiai mezdit.
Ha ez realis lenne, akkor erds besugdarzas melletti, deriilt nyari id6jarasi helyzetben
elnyomndk azokat a mezo-béta €s mezo-gamma skalaja cirkulaciokat és hatasokat,
amelyek viszont a megfigyelések €s szorvanyos mérések alapjan is kimutathatok!

Ezek utan ki kell deriteni, hogy a kivalté mechanizmus valos-e, amelyre a modell ,,csak”
tulzott érzékenységgel reagal, vagy eredendden fiktiv és valamilyen hibdbol szdrmazik.
Ennek megvalaszolasdhoz azt kellett észrevenni, hogy a folyamat nem jellemezhetd egy

allando karakterisztikus mérettel, hanem ezek a méretek skalafiiggdek (/1. dbra.), ami —
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mint arra mar ramutattunk — a horizontalis racstavolsagtol valo fliggéssel egyenértékil.
P¢ldaképpen az egyes felaramlédsi vonalak egymastol mért tavolsaga sok kisérlet alapjan

egyontetlien az adott racstavolsag 3-5-szorose.

11. abra. 925 hPa-os vertikalis sebesség mezeje (a két abran egységes skalahatarokat
feltiintetve) 2007. julius 20-an 14.00. UTC-re vonatkozoan. Bal oldalon a 2,5 km-es
felbontasu futtatas eredmeénye latszik, mig jobb oldalon az 500 m-es futtatdasé a bejelolt

teriileten.

Arnyalja a képet viszont az, hogy a felbontis csokkenésével a vertikalis sebesség
mezejében — jo kozelitéssel — allohullamok formajaban megjelend mozgas amplituddja
csokken, koriilbeliil 6 km-es felbontéas felett mar nem észlelhetd. Ezért a jelenség mogott
kell lennie fizikai hattérnek, amit az is bizonyit, 1,5-2 km-es felbontas esetén mar csak a
mezo-béta skala felsobb tartomanya jelenik meg a valosighoz hii moddon az
eredményekben, de néhany 100 m-es racstdvolsag esetén mar a teljes mezo-gamma skala
modellezhetetlenné valik a fent leirt iddjarasi helyzetekben. Azt mondhatjuk tehat, hogy a
folyamatot valosziniileg fiktiv mechanizmus inditja el, de a kezdeti kis perturbaciok csak
bizonyos dinamikai helyzetben tudnak fejlédni, amelyek a tapasztalataink szerint a jelentds
— nyari honapokra jellemz6 — besugarzassal meghajtott, gyengén labilis, illetve neutralis
PBL jelenlétét jelentik.

A dinamikai hattér megléte felveti annak lehetdségét, hogy alkalmasan megvalasztott
modelldinamika és/vagy -fizika segitheti a zajok gyengiilését. Az ilyen irdnyu vizsgalatok
alapelve viszont szigortian az, hogy csak olyan véltoztatasokat végezhetiink, amelyek nem
terelik a modellt a valosagtol eltérd dinamikai €s fizikai koriilmények koz¢, hiszen hidba

tinik el ez a folyamat, ha a visszamaradt meteoroldgiai mez6k 6nmagukban is irredlisak.
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Mindenesetre azt tapasztaltuk, hogy a jelenség fizikai parametrizacidkra valo
érzékenysége az esetek nagy részében igen gyenge, kivételt ez alol csak a turbulencia
képezett. A horizontélis turbulens diffizids egyiitthatd ndvelése simitotta a zajokat, azaz a
vertikalis sebesség mezejében a vonalszerlien valtakoz6 pozitiv és negativ anomaliak
csokkentek, am mindez csak olyan nagy értékeknél tortént meg, amely mar a nagyobb
skalaja folyamatokat is karositotta.

A vertikdlis irdnyu diffazidés egyiitthatora még ennél is nagyobb érzékenység
mutatkozott, viszont ezzel az a baj, hogy nem sikeriilt olyan értéket bedllitani, amely a
hullamokat 1s kiszliri ¢s a fenti alapelviinknek is megfelel. A novekvd értékekkel ugyanis
amellett, hogy a zajok gyengiilnek, az also légrétegek irredlis felmelegedése jar egyiitt,
kiilondsen, ha a felszini hdmérséklet igen magas.

Fontos megemliteni a mikrofizika hatasat, amivel kapcsolatban azt tapasztaltuk, hogy
egyszerti séma hasznalata mellett, bar csak kis mértékben, de a hullimzas gyengébb lett. A
modellfizikdban a felhdfizikai folyamatok kezelésére lehetett érzékenységet tapasztalni,
ami arra enged kovetkeztetni, annak helyes megvalasztdsa a turbulens kicserélodési
folyamatokra is jelentékeny hatassal van.

Az egyéb modellbedllitasokkal kapcsolatban még két fontosabb tapasztalatot emlitiink
meg. Az egyik az, hogy a jelenségnek nincsen koze a novekvd felbontassal egyébként
egyre intenzivebbé valod explicit, belsd gravitacids hullamokhoz. Ezt az bizonyitja, hogy a
rajuk vonatkozd csillapitdsi modszerek (damping) egyikére sem reagalt a jelenség a
legkisebb mértékben sem. Masrészt az also légrétegekben a vertikalis szintek szamanak
novelése erdsitette a folyamatot, szamottevd gyengiilést pedig akkor tapasztaltunk, amikor
a fliggbleges felbontas mar olyan kicsivé valt, hogy az karositotta a PBL valosaghoz kozeli

leirasat.

3.3.2. Javitasi lehetoség - hatodrendii explicit diffuzios séma

Numerikus kisérleteink arra vezettek, hogy a jelenség beilleszkedik a modell
dinamikajaba, azon beliil a turbulenciaval van egyediil szoros kapcsolatban, ugyanakkor a
skalafliggés miatt a kivalt6 mechanizmusnak irrealisnak kell lennie. Knievel et al. (2007)
munkdja adta az Otletet arra, hogy egy a diffiziés séma explicit rész€ben hatd 6-odrendi
sémat alkalmazzuk a mi felbontasainkra, ezaltal javitva a mezo-béta és mezo-gamma

skalaja modelleredményeket az emlitett iddjarasi helyzetben is.
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A séma sikeressége abban all, hogy az dramldsi mezdben jelenlévd, skalafliggden kezelt
diffazio eredetileg implicit modon jelenik meg az advekcids tagban. Altalaban igaz, hogy
az egyoldali numerikus advekcios sémak ekvivalensek az eggyel magasabb rendii, egy
diffizids taggal kiegészitett kozépponti sémaval (Mesinger et al., 1976.). Ebben az uj
tagban az egyiitthat6 aranyos a szélsebességgel, tehat gyenge szélben a diffuizid kicsinek
fog adodni. Ez ugyan helyes kozelités, de nem biztos, hogy megfelelden adekvat a diszkrét
megoldasi modszer soran a kinematikai mezdben Ohatatlanul fellépd zavarokhoz. Ezek a
keletkezési moédjuknak megfelelden racstavolsagnyi mérettel indulnak, de a kovetkezd
1d6é1épcsdben a modell mar veliik egyiitt szamol, 6hatatlanul beépitve a modell dinamikai
és fizikai rendszerébe. gy ezek a perturbaciok bizonyos koriilmények kozott fejlddhetnek,
amelyek mar a légkdr meghatarozott fizikai allapotaithoz kotddnek. Az a fontos
megallapitas, hogy a racstavolsdgnal indulnak ezek a hullamok, megmagyardzza azt, hogy
miért olyan kis hatasi az explicit els6-, vagy mdasodrendli horizontalis diffazio
megnovelése. Ezek ugyanis csak az adott racspont kis kdrnyezetében szadmolnak, igy a kis
méretii zajokra hatastalanok. Eppen ezért jelenthet megoldast az, hogy kdzvetleniil az
advekcio kiszamitasat modositjuk, és nem a mar kiszamolt advekcion és allapotvaltozok
mezejére erdltetjiik ra a parametrizaciok hatasat.

A (3)-as és (4)-es képlet irja le a szoban forgo tag kifejezését:

oD

—=S+aVed, 3
o 0 (3)
o 22_6p_]Al‘_]ﬂ , 4)

ahol ,,0” tetszbleges allapothatarozo, ,,S” a modositatlan advekcios tag, ,,p” a diffuzio
dimenzidjanak szdmat jelenti (horizontélis esetben 2), ,,At” az id6lépcsé masodpercben
kifejezve, ,,” pedig egy felhasznalo altal megadott allando. Ez a 0 és 1 kozé es6 szam azt
fejezi ki, hogy a séma egy i1dO6lépcsOn beliill hadny szdzalékkal csokkenti a 2Ax
hullamhosszi médusok amplitadojat. A képlet egyszerlisége egyben hatrany is, ugyanis a
séma természetesen nem érzékeli, hogy az adott 2Ax méretli folyamat zaj-e vagy sem,
ezaltal az alland6 tal nagyra 4llitdsa biztosan problémat fog okozni. Mieldtt azonban
konkrét értékeket javasolnank, felhivjuk a figyelmet a képletben szerepld masik fontos
mennyiségre, nevezetesen az iddlépcsére. Minél kisebbre valasztjuk, annal erésebb lesz a
szlirés hatékonysaga, ami valoban teljesiil is, annak ellenére, hogy azt gondolhatnank, hogy
kisebb At-nél a zajok is erdsebbek. A tapasztalat szerint azonban csak minimalis valtozas
jelentkezik az i1d61épcsé mintegy 50%-o0s valtozésa esetén is, ami azt jelenti, hogy a két

egymas ellen dolgozo hatas kiegyenliti egymast, viszont a szdmitasigény jelentdsen nd.
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12.a. abra. 1000 hPa-os szélmezo (0-6 m/s kozotti értékek) 2009. augusztus 31. 11.00.
UTC-re vonatkozoan. A bal oldali eredmény a hatodrendii diffuzios séma bedllitasa nélkiil,

a jobb oldali annak alkalmazasaval késziilt.

WRF Fuggseb (crm/s) 200¢

12.b. abra. Vertikalis sebesség vertikalis metszete (a skalahatarokat feltiintetve) 2009.
augusztus 31. 14.00. UTC-re vonatkozoan. A felsé abra a hatodrendii diffuzios séma nélkiil
kialakult hullamzast mutatja a légkor also 2 km-es rétegében. Az also dbra ugyanezen a

szinskalan a séma hasznalataval torténo futtatas eredményét szemlélteti.
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A 2,5 km-es felbontas esetén 0,2, az 500 m-es felbontast nest esetén 0,6-os B-értékkel
még stabilan lefutott a modell, ennél nagyobb értékekkel mar nem. Az id6lépcsd

egyseégesen 10, illetve 2 s volt (/2.a. és 12.b. abra).

Ezek alapjan fontos lenne megvizsgalni azt is, hogy vajon alternativ megoldasi
lehetOséget jelentene-e az is, ha az advekcio eredeti kiszamitdsat kovetden a
parametrizaciok id61épesén beliili sorrendjét valtoztatnank meg. Igy példaul a turbulencia
bizonyos részei implicitté, masok explicitté valnanak, amely modosithatna ezeknek a
zavaroknak integralds soran torténd terjedését. Az ezzel kapcsolatos vizsgalatok jovobeli
terveink kozott szerepelnek. A bemutatott modszer azonban Onmagédban is sikeresen
hozzajarul a mezo-gamma skalaja modellezés kitlizott céljainknak megfeleld

megvalositasahoz.
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4. FELSZINI KENYSZEREK OKOZTA METEOROLOGIAI
FOLYAMATOK NAGYFELBONTASU MODELLEZESE

A mezoskalaju modellezés egyik fo feladata az, hogy a felszini inhomogenitasok l€gkori
hatasait a megfeleld felbontas mellett beépitse az elorejelzésekbe. A mezo-gamma skalan
ez a hozzajarulas km-es nagysagrendii meteorologiai folyamatokat jelent. Az also
hatarfeltétel mind horizontélis, mind vertikalis irdnyban is lehet inhomogén. Els6 esetben a
kiilonboz6 fizikai tulajdonsagokkal rendelkezd felszinek egymds mellé keriilése, a
masodikban a felszin magassagéanak térbeli valtozasa okozza a nagytérségti folyamatokba

agyazott anomaliakat.

Az eltéré felszini tipusok keltette folyamatok mozgatérugoja az, hogy a kiilonb6zo
tulajdonsagti felszinek sugarzasi egyenlege, valamint hd- ¢és nedvességhaztartdsa is
kiilonbozd, igy a légkor also néhany km-es tartomédnyaban eltérd rétegzettségli allapotot
generdlnak. Tavolrol nézve ezek a légoszlopok egymas mellé keriilve erésen baroklin
rétegzOdeést alakitanak ki, azaz az allapotvaltozok (nyomds, slriiség, stb.) egységfeliiletei
nagy szdgben metszik egymadst. Bjerknes-tételének értelmében ez a cirkulacio idébeli
fejlodését eredményezi, igy jonnek létre példaul a beépitett teriilet és kornyezete vagy a
vizfelszin-szarazfold hataran kialakult zart cirkuléciok.

A domborzat térbeli valtozasa viszont homogén felszin jelenlétében is Osszetett hatast
fejt ki a meteorologiai folyamatokra. Erds aramlas mellett inkabb a felszin geometriaja a
meghataroz6, azaz az orografia egyenetlenségei szélcsatorndk, Ossze- €s szétaramlasi
teriiletek rendszerét alakitja ki. Gyenge alaparamlés esetén azonban a termikus kényszerek
keriilnek eldtérbe, ha a sugarzasi meghajtas megfelelden nagy. Itt arr6l van sz6, hogy egy
adott magassagban egymas mellé keriil egy a felszinhez viszonylag kozel és tavol esd
légelem. Emiatt szintén kompenzald mozgasok indulnak meg, amelyeket végsd soron a
nyomasi mez0 nemhidrosztatikus része idéz eld. A lejtdsz¢él egyszeri dinamikai leirasa
ezen alapul.

Sokszor érdekes lehet azt is megvizsgdlni, hogy a nagyobb kornyezetétdl jelentOsen
eltérd felszin felett a szélmezdben és az allapothatarozo-mezOkben milyen anomalidk
alakulnak ki, igy példaul a mezo-gamma skalan elvarjuk a varosi hésziget jelenség, vagy a

nagy érdességii felszin feletti sz€lmez0 turbulens részének megjelenését.
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Numerikus kisérleteink elsé csoportja ezen gyenge, mezo-gamma skalaji folyamatok
modellezésére iranyulnak. Olyan példak ezek, amelyek hatdsa még a mezo-alfa skdlan sem
jelenik meg, igy az ilyen szintli (numerikus) eldrejelzésekben nem is szerepelhetnek.

Helyileg azonban az iddjarast az ott €16k szamara jelentds mértékben képesek modositani.

4.1. Varoshatas, osszetett cirkulacios rendszerek

A beépitett felszin hatdsanak fizikai hattere a felszin kornyezetétdl €lesen kiilonbozd
sugarzasi hasznositasaban, vizhaztartdsaban és érdességében rejlik. A varosi felszin
albedoja néhany %-kal kisebb, mint a ndvényzettel boritott feliilletek zOmére vonatkozd
érték. Ez a beérkezd rovidhullamu sugarzas felszin altal elnyelt részének novekedésével
jar. Ezzel egyiitt a hosszthulldamt kisugarzas maximalis tartomanyaban — a WRF-ben 9
um-nél — a varosi felszin mintegy 10%-kal tobb energiat ad at a légkornek. Ezt az
emisszivitasi egylitthatd szamszerlsiti. A két effektus egylittesen azt eredményezi, hogy a
hémérséklet napi menete nagyobb amplitadoja lesz a kornyezeténél. Ezt viszont jelentdsen
moddositja a mesterséges felszin nagy hékapacitdsa, ami a kisugarzasi idoszakban — fOként
nyadron — jelentdsen mérsékli a felszinkozeli rétegek lehiilését. Ennek az is a
kovetkezménye, hogy a kisugdrzasi inverzid a varos felett 4ltalaban vékonyabb rétegben
alakul ki, majd a besugarzads meginduldsaval hamarabb szakad fol. A felszin érdességi
paramétere értelemszertien joval nagyobb a természetes felszinek zomére jellemzd
értéknél, ami azontul, hogy fékezi az alapdramlast, jelentds hatdssal van a vertikalis
héatvitelre is. Az alsé légrétegek vizhaztartdsat meghatarozza a felszin rendelkezésre allo
viztartalma, amely a varosban joval kisebb, mint a ndvényzet, avagy csupasz talaj esetén.
Ez azt fejezi ki, hogy a mesterséges elvezetés kovetkeztében a lefolyas sokkal tobb vizet
vezet el, mint amennyit az amugy melegebb felszinrdl meginduld gyorsabb parolgas
visszajuttatna a légkorbe. A WRF-modell ezen szempontok alapjan tesz kiilonbséget a
varosi felszin és kornyezete kozott.

Ha gyengék a nagyléptékli légaramlasok, akkor az eldzdek szerint a beépitett tertilet
altalaban melegebb a kornyezeténél, amely egy konvektiv felaramldst €s a magasabb
légrétegekben egy szétaramlast indit el. A felemelkedd levegd poétlasara a kiilsd teriiletek
feldl egy befelé tartd aramlas alakul ki a felszin kozelében. Ezt a befelé tartd aramlast

varosi sz¢élnek, mig a teljes aramlasi rendszert hdsziget cirkulacidnak nevezziik.
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Numerikus kisérleteinket két iddjarasi helyzetre végeztiik el. Valasztottunk egy erds
alaparamlast, ugyanakkor gyenge besugarzasu esetet, és ennek ellenpéldajaként egy erds

besugarzasu, gyenge alaparamlast helyzetet is.

2005. aprilis 18-an hazank idéjarasat egy mar tobb napja a kozeliinkben elhelyezkedett
ciklon alakitotta. Az Eszaki-kozéphegység térségében tobbfelé alakultak ki heves
zivatarok, de zapor tobbfelé eléfordult az orszagban. A févarost a késé délutani orakra érte
el a hegyekben kialakult csapadéktomb, addig a tobbnyire erdsen felhds égbolt mellett
mérsékelt, ENy-i alapszélben 17 fokig melegedett fel a levegd a pestszentlérinci
¢szlel6allomason. Ilyen meteorologiai viszonyok kozott varjuk legkevésbé azt, hogy a
véaroshatas szignifikans legyen. Eppen ezért kivancsiak voltunk arra, hogy milyen médon
kezeli a modell ezt a gyenge triggerhatast. Ebben az esetben az erds szinoptikus és gyenge

felszini kényszerek miatt két bedgyazott nestet hasznaltunk (a 9. dbran latott

elrendezddésben), a legbelsd domain felbontasa 560 m volt.
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13. abra. 10 m-es szélmezé az 560 m-es felbontasu nesten 2005. aprilis 18-an 18.00.

UTC-re vonatkozoan.
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Az elorejelzett 10 m-es szélmezo (13. abra) elsdsorban a domborzati hatasok fliggvénye.
Erdekes, hogy a szél a hegyek luv oldalan rendszerint lelassul, az atellenes lejtdkon pedig
felgyorsul, holott azt is varhatnank, hogy a csucsok kozelében fij a leger6sebben. Emellett
a Duna volgyében tapasztalhatd szélerdsodés, ugyanakkor fordulds nem, igy ez inkabb a
hegyekrol lefijo sz€l tehetetlenségének kdszonhetd, semmint a medencehatasnak. A varosi
felszin legnagyobb stirtiségli részére érve (Pest) a szél lelassul, de ez inkdbb a sik
felszinnek koszonhetd, semmint a varoshatasnak. Az viszont egyértelmii, hogy a szélmezo
sokkal valtozékonyabb a varosi felszin felett, mint azon kiviil, példaul a délkeleti
tertileteken.

Az clorejelzett 2 m-es homérséklet mezejét (/4. abra) tanulmanyozva is elsésorban a
tengerszint feletti magassag szerinti valtozékonysagot latjuk. Emellett viszont még ebben a
gyenge besugarzasi helyzetben is megjelenik egy gyenge hdsziget a varos felett. Soét,
szerephez jut az alaparamlasbol adodd hoszallitas is, amely a belvaros feletti kissé

melegebb levegdt DK-i irdnyba szallitja.

Apr-18 Hetfd 16:00 UT (+46)

T 2m: 15.7 C (0km)

14. abra. 2 m-es homérsékleti mezo az 560 m-es felbontdasu nesten 2005. aprilis 18-an

16.00. UTC-re vonatkozoan.

Az elvarasoknak megfeleld elorejelzésben a legfontosabb Uj elem a varoson beliili
részletes meteorologiai mezok eldallitdsa, amely tartalmazza az orografia km-es
nagysagrendii elemeinek hatdsat, a Duna-volgyét, valamint a Pesti-siksag beépitett és

természetes felszintl részei kozotti aramlasbeli kiilonbségeket.
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Az er6s besugarzas melletti iddjarasi helyzetre két konkrét példat tekintiink. 2009.
augusztus 31-én zavartalan besugarzas mellett a gyenge keleties alaparamlasban 23-26
fokig melegedett a levegd a fovarosban és kornyékén, mig 2007. jalius 20-an a szintén
zavartalan besugarzas mellett Pestszentlorincen 41 fokig emelkedett a homérséklet.

A gyenge szinoptikus kényszerek miatt itt két domaint hasznaltunk, a kiilsé 2,5 km-es
felbontassal, mig a belsé 500 m-es racstavolsaggal rendelkezik.

A nest eredményei tartalmazzak a besugéarzasi idészakban megjelend varos feletti éles
hészigetet, és az ahhoz kapcsolodd — orografiatol fliggetlen — gyenge felaramlasi mezot.
(15.a.-15.b. abra). Azt latjuk, hogy a legmelegebb teriiletek a belvaros koriili savban
helyezkednek el (belsé lakohelydv), amit a modell azaltal tudott figyelembe venni, hogy
ezeken a részeken a legnagyobb a varosi paraméterekkel rendelkezé felszin térbeli

stirtisége.

15.a.- és 15.b. dabra. Elorejelzett 1000 hPa-os homérséklet, 925 hPa-os vertikalis sebesség
(a skalahatarokat feltiintetve) és domborzat (vékony vonalak) 2007. julius 20. 13.00. és
12.00. UTC-re vonatkozoan.

Nagyon fontos eredmény, hogy a hazankban eddig részleteiben még nem modellezett
gyenge, 0sszetett mezo-gamma skalaju cirkulacids rendszer, a hegy-volgyi cirkulacié ezen
a felbontason mar elemeire bontva megjelenik. Nappali megnyilvanulasat a 16. dbran
lathatjuk, azaz megfigyelhetjiilk a hegyek lejtojén felfelé, a volgyekbe pedig a befelé fijo
szélkomponens jelenlétét, példaul a Janos-hegy, vagy a Hivosvolgy teriiletén. Az éjszakai
orakban mindez forditva jatszodik le, a /7. abra szemlélteti a hegytetokrdl a volgy felé,

majd onnan kiftij6 szélkomponens dominanciajat.
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16. abra. Domborzat (szinezés) és elorejelzett 10 m-es szélmezo (0-3 m/s kozotti értekek)

2009. augusztus 31. 11.00. UTC-re vonatkozoan.
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17. abra. Domborzat (vékony szaggatott vonalak) és elorejelzett 10 m-es szélmezo 2009.
augusztus 31. 23.30. UTC-re vonatkozoan. Feltiintettiik az OMSZ 4 budapesti

méroallomasanak a szélsebességre és a széliranyra vonatkozo adatait.
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A Duna dramlasmddositd hatdsa és a varos feletti atlagszél csokkenése ebben az iddjarasi
helyzetben megjelenik, a gyenge aramlads miatt még hatarozottabban. Kiilonds figyelmet
¢érdemel a Duna mentén kialakuld, az alapdramlas iranyatol teljesen eltérd iranya
sz¢élcsatorna, amely részleteire bontva modellezhetd. A felszini érdesség ugrasszerii
valtozasai pedig vertikalis tengelyli, mezo-gamma skalaja orvényeket is kitermelnek,
amelyek a megnovekedett surlodas miatt alakulnak ki ott, ahol a horizontélis szélnyiras

hirtelen megugrik (pl. varos hatéra).

A mar-mar 6rokzold kutatasi téma, a varosklima-modellezés egyik alappillére minden
bizonnyal a légkori viszonyokat leird kiinduldsi feltételek jo mindsége. Ezeket a
feltételeket nemcsak nyers — és emiatt valosziniileg nehezen kezelhetd — mérésekbdl
szarmaztathatjuk, hanem egy nagyfelbontdsi meteorologiai modell altal szamolt
allapothatarozo-mezOkbdl is. Raadésul igy lehetdségiink van tobb, egymastol élesen eltérd
id6jarési helyzetben, mas évszakban ¢és mds kornyezeti paraméterek mellett is
megvizsgalni az épitett kornyezet hatasait, sot, a kornyezetben végbemend valtozasok
varosra gyakorolt hatasait 1s. Az eredmények tiikrében elmondhatjuk, hogy a WRF-modell
képes arra, hogy megbizhat6 kiindulasi feltételeket adjon olyan modelleknek, amelyeket
még kisebb skaldkra fejlesztettek ki, példdul utcamodellek, vagy lokalis skalaja
légszennyezés-terjedési modellek. Emellett meteoroldgiai szempontbol is megalapozott
hatastanulmanyok elkészitéséhez is segitséget nyuajthat a modell, tekintve a rugalmas

felszinhasznalati beallitasi lehetdségeket.

3.2. Tavi cirkulacio és orografia kolcsonhatasai: a Balaton és kornyezete

A Balaton ¢és a Bakony térségében a tavi cirkulacié ¢€s az orografia finom
kolcsonhatasainak eredményeképpen lokalisan szignifikans 1ddjarasi helyzetek johetnek
létre. Ezért a teriilet kiillonosen alkalmas a WRF-modell finomstrukturara wvald
érzékenységeének tesztelésére.

A tavi cirkulacidé kialakulasa az eltérd hohéaztartasu vizfelszin €s szarazfold feletti
légrétegek baroklin rétegzOdésére vezethetdk vissza. A nappali 6rdkban a felszin kézelében
a viz feldl, éjjel pedig a viz felé i) a szél. A to felett kialakuld ledramlas sziikségszeriien
erd6s inverzios rétegzddést indukal, amelyet hidegdomnak neveziink, ugyanis kelld
nedvesség jelenlétében ez a réteg kupola formajaban megtigyelhetd. Az ideélis esetet

moddositd tényezdk koziil legfontosabb az orografia, amely els6sorban azt hatarozza meg,
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hogy a parton milyen tavolsagra nyulik be a parti sz¢€l frontja. Példaul, ha van egy tora
merdleges, hegyekkel koriilvett volgy, vagy medence, amelyen keresztiil a kiilsd aramlas
sebessége feltétleniil megnd, hamar elnyomhatja a parti szelet. Eszakias dramlds esetén a
Balatonnal ilyen hely a Szigligeti-6bol. Ugyanakkor a viszonylag egységes hegyvonulat
pozitiv visszacsatolast eredményez, hiszen a besugarzasi id0szakban eleve a megnd a
lejton felfelé iranyuld szélkomponens. A masik tényezO az orografia keltette konvekcid
jelenléte. Ha ugyanis talzott mértékben jelenik meg gomolyfelhdzet, a part felmelegedése
gyenglil, igy csokken a hdmérsékletkiilonbség a két teriilet kozott. Ehhez kapcesolodik az is,
hogy a to folott kialakuld hideg légparnara felsikld melegebb levegd besodorja ezeket a
konvektiv rendszereket. Ezek turbulens Orvények formajaban jelennek meg, amelyek
fokozottan alkalmasak arra, hogy egészen a to felszinéig feltdrjék az inverzidt, és
lekeverjék a meleg levegot.

A mezoskalaji modellekkel km-es nagysagrendii felbontast hasznalva mar sokszor
modellezték sikeresen a parti cirkulaciot. Arra azonban eddig nem volt példa, hogy az ebbe
agyazott lokalis hatasokat is megprobaljak elorejelezni, amelyeket csak az orografia és a
felszinhasznalati tulajdonsagok nagy felbontasu figyelembevétele tesz lehetové.

Kisérleteink soran megvizsgaltuk a Balaton ¢és kornyezetének viselkedését erds

alaparamlas jelenlétében és markans nagytérségli hatasoktol mentes nyari helyzetben is.
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18. abra. Domborzat és elorejelzett 10 m-es szélmezo 2005. aprilis 18-an 16.00. UTC-re.
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2005. aprilis 18-an az egész kozép-dunantlli térséget ENy-i irdanybol fajo erds szél
jellemezte. A 18. dbran f0ként a finom domborzat dramlasmddositd hatdsait figyelhetjiik
meg ebben az iddjardsi helyzetben. Kiemelendd, hogy a lejtdkon erdsodd szél mellett
megjelenik a volgyekben a sz¢l fordulasa és gyengiilése is, amely az orografikus akadalyok
kovetkeztében Iétrejové konvergencidk eredménye. Kisebb felbontdson ez nem jelenik
meg, pedig gyakorta €érezhetd iranyvaltozast jelent az ott ¢l0knek. Megjelenik a nagyobb
telepiilések fokozott felszini érdessége miatti szélgyengiilés is, ahogy ezt példaul
Veszprém f6lott 1atjuk. A Balatonra lebuko sz¢l észrevehetden gyengiil €s fordul, de ez itt

a milkodésbe lépett tavi cirkulacio aramlasmodositd hatdsanak koszonheto.

Vizsgalatokat végeztliink egy erds besugarzasti, nagyskalaji kényszerektdl mentes
iddjarasi helyzetben is.

A 2,5 km-es felbontast mother-domain eredményei mar tartalmazzak a lejtészél €s a

parti cirkulacio jelenlétét. Az 500 m-es felbontast nesten viszont ezek finomstrukturaja és
kolcsonhatasai is tanulmanyozhatok. A 79.a. dbran a Balaton nyugati medencéjének
jellegzetes aramlasi viszonyai fedezhetdk fel.
A Keszthelyi-6bol térségében gyakorta tapasztalhatd széler6sodeés, ha a tavi cirkuldciohoz
sziikséges szinoptikus koriilmények fennallnak. Alaparamlds hijdn a jelenség az
0sszeszikiild tofelszin feletti divergencianak kdszonhetd, amely abbol szdrmazik, hogy a
levegd a partoknal talalhatd kiemelkedések lejtéire gyorsabban aramlik fel, mint masutt. A
szétaramlés helyére kelet feldl kompenzald dramlas indul meg, aminek egy része kifut a
nyugati partra is.

A térség egyik kulcsfontossagu teriilete a Szigligeti-6bol, illetve a vele szemben 1év6 déli
partszakasz. A Keszthelyi-hegység és a Bakony kozti Tapolcai-medence szélcsatornaként
mikodik, északi, €szaknyugati aramlés esetén rendszerint Szigliget, illetve a tulsé parton,
Balatonmadriafiirdé kornyékén mérik a legerésebb szeleket. Gyenge aramlési helyzetben a
parti szél tud megerdsddni a Szigligeti-Obolben, az altala létrehozott al-hidegfront
messzebb be tud torni a szarazfold folé. A nagyfelbontason az 1 km-es racssiiriség
domborzati adatok teljesen kihasznalhatok, igy modellezhetd a tantihegyek termikus ¢€s

dinamikus aramlasmodositd hatasa is.
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19.a. abra. Elorejelzett 10 m-es szélmezo (0-2 m/s kozotti értékek) és domborzat

(szaggatott vonalak) 2009. augusztus 31. 13.00. UTC-re vonatkozoan.

19.b. abra. Elorejelzett 10 m-es szélmezo (0-2 m/s kozotti értékek) és domborzat
(szaggatott vonalak) 2009. augusztus 31. 13.00. UTC-re vonatkozoan, zold szinnel a

varosokat jelolve.
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A Balaton keleti medencéjének kornyezetében is sok Uj elemet tartalmaz a nest
elorejelzése (19.b. abra). Az egyik legfontosabb a Tihanyi-félsziget termikus és dinamikus
kényszerének modellezése. A parti sz¢él a félsziget felé f0j6 komponenssel modosul
mindkét oldalon, igy a félsziget felett, illetve kissé¢ €szakabbra talajkdzeli konvergencia
alakul ki. A konkrét példaban ez 40 cm/s-ot jelent, amely a 1égkor alsé 1 km-es rétegébe
koncentralédik (20.a. abra). Ez a hatéas segithet az also légrétegekben jelenlévé gyenge
konvektiv gatlast attdrni azaltal, hogy a légrészek emelkedéséhez sziikséges munka egy
részét a hattéremelés biztositja. Emellett még ebben a gyenge alaparamldsban is

megjelenik a Tihanyi-szorosban lathato szélfordulas és megnovekvo szélsebesség.

SZANTOD TIHANY

20.a. abra. Vertikalis sebesség fiiggdleges metszete dél-észak iranyban a Szantod—Tihany

vonalban 2009. augusztus 31-én 13.00. UTC-re.

VESZPREM

20.b. abra. Vertikalis sebesség fiiggdleges metszete — a skalahatarokat feltiintetve —

nyugat-kelet iranyban Veszprémen dathaladva 2009. augusztus 31-én 15.00. UTC-re.

A nagyfelbontasu modellezés eredménye az is, hogy olyan kisebb varosok hatésa is

megjelenik, mint Veszprém. A 10 m-es szélmezOben egyértelmii konvergencia épiilt ki a
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délutani orakra, amely felaramlast generalt. A modell szerint 1 m/s-os vertikalis sebesség
tartozik a varosi cirkulacid kozpontjahoz (20.b. dbra), amely a nagytérségli, viszonylag
erds learamldsi mezOben alacsony magassagban gyorsan legyengiil. Kellden labilis
l1égallapot esetén azonban ez is jelentds hozzajarulas lehet a gomolyfelhdk kialakuldsahoz.
A mezo-béta skalaju folyamatok torzitatlanul megjelennek a nesten is, de kiegésziilve
azok részleteivel, kolcsonhatasaival. gy a Mez6fold és a déli part térségében megjelenik
az északias alaparamlas vagy a parti sz¢l orografia okozta megerdsodése az €szaki parton.
Ezt tdmasztja ald a 21. abra is. Vilagosan latszik a Balaton felett kialakuldo hideg dom
okozta gyenge learamlési teriilet az als6 légrétegekben, mig a partok feletti felaramlasi
mez0, azaz a leskalazas korrekt, ami esetiinkben annyit jelent, hogy a mezo-gamma skalaji

folyamatok 0sszegzddve torzitatlanul kiadjdk a mezo-béta skalaju meteoroldgiai allapotot.

Okm

SOMOGYI - DOMBSAG BALATON BALATON - FELVIDEK

21. abra. Vertikalis sebesség fiiggoleges metszete — a skdalahatdrokat feltiintetve — a

Balaton keleti medencéje felett dél-észak iranyban 2009. augusztus 31-én 13.00. UTC-re.

A fejezetben bemutatott eredmények alapjan azt mondhatjuk, hogy a WRF-modell
alkalmas a mezo-gamma skalan val6 modellezésre a felszini kényszerek 1d6jaras-modosito
szerepének figyelembevételét illetéen. Annak ellenére, hogy a gyakorlatban vald
alkalmazashoz ezek csak el6zetes eredményeknek tekinthetOk, biztatd, hogy képesek
vagyunk modellezni a Balaton kornyéki teriiletek km-es nagysagrendii felszini
valtozasaibol fakado kisskalaji folyamatokat, mint pl. a szélcsatornak, lejtdszél, helyi
Osszearamlasok, stb. Az eredmények tiikrében a modell koriiltekintd tesztelése utan a
mostanihoz képest jelentds tobbletinformaciot nyerhetnénk a helyi eldrejelzések,

veszélyjelzések elkészitésehez.
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5. MARKANS IDOJARASI HELYZETEK NAGY FELBONTASU
MODELLEZESE

5.1. Mezo-gamma skalaju konvektiv folyamatok modellezése

A mezoskalaju modellezés kiemelkedd feladata a legtobb veszélyt magdban hordozo
légkori folyamat, a konvekcid elérejelzése. A jelenség modellezéséhez arra van sziikség,
hogy a modell figyelembe tudja venni a konvektiv folyamatok sordn felszabaduld latens
hé, valamint a szenzibilis h6-, a momentum- €s az impulzus vertikalis transzportjanak
hatasat az allapothatarozo-mezdk szdmitdsa soran. Amig nem volt lehetdség 10 km-nél
finomabb felbontasban modellezni, a probléma egyetlen megoldasa a megfeleld
parametrizacidé konstrukcioja volt. A legegyszeribb sémak fel- ¢és leszallo
nedvességaramokat kezelnek, €és ezzel parhuzamosan médositjak a potencialis homeérséklet
profiljat. Vannak olyan sémdk is, amelyek a nagyskalaju vizgdézkonvergencia alapjan
szarmaztatjdk a felhdkbdl kihullott csapadékot (Jacobson, 2005.). A cumulus-sémak
hozzajaruldsa a felbontas novekedésével ugyan erdsddik, de ez egy bizonyos hataron tal
mindségi valtozast nem fog eredményezni, ugyanis a konvektiv folyamatok dinamikéja
hidrosztatikus légkérben nem irhatd le. Ezért van arra sziikség, hogy egy mezoskalaja
modell a dinamikai egyenletekben vegye figyelembe a vertikalis gyorsuldsokat, és ezzel
megbontva a hidrosztatikus egyensulyt, sajait maga termelje ki a megfeleld aramlési és
nyomasi mezdt. Kiegészitve a modellt egy sok kolcsonhatast leirdé mikrofizikai
parametrizacioval, lehetdség nyilik rd, hogy pusztan a felbontds novelésével a konvekcio
elorejelzése egyre sikeresebb legyen.

Mezo-alfa skalan (10 km-nél durvabb felbontds) a modell mar képes leirni az iddjarasi
frontokat, ¢és a ciklonokban jelenlévd szallitdszalagok szerkezetét, illetve a térséglinkben
eléforduld  legnagyobb méretli zivatarrendszereket, a mezoskalaja  konvektiv
komplexumokat. A mezo-béta skalan elvarhatd, hogy adott szinoptikus (mezo-alfa skalaj)
kényszerek mellett modellezze a zivatarcsoportosuldsokat (squall-line, zivatarvonal),

illetve a skala alsé hatdran — 1-2 km-es felbontasnal — mar a szupercellakat is.
Jelenlegi vizsgalataink arra iranyulnak, hogy megmutassuk, milyen tobbletinformacidkat

szolgaltat a konvekcid szempontjabol a WRF-modell mezo-gamma skaldn. Ehhez egy

olyan Osszetett iddjarasi helyzetet valasztottunk, amikor egy hidegfronthoz kapcsolodo
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zivatarrendszer eldrejelzése volt a 0 feladat, ugyanakkor mar a front el6tti konvergens
aramlasi mezdben is realizalodott a labilitas.

2009. julius 18-an Eurépat egy Eszak-Afrika partjaitol a Skandinav-félsziget déli részéig
huz6do frontrendszer szelte ketté. Kozép-Europa felett mozgasa lelassult, rajta tobb hullam
is képzddott. A kialakult konfiguracio nem kedvezett olyan klasszikus mezoszinoptikai
helyzet kialakuldsanak, mint a szlovéniai instabilitasi vonal, a helyzet veszélyességét helyi
hatésok fokoztak. Az als6 szinteken beszivargd hiivos levegd és a rendszer eldtt erds déli
aramlassal érkezd igen meleg levegd €les konvergenciazdnat alakitott ki a Kozép-Dunantul
felett, amihez a front hulldmvetése miatt jelentds vertikdlis sz€lnyiras tarsult. Az
akadalytalan besugarzas kora délutanra a talaj kdzelében az emlitett konvergencia mentén
eltiintette a délelétt folyaman kialakult keskeny inverzids réteget, €s robbandsszertien
indult be a zivatarképz6dés. DNy-EK-i iranyban haladtak, heves villamtevékenységet,
tobbfelé jégesét produkaltak. 12.00. UTC-re a hidegfront nyugat fel6l utolérte ezt a
zivatarvonalat, amely mentén tovabbi, heves kifutoszeleket okozo6 zivatarok tortek ki.
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22. abra. Elorejelzett 10 m-es szélmezo a modell mother-domain teriiletén és kompozit

radarkép 2009. julius 18. 12.00.UTC-re vonatkozoan.

A 22. dbrat tekintve az elOrejelzés sikeresnek mondhatd. Az iddjarasi helyzet
modellezéséhez egy 2,5 km-es felbontasi mother-domaint és egy 500 m-es felbontasu
nestet hasznaltunk. A modellteriiletek kozti megfeleld relaxacionak koszonhetéen a
mother-domaint kellett gy megvalasztani, hogy abban benne legyenek a konvekcid
kirobbandsanak lehetséges helyei, kiilonben nincs esély jo eldrejelzésre. A 2,5 km-es
felbontdsu tartomany legfontosabb feladata most az volt, hogy a hidegfront altal okozott

alsoszintli kiaramlas ¢€s az eldoldali melegadvekcio hatarfeliiletét helyesen megtaldlja, a
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felszin sugarzasi egyenlegét pedig ugy alakitsa ki, hogy a gyenge konvektiv gatlas idoben

megszinjon. Emellett a hidegfront érkezését is jo idoben kellett visszaadnia.

23. abra. Rendre a 925 hPa-os szélmezo, a 700 hPa-os vertikalis sebesség (feltiintetve a
skalahatarokat) és a 960 hPa-os ekvivalens potencialis homérséklet elorejelzése 2009.
Julius 18-an 12.00. UTC-ra vonatkozoan. A bal oldalon a 2,5 km felbontasu mother-

domain, a jobb oldalon az 500 m felbontasu nest eredményei lathatok.
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Ezek alapjan mar 0sszehasonlithatjuk a nesten kapott eredményeket a durvabb felbontasa
modell eredményeivel. A 23. abran a 925 hPa-os szélmez6 6sszehasonlitasabol azt latjuk,
hogy nagyskalaju mozgéasok finomszerkezetiikben jelenik meg a nesten. A legfontosabb
tobbletinformacidé a zivatarcelldk okozta be- ¢és kiaramlasi teriileteinek megjelenésében,
illetve egymastol vald elkiiloniilésiikben van. A 700 hPa-os vertikalis sebesség mezeje
bizonyitja, hogy a modellezhetdség az egyedi cellak szintjére jutott el, azaz az egycellas
zivatarok karakterisztikus méreteinek megfeleld fel- és learamlasi teriiletek elkiilonitheték
(24. abra). A konvektiv folyamatokat nagyon jol jellemzO ekvivalens potencidlis
hémérséklet mezején pedig ennek megfeleloen a celladk horizontalis kolcsonhatasa is
tanulmanyozhat6 egy adott szinten. Ez a mennyiség konzervativ a nedves adiabatikus
folyamatokra nézve, azaz értékét a rendszer ho- és vizgdztartalma egyértelmiien
meghatarozza. Egy zivatar tehat akkor tud sokaig fennmaradni, ha hosszi idon at nagy
tertiletrdl tud meleg, nedves levegdt (magas ekv. pot. hdm.) beszivni. A mar realizaldédott
konvekcid eldrejelzését éppen ez a zivatarok kozti versengés teszi még nehezebbé. A talaj
kozelében ilyenkor érdemes a vertikalis szintek szamat kissé megnovelni azért, hogy a
sz€Inyirasi viszonyok leirdsa minél pontosabb legyen. A zivatarcella kifutdszélfrontjan
beliili és a kornyezet szélnyirdsanak viszonya donti el ugyanis, hogy a kényszeremelés

ujabb cellak kialakulasahoz vezet-e vagy sem.
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24. abra. Egycellas zivatarok kélcsonhatdsa a 850 hPa-os vertikalis sebesség mezején
(feltiintetve a skalahatarokat), és a 925 hPa-os szélmezon 2009. julius 18-an 12.15. UTC-

re vonatkozoan a nest teriiletén.
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A konvektiv folyamatok koziil is a legtobb veszélyt magaban hordozo jelenség, a forgd
zivatarok kialakulasi esélyét is jobban meg tudjuk becsiilni a nest segitségével. Azaltal
ugyanis, hogy a nagyfelbontas kovetkeztében eljutott a modell az egyedi cellak
kolesonhatasainak leirdsdhoz, lehetové valik a modelleredményeket a szupercellak
nagysagrendjében értelmezni. Azt tovabbra sem varhatjuk el, hogy a modell altal adott
hely pontos legyen, ha a valdosagban 1étrejott zivatart egyaltalan ki is termelte a modell.
Annak megitélésére vallalkozhatunk, hogy a modell altal bizonyos elrendezddésben
kialakitott konvektiv rendszerek egymasra varhatéan hogyan fognak hatni, azaz példaul
adott helyrdl indulva merre fog mozogni egy hosszu életli szupercella, és hogyan valtozik
az erOssége. A kérdés megvalaszolasahoz pedig alkalmasak a nagyfelbontast
allapothataroz6-mezok, példaul az egyik legfontosabb a mar emlitett ekvivalens potencialis
hémérséklet. De a nedvességkonvergencia is jo indikator lehet, a kialakult zivatar
erdsségét pedig jol jellemzi a graupel keverési aranya. Tehat mezo-gamma skalan is az az
elvaras, hogy az eggyel nagyobb nagysagrendii konvekciot kivalté folyamatokat irja le
minél pontosabban a modell, ezaltal kaphatunk jo becslést az egyedi cellak er0sségére és

kialakulasuk helyére.

25. abra. A hidegfront vonala mentén létrejott instabil hullamok és vertikalis tengelyii
orvenyek a 10 m-es szélmezoben, feltiintetve a 2 m-es homérsékletet 2009. julius 18-an

11.45. UTC-re vonatkozoan a nest teriiletén.

A fenti jelenségeken tul néhany tovabbi veszélyes jelenség is megjelent

eredményeinkben. Modellezhetok példaul a front vonala mentén Iétrejott nagy horizontalis
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hémérsékleti gradiensnek ¢€s szélnyirasnak koszonhetd hullamok, és a beldlik kialakuld
orvények (25. abra), amelyeket a felszinkozeli surlodas is erdsit. Ezek helyén alakulhatnak
ki a legerdsebb széllokeések, illetve az in. gustnadok is. Mint emlitettiik, a hely becslésére
nem vallalkozhatunk, de a fellépé Orvények mennyiségétdl fiiggden a kialakulasuk

val6szinlis€gét meg lehet becstilni.
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26. abra. Bal oldalon az OMSZ kompozit radarképei, jobb oldalon a 700 hPa-es vertikalis
sebesség mezeje (feltiintetve a harom képen egységes skalahatarokat) 2009. julius 18-an

rendre 11.00., 11.30. és 12.00. UTC-re vonatkozoan
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Annak bizonyitasaképpen, hogy a leskalazas valoban korrekt volt, tekintstik a 26. abrdn
feltlintetett radarképeket €s az adott idéponthoz tartozd vertikalis sebesség mezdket.
Figyelemremélto, hogy a nest megfogta a hidegfront el6tti zivatarvonalat és magat a
frontot is j0 idOben, jO helyen hozta be, s6t a két rendszer kozti csapadékmentes teriilet is
megjelenik. A kezdeti idOpontbeli fokozott kiilonbségek pedig nem sorolhatok
egyértelmiien a modell hibai k6zé. A Veszprém megye keleti része felett lathatd intenziv
cella egy hossza ¢letli, gyorsan mozg6d zivatar volt, amelyr6l a radarképek
visszakovetésével kideriilt, hogy orszaghatarainkon kiviil keletkezett, ahova a mother-
domain sem ért el. Az 500 m-es felbontasu teriileten beliil keletkezett zivatarok

elorejelzése azonban Osszességében sikeresnek tekinthetd.

5.2. Inverzios rétegzodés nagyfelbontasu modellezése

A szinoptikus skalaji eldérejelzések egyik legbizonytalanabb pontja az inverzio
nagytérségli szerkezetének prognozisa. Ez a jelenség fizikai természetébol fakad. Miutan
ugyanis a szinoptikus skaldju folyamatok megfeleld helyzetet teremtettek a jelenség
kialakulasahoz, tulajdonképpen mar csak a felszini kényszer lesz a meghatarozo az
inverzios rétegz0deés tér- és iddbeli fejlodésére nézve. A mezoskalaji modellezéstdl tehat
javulast varunk, els6sorban a mikrofizikai folyamatok pontosabb leirdsa ¢és a felszini
kényszerek fokozottabb figyelembevétele miatt. Mezo-gamma skaldn arra vagyunk
kivancsiak, hogy modellezhetdek-e a legfontosabb felszini kényszerek (orografia hatasa,
varos, vizfelszin, stb.), valamint az inverzios réteg 3D-s szerkezete is leirhato-e.

Esettanulmanyként 2009. november 20-at valasztottuk. A besugarzds az év ezen
szakdban mar elegendden gyenge ahhoz, hogy kedvezd szinoptikus koriilmények kozott
nagy teriileten, tartdos kod alakulhasson ki. A hdémérsekleti rétegzddés pedig valdban
kedvezOen alakult, hiszen 850 hPa-on hazank felett 12-13 °C uralkodott, mig a talaj
kozelében ennél joval hidegebb volt. A Karpat-medence egészén Osszefliggd kodparna
ezen a napon viszont még nem alakult ki — egy nappal késobb mar igen —, igy a felszini

hatasok még nagy térbeli valtozatossaggal juthattak szerephez.

Els6ként a Balaton térségére futtattuk a modellt. A 27. abran a 2 m-es relativ nedvesség
mezején lathatd, hogy a napkozben kialakult telitettséghez kozel esd légréteg hogyan
szakadozik szét az esti 6rakra. Ez els6sorban annak kdszonhetd, hogy a kod elég vékony

rétegben alakult ki ahhoz, hogy a tetejére jutd osszegzett besugarzas felszakitsa. A reggeli
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deriiltebb orakat kovetden délre 6sszefiiggd kod alakult ki a Balaton felett, ami elsésorban
a homogén vizfelszinnek volt kdszonhetd. A kod felszakadasat a nettd besugarzasosszeg
mellett mas tényezok is segitették. A Si6 volgye sok esetben viselkedik egy természetes
sz¢lcsatornaként, most is megfigyelhetd, hogy a Somogyi-dombsag szarazabb levegdjét
»osszegyljtve” alacsonyabb nedvességtartalmu levegdt szallit a Balaton folé. A keleti
medencében kettészakadt kddparna 14.00. UTC utan kezd feloszlani, amit az is segit, hogy
a lenyugvo nap oldalrol is melegiti. A felszakadast a sz€lmezd savos szerkezete is mutatja.
Lathato még a Balaton-felvidéken emelkedd levegd fokozatos telitddése, amely az 1d6
elérehaladasaval egyre nagyobb teriileten okoz kodot a lejtdkon, ugyanakkor kozvetleniil a

Balaton partjan az erds szélnyirasu zondban mindvégig deriilt marad az €g.

ol
R
#
o
ool

s
= /.
T ool e
T =

27. abra. 2 m-es relativ nedvesség mezeje vilagoskék szinnel jelolve a 99 % feletti
ertékeket, 10 m-es szélmezo (0-2 m/s) és domborzat (szaggatott fehér vonal) 2009.
november 20-an rendre 13.00., 14.00., 15.00. és 16.00 UTC-re vonatkozoan.
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Ugyanezt az iddjarasi helyzetet modelleztiik Budapest térségére is. Itt azonban fel kell
hivni a figyelmet arra, hogy mivel a varosi felszin intenziv lefolyast feltételez, a parolgas
sokkal kisebb mértékii. Ennek megfelelden a levegd paratartalma a legalso légrétegekben
alacsonyabb lesz a kornyezeténél. Kiilonosen a téli félévben ennek éppen az ellenkezdjét
szoktuk tapasztalni, ami a megnovekedett aeroszol-koncentracionak koszonhetd. Ugyan
létezik a WRF-nek kémiai alrendszere, amely intenziv fejlesztés alatt 4ll, de mi ezt eddig

nem hasznaltuk.
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28. abra. 10 m-es szélmezo és domborzat (folytonos vonalak) 2009. november 20-an

12.00. UTC-re vonatkozoan.

A gyenge aramlasi mezbében figyelemreméltd az orografia kettds hatasanak megjelenése
(28. dbra). Egyrészt megfigyelhetdek a volgyekben (pl. Duna) kialakuld szélcsatornak,
illetve a kiemelkedések aramlaseltéritdé kényszere. Masrészt ott, ahol a hegyek
kiemelkednek a kodbdl, a hegytetOkdn az alaparamldsnak megfeleld szélsebességet

kaptunk.
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A 29. dbran érdemes megtigyelni a varos folott kialakult kodben uralkodd vertikalis
sebesség mezejét, amelyen latszik a kodparna kornyezetétdl vald elszigeteltsége. Az
inverziods rétegen beliili, valamint az afolotti gyenge fel- €s learamldsok kialakitjak a
kodparna hullamzo tetejét. Ez tipikusan néhany 100 m-es méretli jelenség, amit kisebb
felbontdsban nem sikeriilt modellezni. A 30. dbran pedig azt latjuk, hogy az esti orakra

miként hizik meg a kodtakaré a modell szerint.
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29. abra. Vertikalis sebesség (szaggatott vonal) és felhocseppek keverési aranyanak
(szinezés, feltiintetve a skalahatarokat) vertikalis metszete nyugat-kelet iranyban

Budapestet érintve 2009. november 20-an 16.00. UTC-re vonatkozoan.

BUDAI-HEGYSEG . BUDAI-HEGYSEG Lo
PESTI-SIKSAG PESTI-SIKSAG

Budapest

30. abra. Felhocseppek keverési aranyanak (szinezés, feltiintetve a skalahatarokat)
vertikalis metszete nyugat-kelet iranyban Budapestet érintve 2009. november 20-dn rendre

15.00. és 17.00. UTC-re vonatkozoan.
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Az inverzios helyzet modellezésekor célkitlizésiink els@sorban az volt, hogy a
nagyfelbontasti alsé hatarfeltételnek megfeleld nedvességi viszonyokat mezo-gamma
skalan tartalmazza a megoldas, valamint a felszinkdzeli inverzids réteg szerkezete is
tanulmanyozhat6 legyen. Mivel a kod kialakuldsa voltaképpen bonyolult felhdfizikai
folyamat, a modell altal leirhatd kiils6 kényszerek csak triggerként vannak jelen a
folyamatban, ezért egyaltalan nem biztos, hogy a modell altal szolgaltatott allapotvektor
egyértelmiien meghatarozza, hogy az adott allapothoz a valosagban kod tartozik, vagy sem.
Masrészrél mar emlitettik a  varoshatds kodképzdédésre vonatkozd — pozitiv
visszacsatolasanak figyelmen kiviil hagyéasat. Ezért az inverzids helyzetben egyelore meg

kell elégedniink a mezo-gamma skalajua modellezhetdség tényével is.
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6. A FELSZINI HATARFELTETELEK ES A KONVEKTIV
FOLYAMATOK KAPCSOLATA MEZO-GAMMA SKALAN —
ATTEKINTO ERZEKENYSEGVIZSGALAT

Az el6zéekben megmutattuk, hogy a mezoskalaji modellezés két f6 feladatanak mezo-
gamma skaldra vonatkoz6é megfogalmazésa is teljesithetd. Azaz lattuk, hogy az alséd
hatarfeltételek horizontalis €és vertikalis irdny( inhomogenitasaira is megfeleléen reagal a
modell, a nest technika sikeres miikodésének koszonhetden a megnovekedett alséd
hatarfeltétel-stiriséggel aranyosan lépést tart az expliciten eldrejelzett meteoroldgiai
folyamatok dinamikéja is. Emellett az adott skdlan markéns és igen érzékeny iddjarasi
jelenségek is modellezheték, mint a konvekcid vagy a talajkdzeli inverzios rétegzddés. A
szakdolgozat altal kitlizott cél eléréséhez végezetiil sziikségesnek lattuk, hogy a két
feladatot Osszefogva eldzetes vizsgéalatot végezziink arra vonatkozdan, hogy markéns
iddjarasi jelenség — most a konvekcidra szoritkozunk — mezo-gamma skaldju elemei
milyen érzékenységet mutatnak a felszini hatarfeltételek markans valtozasaira. Az
érzékenységvizsgalat, mint a vizsgalat targya kiss€¢ modositja eddigi koncepcidonkat, mivel
most nem kozvetleniil meteorologiai jelenségek modellezhetdségével foglalkozunk. igy az
alabbiakban bemutatott eredmények egy része 2,5 km-es felbontas mellett késziilt,
amelyekben azt keressiik, hogy a mezo-gamma-skalaja folyamatok csirai hogyan jelennek
meg, illetve a mezo-béta skalaja rendszerek (squall-line, prefrontalis konvergenciavonal,
stb.) finomszerkezete hogyan viselkedik. Ahol nestet hasznaltunk — 500 m-es felbontéssal
—, ott arra keresiink valaszt, hogy a felszin fizikai tulajdonsagainak megvaltozasa hogyan
hat vissza a mezo-gamma skalaja folyamatokra.

A szakdolgozatban markdns megvaltozasra vald érzékenység vizsgalatara vallalkoztunk,
ennek egy megfeleld6 modja, ha a felszin-légkdr kolesonhatasok egyik legfontosabb

karakterisztikajat, a talajnedvességet valtoztatjuk meg.

A modellben a talajnedvesség értéke megadja az egy m’-ben 1évé viz térfogatat szintén
m’-ben kifejezve. Mivel a talaj termikus- és hidraulikus tulajdonsagaival is sokrétii
kolcsonhatasban all, tobb oldalrél szamithatunk visszacsatolasra, ¢€s éppen emiatt
varhatéan a nedvesség kisebb megvaltozasa is markans valtozasokat fog elinditani. igy ez
a mennyiség jogos valasztisnak tlinik a jelen dolgozatban megfogalmazott célok

eléréséhez.
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6.1. Altalanos attekintés

Altaldban igaz az, hogy a foldfelszin akkor gyakorol jelentés befolyast a 1égkori
folyamatokra, ha nagy kiilonbségek vannak a felszin és a felette 1év0 levegd allapota
kozott. Az allapot szo6 jelen Osszefliggésben a ho- €s vizellatottsagra utal. A foldfelszin ho-
¢s vizellatottsagat pedig — valtozatlan besugarzési koriilmények kozott — alapvetden a viz
mozgasa szabalyozza. Konkrétabban a héellatottsagot a termikus és hidraulikus tényezOok
egylittesen hatarozzak meg, amelyek k6zé a talaj porozitasa, a felsd, kb. 1 cm-es réteg
hékapacitasa tartozik, valamint a besugarzas. A vizmérleg komponensei a bejovo oldalrdl a
csapadek €s a beszivargas, a kimend oldalrdl pedig a parolgas ¢és a le-(el)folyas.

A szakirodalom szerint a talajnedvesség direkt hatasaként jelentkezik a mar részletezett
termikus- és hidraulikus tényezdk megvaltozasa. Direkt visszacsatolasok kozé sorolhatd
még az is, hogy a talaj nedvessége meghatarozza a talaj albedojat is, ezaltal mar a felszinre
vonatkoz6 rovidhullamia sugarzasegyenleg is modosul (Findell et al., 2002.). A
talajnedvesség legfontosabb kozvetett hatisa a planetaris hatarréteg napi fejlodésére
vonatkozik, els6sorban a nappali 6rdkban. A PBL alakulasat ugyanis dontden a Bowen-
arany hatarozza meg (Schdr et al., 1998.), amely nem mas, mint a szenzibilis €és latens
héaram aranya a felszinre vonatkoztatva.

Ha konkrétan azt vizsgaljuk, hogy a talajnedvesség milyen modon hat vissza a
konvekciora, azt kell latnunk, mi hatdrozza meg a mély konvekcido kialakulédsat.
Hohenegger et al. (2009) szerint a konvekci6 akkor kap triggert, ha a jol kevert PBL eléri a
szabad konvekcios szintet. Ennek magassaga azonban elsddlegesen fiigg a hdmérsékleti
rétegzOdeéstdl. Széaraz talaj esetén nagy a szenzibilis hdaram, ami a kevert PBL gyors
novekedését eredményezi, viszont ilyen alsé hatarfeltétel olyan hdmérsékleti rétegzddést
general, amely magasra viszi az szabad konvekcios szintet (FCL). Nedves talaj esetén a
latens héaram talsulya miatt vékonyabb, ugyanakkor nedves PBL alakul ki, amely nem
biztos, hogy eléri az egyébként alacsonyabban 1évé FCL szintjét. Haiden (1997) és Ek et
al. (1994) emellett azt talaltdk, hogy a kornyezet rétegzddésétdl figgden az elsé cumulusok
kialakulasat valtozo mértékben befolyasolja a kétféle hddram aranya. Azaz példaul erésen
instabil rétegzddés esetén a szenzibilis hdaram szerepe sokkal fontosabb, mint a latens
héaramé, igy az esetleges kisebb nedvesség sem fogja meggatolni a konvekcid

kialakulasat, ha egyébként mas feltételek teljesiilnek.
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Modellezési szempontbol emellett egyaltalan nem mindegy, hogy a modell analizise a
nap mely részére vonatkozik, ugyanis csak a valosagnak megfeleld éjszakai PBL-bol

kiindulva lehet helyes a nappali hatarréteg modellezése is (Findell et al., 2002.).

Mindemellett ahhoz, hogy a konvekcid egyaltalan beinduljon, elsédlegesen sziikséges az
is, hogy a felszinhdmérséklet €s az alsé szintek homérseklete kozti kiilonbség kelléen nagy
legyen. A kettd kozil nyilvan az el6z6 lesz valtozékonyabb, egyuttal az hatarozza meg a
masodikat is. Igy a feladat annak megitélése, hogy a talajfelszin hémérsékletének idSbeli
valtozasat hogyan szabalyozza a talajnedvesség. A nedvesség szerepe abban is kiemelkedd,
hogy jelenléte nélkiil igen nagy horizontalis gradiensek alakulnanak ki a talaj hdmérsékleti
mezejében. A nedvességadvekcioval  torténd  hdszallitds/-elvonas  ugyanis
nagysagrendekkel hatékonyabb, mint a hdvezetés. A vizsgalatok azt mutattdk ki, hogy a
talaj hidraulikus tényezdinek kozvetett hatasa joval erdsebb a felszinhdmérséklet
alakulasara, mint a termikus tulajdonsagok kozvetlen hatisa (Molders, 1999.). igy a
talajnedvességre vald érzékenység egyuttal a talajhOmérsékletre valdo érzékenység

vizsgalatat is tobbé-kevésbé magaba foglalja.

6.2. Numerikus kisérletek

Numerikus kisérleteink soran harom esetet kiilonitettiink el. A referenciafuttatas mellett
egy szaraz ¢s egy nedves talaj melletti kisérletet végeztiink, a tobbi hatarfeltétel (és
modellbeallitas) valtozatlanul hagyasaval. A szaraz esetben a talajnedvesség értéke

egységesen 0,01 m’m>, a nedves esetben pedig 0,4 m’m”

volt. A homogenizélassal
kivantuk kiszlirni az esetleges specidlis teriileti hatasokat, amelyek a célkitiizésiink
teljesitését feleslegesen elbonyolitottdk volna. Az 1ddjarasi helyzet a mar elemzett 2009.
julius 18-ai napra vonatkozik.

Fontos megjegyezni, hogy referenciafutds soran a modellt masik tartomanyon futtattuk
ezen kisérletekhez, mint az el6z0 fejezetben bemutatott esetben (3/. dbra). Ennek nagy
szerepe lehet ilyen markdns meteorologiai folyamatok modellezhetdségénél, mindenesetre
ebben az esetben is hasonldéan sikeres elOrejelzést kaptunk a mar bemutatott
eredményekhez képest. A sikerességhez minden bizonnyal jelentdsen hozzajarult az, hogy

a modelltartomany az integralas inditasatol kezdve tartalmazta a konvektiv eseményeket

végso soron kivalto hidegfrontot.
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31. dbra. Ords dsszegzett csapadékmezd (feltiintetve a skdlahatdrokat) és kompozit
radarkep 2009. julius 18-an 12.00. UTC-re vonatkozoan. Legfontosabb a

prefrontalis mély konvekcio és a squall-line elkiiloniilése.

A referenciafutashoz képest a szaraz eset annak a lehetséges helyzetnek felel meg,
amikor a hidegfront mentén kialakult zivatarrendszer egy hossz i1d6 6ta csapadékmentes
teriilet felett vonul at, valamint a melegszektorbeli konvektiv kényszerek ilyen talaj f616tt
kell, hogy realizdlodjanak. A 2,5 km-es felbontasu modelltartomanyon tobb lényegi eltérés

1s latszik a referenciahoz (valtozatlan talajnedvességi kondiciok) képest (32. abra).

32. abra. A referenciafutashoz és a szaraz futashoz kapcsolodo 10 m-es szélmezé 2009.

Julius 18-an 12.00. UTC-re vonatkozoan, 2,5 km-es felbontas mellett.
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Hangsulyozzuk, hogy a talajnedvesség valtozdsan kiviill minden egyéb modellezési
koriilmény valtozatlan volt. A 10 m-es sz€lmezd altal kirajzolt zivatarlanc — és egyben a
frontvonal — a szaraz esetben szemmel lathatéan gyorsabb. Mivel a makroszinoptikus
koriilményeket azonos modon fogta meg a két futtatds, csakis a modell skalajan 1évo,
mezo-béta €s mezo-gamma skaldju folyamatokat kell keresni ennek hatterében. A 32.
dabran lathatd, hogy a front vonala mentén nem alakultak ki kiilonallo, erés konvektiv
cellak, a frontvonal elhelyezkedését inkabb csak orografikus hatasok befolyasoltak, ilyen
példaul a Bakony visszatartd ereje. Mély konvekcid hianyaban a front feliilete sokkal
simabb, igy a magassagi vezetd dramlas erdsebben érvényesiil, mint akkor, ha a jelenlévd
konvektiv celldk a planetaris hatarréteg kisebb momentumat felszallitjadk a szabad

légkorbe.

A konvekcid szempontjabdl éppen ellentétes hatassal van a talaj kiszaradasa a
melegszektorban, tdvolabb a frontt6l. Itt a deéli orakban kialakulo kozép-dundntili
konvergenciavonal mentén erdsebb cellak jottek Ilétre, amelyeknek a zivataros
magasnyomasa 12.00. UTC koriil (32. dbra) a Kisalfold térségében kissé vissza is vetette a
frontot. Erre vonatkozdan latunk egy 500 m-es felbontassal késziilt modelleredményt az

33. abran, amelybdl tovabbi kovetkeztetések is levonhatok.

33. dabra. Szaraz talaj feletti termikképzodés a 850 hPa-os szintii vertikalis sebesség

(feltiintetve a skalahatarokat) és a 10 m-es szél mezején 2009. julius 18-an 09.15. UTC-re

vonatkozoan, 500 m-es felbontas mellett.

65



A célunk itt annak vizsgalata volt, hogy a labilis, ugyanakkor erds advekcioval
kormanyzott melegszektorban milyen mezo-gamma skalaja jelenségeket termel ki a
modell. A mintegy négy oOraval a front érkezése eldtti idOpontban latszik, hogy az erds
aramlasban kialakul6 termikek fokozatosan vonalba rendezddve szivjdk el a kornyezetiik
levegdjét, amely jelen esetben igen meleg, viszont meglehetdsen szaraz volt. Ahhoz, hogy
végiil egyik termik sem tudott megerdsodni, az is hozzajarult, hogy til sokat termelt ki a
modell ezen a kis helyen. A megfigyelések alapjan az adott teriileten a tobbszor
megndvekvd gomolyfelhdzetbdl valoban nem fejlodott zivatar. A mezo-gamma skalaji
modellezés egyik hatdrahoz érkeztiink tehat ebben az esetben, hiszen a termikek
méretskaldjaval jutottuk el egy olyan folyamathoz, amelyeknek a modell mar csak az
el6forduldsi jellegét tudja elérejelezni, de a kolcsOnhatisaikra vonatkozoan mar nem

tudunk semmit sem biztonsagosan 4llitani, nem Ggy, mint ahogy a szupercellaknal lattuk.

Altalanos kovetkeztetések levonasa elStt vizsgaljuk meg a nedves esetet is.

34. abra. A referenciafutashoz és a nedves futashoz kapcsolodo 10 m-es szélmezo 2009.

Julius 18-an 12.00. UTC-re vonatkozoan, 2,5 km-es felbontas mellett.

Ez fizikailag egy olyan helyzetnek tekinthetd, amikor a zivatarrendszer athaladdsat
megel6z0 nap, vagy ¢éjszaka tobbfelé voltak jelentdsebb csapadékot add zivatarok, igy a
talaj nagy teriileten nedves. A referencidhoz képest azt latjuk (34. dbra), hogy a
frontvonalat tulajdonképpen egymast gerjesztd, hatarozott kozponti bedramléssal
rendelkezd zivatarok uraljak. Ilyen helyzet igen ritkdn maradhat fenn tartésan, hiszen a

meleg, nedves levegdért folytatott versengésben eldbb utobb kialakul a kevés gydztes

cella, ebben az esetben is ez tortént. Az 35. abran a leghosszabb életli mezociklon
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modellezett képe lathatd, finomstruktirdjanak modellezése kizardlag néhany 100 m-es

felbontds alkalmazaséaval valdsithatdo meg.
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35. abra. 850 hPa-os szélmezo és vertikalis sebesség (feltiintetve a skalahatarokat) 2009.
Julius 18-an 12.00. UTC-re vonatkozoan, 500 m-es felbontas mellett.

Ami a front helyzetét illeti, a nedves esetben koriilbeliil a referenciafutasban latott helyen
van. Nagyon fontos, hogy a melegszektorban nedves talaj esetén egyaltalan nem alakultak
ki konvektiv celldk. Ebbdl kovetkezden azt mondhatjuk, hogy a melegszektorbeli mély
konvekcio realizdlodasa szempontjabol a talajnedvesség csokkenése okozta szenzibilis
héaram-ndvekedés sokkal fontosabb, mint a latens héaram csokkenése (36.a.-36.b. abra).
Ez szemléletesen azt jelenti, hogy a konvekciohoz sziikséges els6 meghajté elem — a
szenzibilis hdaram — jelenléte nélkiill a latens hddram lokalis skilan nem jatszik dontd
szerepet. Ez azért lehet meglepd, mert a nedvesség elkeveredése a talaj kozelébdl a
magasabb légrétegekbe koriilbeliil fél 6ras nagysagrendii folyamat, az erds advekcio pedig
a hidegebb talaj ellenére is biztositotta a meleg levegét. A frontra viszont mar olyan
hatassal van, mint amit eleve varunk, nevezetesen a rendszer altal messzirél beszivott
levegd nagyobb nedvességtartalma segiti a konvekciot, annak ellenére, hogy ez a levegd
kiss¢ hidegebb is. Viszont itt a talaj kozvetlen szerepe mar eleve sokkal kisebb, a
konvekciot alapvetden nem a felszinhOmérséklet és az also légrétegek homérséklete kozti

kiilonbség hajtja meg.
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36.a. abra. Felszinrol indulo szenzibilis és latens hodram (feltiintetve a 36.b. abrara is
ervenyes skalahatarokat) a NEDVES esetben, 2009. julius 18-an 12.00. UTC-re

vonatkozoan.

36.b. dbra. Felszinrdl indulé szenzibilis és latens hédram a SZARAZ esetben, 2009. Jjulius
18-an 12.00. UTC-re vonatkozoan.

A talajnedvesség hatasanak kozvetlen és kozvetett formaira érdekes példa a csapadék
érzékenysége. Nem tapasztalunk ugyanis az oras dsszegzett csapadékmezdében egyértelmii
novekedést a nedves esetben, sokkal inkabb az latszik, hogy a csapadékmezd a sz&élmezd

altal kirajzolt, az elébbiekben ismertetett jellegéhez igazodik.

Fontos megjegyezni, hogy az als6 szintek relativ nedvességének alakuldsa nem
feltétlentil igazodik a talajnedvesség valtozasdhoz. Mivel a nedves esetben a
megnovekedett talajnedvesség nincs Gsszhangban a modell tobbi allapothatarozojaval,
érthetd, hogy a futtatas spin-up idejében a relativ nedvesség hirtelen magas értékekre ugrik,

ahhoz képest, mint amit a kezdeti feltételekbdl szarmaztatott a modell az analizisre. Ezt
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kovetden azonban hamar kiszaradéas figyelhet6 meg, ami csak azzal magyardzhato, hogy a
relativ nedvesség mezeje a szélmez6hoz adaptalodik. fgy a peremeken érkezd szaraz
levegd hamar elfjja az als6 szintekrdl nedvességet, amelynek zOme valdszinlileg a
zivatarlancban fog hasznosulni.

A talajnedvesség kozvetlen hatassal van még tobbek kozott a latens héaramra, amely
viszont a mar kialakult konvekci6 erdsségére van kozvetlen befolyassal. Azt varjuk, hogy
az erdsodd latens hdaram erdsodd felaramladsi sebességet fog eredményezni. A szdraz
esetben a front mentén kialakult zivatarlancban valoban kisebb vertikalis sebességek
mutatkoznak, hozzatéve, hogy a felaramlasok gyengiilése mellett a learamlasoknak sem

szabad erdsodniiik (37. abra).

37. abra. 850 hPa-os vertikalis sebesség mezeje (feltiintetve a skalahatarokat), 2009. julius

18-an 12.00. UTC-re vonatkozoan a nedves és a szaraz futtatds sordn.

A fejezetben leirtak konklizidja az, hogy a modell képes megfelelden reagalni az also
hatarfeltételek erds megvaltozéasaira, ami esetiinkben a mezo-gamma skalaja folyamatok
kimenetelében dontd jelentdségli. A mezo-gamma skalaji konvektiv celldk létrejotte és a
zivatarrendszerek finomszerkezete egyértelmiien fligg a talaj allapotatdl. A szenzibilis €s
latens hdaram helyzettdl fliggd triggerhatasa, a termikképzddés és a prefrontalis mély
konvekcio erds érzékenysége felhivja a figyelmet a talajadatok minél pontosabb bevitelére,
hiszen lattuk, hogy merdben eltérd iddjarasi helyzet alakulhat ki példaul a melegszektorban
a talaj allapotatol fliggéen. A nagy térbeli felbontdsu, nowcasting elérejelzések sikeressége
szempontjabol ez kulcskérdés lehet. Mivel a konvekci6 és a felszin-1égkor kolcsonhatasok

kapcsolatrendszere igen sokrétli, érdemes lenne megvizsgalni a modell reakcidjat
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gyengébb megvaltozasokra is. Itt tobbek kozott a talajtipus, a talaj hidraulikus €s termikus
paramétereinek €s/vagy allapothatarozoinak megvaltoztatasa, illetve a felszin boritottsaga
lehet a vizsgalat targya. A horizontalis felbontds novekedésével egyre fontosabb a
novényzet direkt szerepe 1is. Masrészrél a felszini hatérfeltételek inhomogén
megvaltoztatasa is érdekes lehet, hiszen a felszinen meglévo gradiensek a l1égkorben is éles
inhomogenitast okozhatnak. A modell még alaposabb megismeréséhez ezek a vizsgéalatok

a JovOben fontosak lesznek.
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7. OSSZEFOGLALAS

A szamszerl id6jaras-elorejelzé modellek fejlodése toretleniil megy elére azon az uton,
amelyet Vilhelm Bjerknes jelolt ki, majd amelyet Charney, Fjortoft és Neumann Janos
elméletileg és a gyakorlatban is megvaldsithatova tett. A légkori folyamatok geometriai €s
dinamikai skaldkba vald sorolasa tette lehetdve, hogy adott teriiletre és iddtartamra olyan
elorejelzést készithessiink, amelyek tartalmaznak minden, az adott skala i1ddjarasat
meghatarozo 1égkori folyamatot. Szem eldtt tartva Edward Lorenz forradalmi meglatasat,
amely a fizikdba bevezette a korlatozott eldrejelezhetdség fogalmat, arra toreksziink, hogy
a valosagot minél jobban kozelité modellek megalkotasaval és azokat a gyakorlatban
minden szempontbdl optimdlis modon haszndlva ennek megfeleld elorejelzéseket
készitsiink. Azzal, hogy lehetdvé valik egyre nagyobb felbontas haszndlata, a numerikus
modellezés fokozatosan kozeliti azoknak az iddjarési jelenségeknek az igencsak
elmosodott, als6 mérettartomanyat, amelyek a mindennapi ¢letiiket még jelentOsen
meghatarozzak. Ez a hatar az Orlanski-féle skalan a mezo-gamma tartomany kornyékén
huzodik.

Dolgozatunk keretében a mezo-gamma skaldji, azaz a néhany km-es karakterisztikus
mérette]l rendelkezd meteorologiai folyamatok modellezhetdségével foglalkoztunk,
amellyel kapcsolatban napjainkban egyeldre kevés tapasztalat all rendelkezésre mind

hazai, mind a nemzetkozi szakirodalomban.

Eredményeink alapjan elmondhatjuk, hogy az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
informatikai €s meteorologiai infrastrukturajaba beillesztett WRF-modell alkalmas arra,
hogy a kordbbiakban Magyarorszdgon még nem vizsgalt jelenségeket, a mezo-gamma
skalaju folyamatokat is modellezze. A modellezés feltételeinek megteremtését neheziti a
nagyfelbontassal egylitt jaré szdmitasigény-novekedés, amely az eldrejelzésekre vonatkozo
két fontos feltételbdl adodik. Egyrészt a szinoptikus skalaji meghajtdé modell felbontdsatol
val6 leskalazasnak korrektnek kell lennie, azaz az jjonnan megjelend mezo-gamma skalaji
folyamatok mellett torzitatlanul kell megjelenniiik a nagyobb skalaju folyamatoknak is.
Masrészt a megoldas stabilitdsa is alapkovetelmény, ami a numerikus sémdra vonatkozo
1d6lépcsore szab ki erds feltételt. Ezek megkdvetelik, hogy a célteriiletet kelléen nagy
kornyezetében fedjiik le a modellel ¢s a novekvd felbontassal egyre stirtibb 1d6lépcsot

hasznaljunk. A leskdlazas helyes megoldasdhoz alkalmat kinal a beagyazott modellezési
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technika (nesting). Mivel tapasztalataink szerint a modellen beliili teriiletek kozotti
tulajdonsagatvitel igen kis torzitasu, lehetdéség van arra, hogy az eldrejelzés javuldsat
pusztan az adott iddjarasi helyzetet meghatarozo meteorologiai folyamatok szintjén 1€vo
domain valtoztatasaval érjiik el. A szamitasi igényt azzal is csokkenthetjiik, ha optimalisan
valasztjuk meg az integralas kezdeti idejét. A modell igazodasi ideje (spin-up) konvektiv
folyamatokra nézve 3-4 ora koril van, ami segit athidalni a 1égkdr néhdny oraval késobbi
allapotara vonatkoz¢ ismerethianyt. A leskalazas korrektségének masik fontos feltétele a
modell dinamikajanak ¢és fizikdjanak helyes megvalasztdsa. Az altalunk vizsgalt
mérettartomanyt tekintjiik a mezoskala alsd hataranak, egyuttal a mezoskalaji modellezés
hataranak, ahol a turbulencia még szinte teljes egészében subgrid skalan marad, de a
légkori folyamatok mozgési energiajanak spektralis eloszlasaban kimutathaté mezoskalaji
csucs mar teljes egészében megoldott. Ezért a turbulencia és a planetaris hatarréteg
parametrizaciojara sziikség van. Tekintettel a turbulenciaval valé szoros kapcsolatdra, a
felhofizikai folyamatok parametrizacidojat konvektiv folyamatok hijan célszerti
egyszerinek valasztani. Ezen feltételek teljesiilése mellett is bizonyos iddjarasi
helyzetekben a modell belsd tulajdonsagaibol fakado, erdsen skalafliggd problémakkal
talalkoztunk. A mezo-gamma skaldn a meteorologiai mezdket uralo irredlis folyamatok az
advekcid6 numerikus szdmitdsaban gyokereznek, amelynek moddositasaval sikerilt a
problémat megsziintetni. Az alkalmazott 6-odrendi explicit diffliziés séma sikeressége
abban 4ll, hogy kozvetleniil médositja az advekcid szamitasat, igy nincs sziikség a mar

hibaval terhelt szamitasra fizikai parametrizacidok hatdsat raerdltetni.

Konkrét esettanulmanyokon keresztiil vizsgaltuk meg a mezoskalajd modellezés
legfontosabb feladatainak megoldasat a mezo-gamma skalan. Azt tapasztaltuk, hogy az
eltérd ho- és vizhaztartast felszinek kozotti lokalis kolesonhatasok éppugy leirhatok, mint
az orografia dramlasmodositd hatdsai. Eredményeink tartalmaztdk a varosi hdsziget
jelenségét, az ahhoz kapcsolodé domborzattdl fliggetlen felaramlasi mezdt, valamint
Budapest esetén olyan karakterisztikus skaladju orografia hatasa is megjelent, mint a
Gellért-hegy. A Budai-hegység példajan lattuk, hogy részleteiben modellezhetd a gyenge,
tipikusan mezo-gamma skalaju hegy-volgyi cirkulacio is. Az 500 m-es felbontast
modelleredményeken megjelentek a Balatonnal tapasztalhato tavi cirkuldcidoba agyazott
lokalis jelenségek, mint példaul a Tapolcai-medence tanuhegyei kozti szélcsatorndk, a
Szigligeti-obolbeli szélerdsodés, vagy a Tihanyi-félsziget felett létrejové konvergens

aramlas.
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A mezoskdlaju modellezés legfontosabb feladata a konvekcid eldrejelzése, ehhez a
WRF-modell mezo-gamma skalan valé futtatdsdval jelentds tobbletinformaciot
nyerhetiink. Ezen a felbontdson az egyedi konvektiv celldkat is leirja a modell, a koztiik
lévd  kolcsonhatdsok a  megfeleld, finomszerkezetli  allapothataroz6-mezOkon
tanulmanyozhaté. A nesten az eldrejelezhetd veszélyes jelenségek kore kibdviil:
modellezhetéek a frontvonal menti instabil 6rvények, a forgd zivatarok. Konkrét példat
lattunk arra is, hogy a néhany 100 m-es horizontalis felbontés segitségével az a 1égkdr alsod
rétegeiben elorejelezheték az inverzios rétegz8dés kornyezetével vald horizontélis és
vertikalis irdnyu kolcsonhatésai is, igy megjelenik a kodparna hullamzo felsd hatara is.

A nagyfelbontasu felszini hatarfeltételekre valdo megfeleld reakciok modellezése és a
markans, igen érzékeny légkori folyamatok modellezhetdsége a mezoskalaji modellezés
két alapvetd feladata. Ezt a két feladatot parositva vizsgalatokat végeztiink arra
vonatkozoan, hogy a konvektiv folyamatok mezo-gamma Iéptékben milyen érzékenységet
mutatnak a felszin fizikai allapotanak markdns megvaltozasaira. Azt tapasztaltuk, hogy a
talajnedvesség csokkenése okozta szenzibilis hdaram-novekedés sokkal fontosabb a
konvekcio realizalodasa szempontjabol, mint a latens hdaram csokkenése. A prefrontalis
mély konvekciodra és a front altal keltett zivatarokra vonatkoz6 eltérd eldjeli triggerhatasok
felhivjdk a figyelmet a talajnedvesség lehetd legpontosabb megadéasanak sziikségességére.

A forro, szaraz felszin feletti instabil rétegzddésben kialakulo termikek modellezhet6k a
néhany 100 m-es felbontas mellett, de valdjaban csak a folyamat nagyskalaju jellegét adja
vissza a modell, azaz a 1égkori folyamatok energiaspektrumdnak ezen tartomanyaban

huzodik minden bizonnyal a jelenlegi modellezési lehetdségek also hatara.

Az eredmények tiikrében lehetdség nyilik arra, hogy a modellt alkalmazzuk
meteorologiai szempontbol is megalapozott hatastanulmanyok elkészitéséhez. Tesztelt és
nagy pontossadgu kiindulasi feltételeket adhatunk még nagyobb felbontdsi modellek
szamadra, mint példaul varosmodellek, vagy lokalis 1€gszennyezés-terjedési modellek.

Az eljaras operativ alkalmazédsa ugyan mindenképpen nagy szamitasi kapacitast igényel,
azonban ha ezt az akadalyt legydzziik, lehetdség lenne olyan kiemelt teriiletek még
fokozottabb meteoroldgiai biztositasara, mint példaul tdiloékorzeteink, vagy a fOvaros.
Eredményeink a WRF-modell felelosségteljes alkalmazasahoz elézetes vizsgalatoknak
felelnek meg, mind infrastrukturalis, mind modellezési szempontb6l a modell tovabbi

részletes tesztelésére van sziikség, ami a tovabbi célok kozott szerepel.
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