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Bevezetés

[gaz ugyan, hogy a légkdrdinamikai modellezés tudoménya viszonylag révid mult-
tal rendelkezik, de ma méar a meteoroldgia egyik legfontosabb teriilete, szdmos megol-
dasra varo feladattal (numerikus idGjaras-eldrejelzés, éghajlatmodellezés, légszennye-
zés terjedésének modellezése, stb). Ez késztetett arra, hogy szakdolgozatomat ebbgl
a témakorbdl készitsem.

A numerikus elérejelz6 modellek fontos szerepet jatszanak a meteorologiai gya-
korlatban, ugyanis az allami és gazdasagi élet minden szféraja - kozte a média -
szamara fontos meteorologiai elérejelzések ma mar ezen modellek eredményeinek
kiértékelésén alapulnak. A numerikus el6rejelzéssel foglalkozd kutatok feladata a
modelleredmények folyamatos pontositasa, azok megbizhatdsaganak novelése. Ez a
kovetkezSképpen teheté meg: a numerikus modellek kezdeti feltételeinek minél pon-
tosabb eldallitasaval, a modellek térbeli felbontdsédnak finomitasaval, illetve a kis
skalaju folyamatok minél pontosabb paraméterezésével. [Kalnay, 2003]

Napjainkra a szamitastechnika és a légkordinamikai modellezés fejlédésével a
szamszerd idGjaras-elérejelz6 modellek felbontasa elérte azt a hatéart, amelynél a
légkor tobbé méar nem tekintheté hidrosztatikusnak. Ez a tény vezetett - tobb més
nem-hidrosztatikus modell mellett - az AROME (Application of Research to Ope-
rations at MesoscalE) modell kifejlesztéséhez. A munka a Francia Meteorologiai
Szolgalat, a Météo-France javaslatara kezd5dott meg 2001-ben. A nemzetkozi Ossze-
fogas eredménye egy olyan modell lett, amely 2,5 km-es horizontalis felbontésa és
fejlett fizikai parametrizicids csomagja révén segitségiinkre lehet abban, hogy egyre
pontosabb és részletesebb szamitogépes elérejelzéseket készithessiink.

Munkamban az AROME modell alkalmazéasat vizsgalom kiilonds tekintettel a
mezoskalaju szélsGséges idGjarasi jelenségek elérejelzésére. A téma aktualitdsat mu-
tatja, hogy a modell operativ alkalmazasa (az OMSZ-nal) 2009-re varhato.

A dolgozat 1. fejezetében a numerikus el6rejelzés elméleti alapjait, 2. fejezetében
a munkam soran felhasznélt modellek f6bb jellemz6it ismertetem. A 3. fejezetben
esettanulmanyainkat és az altalunk futtatott kisérleteket mutatom be. A dolgozat

4. fejezete tartalmazza az elvégzett munka Osszefoglalésat.



1. fejezet

Numerikus el6rejelzés

Napjainkban a korszerd idGjaras-elérejelzés nehezen képzelhets el a szamszert,
vagy mas néven numerikus idGjaras-elérejelzési modellek hasznélata nélkiil. Ezek
olyan matematikai algoritmusok és szamitoégépi programjaik, melyek az alapvets fi-
zikai torvényszertiségek (megmaradasi torvények) alapjan irjak le a légkorben lejat-
sz6d6 dramlastani és hétani folyamatokat. A légkori folyamatokat korméanyzé hidro-
termodinamikai egyenletrendszer nem lineéris, igy a hozza tartozo kezdeti értékek-
kel és hatarfeltételekkel olyan kezdeti-peremérték probléméat (in. vegyes feladatot)
alkot, melynek nem ismeretes analitikus megoldésa. Ezért a numerikus modelle-
zés egyik f6 feladata olyan numerikus modszerek alkalmazasa, amelyek segitségével
megadhato az eredeti prognosztikai feladat konzisztens és stabil kozelité megoldasa.

|[Radnoti, 2003

1.1. A hidro-termodinamikai egyenletrendszer

Az idGjaras elérejelzésére készitett modellek az alkalmazott numerikus sémék,
fizikai parametrizaciok és egyéb kozelitések, valamint az integralasi tartomany terti-
lete és elhelyezkedése tekintetében ugyan jelentésen kiilonboznek egymaéastol, alapjuk
azonban megegyezik. Fz az alap pedig nem més, mint a hidro-termodinamikai egyen-

letrendszer, mely legéltalanosabban az alabbi alakban irhato fel:

= - F—20xi+F+8 1.1
7 prJrg XU+ F+ (1.1)
dp
a@w _ gz 1.2
o =PV (1.2)
dQ dr  dp
X gt 1.
- Pa Y (1.3)
d 1
Yy (1.4)
dt P



p = pRT (1.5)

ahol (1.1) Newton II. térvénye (mely az impulzusmegmaradést fejezi ki), (1.2) a
(tomegmegmaradast kifejez6) kontinuitési egyenlet, (1.3) a termodinamika I. f6tétele
és (1.4) a nedvesség kontinuitasi egyenlete. A rendszert az (1.5) allapotegyenlet zéarja
le.

Az egyenletekben p a légnyomas, p a levegs stirtisége, v az dramlas sebessége,
—%Vp a nyomasi gradiens erd, ¢ a gravitacios erd, 20 x ¥ a Coriolis-ers, F jeloli a
nehézségi erén kiviili 6sszes kiils6 erdt, S pedig a belsé sturlodasi erdket. () a térfogati
héaram, ¢, a levegé allandé nyomason mért fajhdje, T a levegé hémeérséklete, o
a levegd fajlagos térfogata, ¢ a specifikus nedvesség, M pedig az idGegység alatt
fazisvaltozason atmend vizgéz tomege.

Ezen egyenletek - megfelel§ egyszertisitések utani - megoldasaval kapjuk meg
a prognosztikai valtozok jovSbeni becsiilt értékét, melybdl aztén elkészithetjiik a

prognozist.

1.2. A numerikus el6rejelzés legfontosabb 1épései

A numerikus elérejelzés folyamatanak 6 1épései a kovetkezdk:

- kezdeti- és peremfeltételek elGallitasa
- eldrejelzés
- utofeldolgozas

A kovetkezdkben ezeket a lépéseket tekintem at.

1.2.1. Kezdeti és peremfeltételek elGallitasa

A légkori folyamatokat leird rendszer determinisztikus, azaz megfelels kezdeti- és
hatarfeltételek megadésa esetén az egyenletrendszer megoldéasaval meghatarozhatjuk
a rendszer jovGbeli allapotat. A légkor kezdeti allapotat leird kezdeti feltételeket ugy
célszerti megadni a modell szamara, hogy azok a lehets legpontosabbak (a valoséag-
hoz a lehetd legkozelebb allok) és egyben az egyenletekkel konzisztensek (a valtozok
kozotti Osszefliggéseket kielégitGek) legyenek. Ez azért fontos, mert a kezdeti mezd
pontossdga donté mértékben befolyasolja az elérejelzés minGségét a légkori folya-
matokat leir6 egyenletek nemlinearis volta miatt. A konzisztencia hianya szintén az

elérejelzés hibajahoz vezethet.



Az el6rejelzést ugy készitik, hogy az integralasi tartomanyt lefedik egy haromdi-
menzios térbeli raccsal, és a meteorologiai paramétereket e racs racspontjaiban jelzik
elére (szamitjak ki). A kezdeti feltételekre tehat ezekben a racspontokban van sziik-
ség. A légkori megfigyelések azonban nem &llnak rendelkezésre ilyen tér- és idébeli
szabalyossiggal, ezért interpolaciot kell végezni és mas informaciokat, elsGsorban a
modell korabbi futtatasainak eredményeit is figyelembe kell venni (model first guess)
a konzisztencia biztositasa érdekében. Azt a folyamatot, amelynek soran a fentiek
figyelembevételével elGallitjak a kezdeti feltétel mezdket, a numerikus el6rejelzésben
adatasszimildcionak nevezik. Ahhoz, hogy j6 mindségii objektiv analizist (kezdeti
feltétel mezdket) lehessen késziteni, fontos, hogy a rendelkezésre allo informaciok
mellett azok megbizhatosaga is ismert legyen, ezaltal a pontosabb informécidkat
nagyobb sillyal lehessen figyelembe venni a kezdeti mezdk elGallitasanéal, mint a ke-
vésbé pontosakat. [Horanyi et al., 1998]

A megfigyelési adatokbol, illetve az adott idépontra vonatkozd egyéb informaci-
okbol elgallitott mezdk altalaban még nem alkalmasak arra, hogy azokat a modell
kozvetleniil felhasznalja kezdeti feltételként. Ennek f6 oka, hogy a megfigyeléseket
mérési hibak terhelik, a modellracsra torténd interpolacié pedig tovabbi hibat ered-
ményez. Ezek tobbé-kevéshé fiiggetlenek egymastol, igy el6fordulhat, hogy a kezdeti
feltételként el6allo meteorologiai valtozok (példaul a szél- és a nyoméasmezs) nincse-
nek egymassal a modell fizikai tartalma altal megkovetelt egyensiulyban. Amennyi-
ben errél az egyensilyrol nem gondoskodunk, a modell hamis hullamokat gerjeszthet,
melyek ugyan a modell elméletileg lehetséges megoldasai, a valos légkérben azonban
sohasem fordulnak el6. Azokat a modszereket, amelyeket ezen nemkivanatos jelen-
ségek kisziirésére hoztak létre, nevezik inicializaciés modszereknek. Az inicializaciot
az adatasszimilacio részeként tekinthetjiik, hiszen az inicializdcié eredményeképpen

all el6 az kezdeti allapot, amelybdl az eldrejelzés kiindul. [Horanyi et al., 1998]

Oldals6 peremfeltételek kezelése

Az el6rejelzési egyenletrendszert a modell integralasa soran minden egyes idélép-
cs6ben, minden racspontra meg kell oldani, amely jelentés mennyiségti szamoléassal
jar. Ha nem az egész Foldre, hanem csak egy kisebb foldrajzi térségre vonatkozdan
készitik el az el6rejelzéseket, akkor az ezzel nyert szamitasi kapacitds az el6rejel-
zések pontositasara fordithato. Ekkor beszéliink korlatos tartomanyt modellekrdl,
melyeknél az alsd és fels6 hatarfeltételek mellett - a megndvekedett pontossagért
cserébe - sziikség van oldalsé hatarfeltételek megadésara is. A tartomany oldalso
pereme nem fizikai hatara a tartomanynak, hanem egy onkényesen kijelolt feliilet,

ahol a peremfeltételekkel a levegs természetes ki- és bearamlasat a lehetGség szerint



legpontosabban kell kozeliteni.

A peremfeltételeket tobbnyire a globalis modellek, vagy egy - a korlatos tarto-
manyt magéaban foglal6 - masik korlatos tartomanyt modell elérejelzései szolgaltat-
jak. Ha azonban a perem minden pontjaban minden valtozé értékét megadjék az
elérejelzés teljes idGtartamara, a feladat matematikailag tilhatarozotta valik. Ebbél
adodoan a peremekrdl visszaverGdnek a hullamok, ezzel hamis jeleket hozva 1étre
a tartomany belsejében. Mivel az el6rejelzéshez hasznalt egyenletrendszerek igen
bonyolultak, mind a mai napig nem megoldott a korrekt kitiizési matematikai fel-
adatot biztosité peremfeltételek megadasa, igy a gyakorlatban a talhatarozottsag
probléméjat zajsztiréssel oldjak meg. Erre tobb modszer ismeretes, mint példaul
diffuz csillapitas bevezetése a hataron, ,radidciés feltétel” alkalmazéasa, tendencia-
modositas, vagy az operativ modellekben legelterjedtebb Davies-féle relaxécios mod-
szer. |Davies, 1976|, [Radnoti, 2003]

1.2.2. Elo6rejelzés, ill. idébeli integralas

A kezdeti feltételek elGallitasa utan keriil sor a modell integrélasara, vagyis az
elérejelzési egyenletek megoldasara. A numerikus elérejelzési modellek és ezen beliil a
hidro-termodinamikai egyenletrendszer megoldéaséara kidolgozott modszerek (ezeket
nevezik szaknyelven modell-dinamikanak) alapvets sajatossiaga, hogy szémos koze-
litést tartalmaznak. Ilyen lehet példaul, hogy a Foldet gombként kozelitik, bizonyos
hatasok esetében a légkor vertikalis kiterjedését elhanyagoljak horizontalis méretéhez
képest, vagy kvazi-hidrosztatikus kozelitést alkalmaznak. A természetben (a légkor-
ben és az azt kornyezs foldi kozegekben) lezajlo Gsszes fizikai folyamatot lehetetlen
lenne tokéletesen pontosan figyelembe venni, igy bizonyos folyamatokat a modell
megalkotasakor elhanyagolnak, masokat pedig parametrizalnak (a parametrizaciok

egylittesét nevezik a modell ,fizikajanak”).

Térbeli diszkretizacio

A térbeli diszkretizacié soran a folytonos meteorologiai valtozokat diszkretizalni
kell mind horizontalis, mind vertikalis iranyban. A numerikus elérejelzé modellek
k6zott megkiilonboztetiink racsponti és spektrélis modelleket. A racsponti model-
lekben a valtozokat csak a racspontokban kezelik, és a kormanyzo egyenleteket véges
kiilénbséges modszer segitségével oldjak meg. Erre kinalnak alternativ megoldast a
spektralis modellek, amikor a valtozok mezdit vizszintes irdnyban valamilyen véges
(pl. Fourier-sorbol levagott, trunkalt) fliggvényrendszer elemeinek segitségével fligg-

vénysor formajaban adjak meg, igy értékiiket az egész tartomanyon definialjak, nem
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csak diszkrét pontokban. A spektralis moédszer széles korben elterjedt elsGsorban
globélis problémak megoldasara, de 1éteznek hatékony korlatos tartomanyu valtoza-
tok is, mint példaul az ALADIN modell. A spektralis modszereknek szamos elénye

van a racsponti modszerekkel szemben, melyek koziil a legfontosabbak:

jol elkiiloniilnek egymastol a horizontalis és vertikilis dimenziok, ezaltal egy-
szeriisithet a megmarado tulajdonsagok (invariansok) megérzédésének bizto-

sitasa,

a horizontalis iranyu derivaltak igen egyszertien, analitikusan szamithatok,

a nemlinearis tagok szamitésanal elkeriilheté a nemlinearis instabilitas,

gazdasagosabb az adattarolas (mivel a spektralis egyiitthatok szama altalaban

kisebb, mint a racspontok szama),

a globalis modelleknél nem 1ép fel az an. polus probléma,

ugyanakkor sajnos hatranyaik is vannak, mint példaul az, hogy

- a sziikséges miiveletek szama a felbontas novekedésével gyorsabban novekszik,

mint racsponti esetben, vagy

- egyes miiveletek elvégzése bonyolulttd valhat, vagy szamitasigényiikk megnd

(pl. két fiiggvény szorzata).

A vertikélis koordinata (esetleg koordinatak) kivalasztasakor alapvets fontossagu,
hogy az adott modell fizikajahoz leginkabb ill6 koordinatarendszert valasszunk, mivel
ezzel az egyenletek jelentls egyszertisodését érhetjiik el. A numerikus el6rejelzés
gyakorlataban hasznalt vertikalis koordinatarendszerek példaul a felszinkovets, a
nyomaési (jabbkelet szakszoval tomeg-), az izentrop,- a szigma-, illetve a hibrid-

koordinatarendszer.

Id&Sbeli diszkretizacio

Az idébeli diszkretizacio azt jelenti, hogy az egyenleteket nem egy 1épésben oldjak

;;;;;;

amig el nem érkeznek az el6rejelzési idG-intervallum végéig. Ezt kiilonb6zé nume-
rikus modszerek segitségével lehet megtenni, kivalasztva azt, amely pontossag és

szamitasigény tekintetében a legmegfelelGbb.
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Parametrizacidok

Az (1.1) - (1.5) egyenletekben megjelens dinamikai tagokat explicit modon le-
het szarmaztatni. Ezzel szemben azokat a folyamatokat, amelyek a racstavolsag-
nal kisebb skaladjuak, vagy bonyolultsaguk miatt mésként nem lehetne figyelembe
venni, parametrizaciok révén épitik be a modellbe. (Ilyen folyamatok példaul a su-
garzas, a konvekcio, a felhdfizika, a planetaris hatarréteg jelenségei, a turbulencia,
sth.) A parametrizacios sémak fluxusokat eredményeznek, melyek a prognosztikai
egyenletekben a megfelel§ fizikai folyamat hozzajarulasat irjak le az adott mennyi-
ség tendenciajahoz. Tekintsiik példaul a horizontélis momentum egyenletet (a o-
koordinatarendszerben):

o _ U .

T —fk x U, = V¢ — RTV,, Inp + (horizontalis diffazio) — ot , (1.6)
ahol v, a o koordinata-rendszerbeli horizontéalis szélsebesség, f a Coriolis-paraméter,
k a vertikalis egységvektor, p a légnyomés, 7' a hémérséklet, R a nedves levegd
specifikus gazallandoja, ¢ a geopotencial és V) a rogzitett o-feliiletre vonatkozo

a5,
at g

tag a fizikai folyamatoknak a momentum tendenciajihoz valé hozzajarulasat jeloli,

horizontalis nabla-operator. [Bubnova et al., 1995] Az egyenletben szerepls

azaz.
8vh

ot

9
= —ga- IR+ T T 1.7
¢ R CLAE A (1.7)

Az itt szerepld Jy mennyiségek az egyes fizikai folyamatok (konvekcio, gravitacios
hullam ellenéllas, turbulencia) szamolasabol adodo fluxusokat jelolik.

A parametrizacios sémékkal leirt folyamatok kozott léteznek olyanok is, amelye-
ket diagnosztikai iton szamolnak, tehat nem az id6beli valtozasara irnak fel egyen-
letet, hanem a megfelel§ mennyiséget paraméterek fliggvényeként irjak le. Tipikus
példa erre a felhGzet, vagy a csapadék szamolasa. A modell az integralds sorédn
elgszor kiszédmolja a dinamikabol adodd megfeleld tendencidt, majd minden idélé-
pésben meghivja a fizikat is, ahol a megfelel6 fluxusok keriilnek kiszamolésra, és az
Osszegzett fluxussal az (1.6) és (1.7) egyenletek alapjan lépteti (modositja) az adott

prognosztikus mennyiséget.

1.2.3. Utobfeldolgozas

A modell integraldsanak eredményeként elGallnak a prognosztikai valtozok jo-
vébeli becsiilt értékei. A rendelkezésre all6 eredmények az utodfeldolgozés kovetkez-
tében valnak a szinoptikus elérejelzé szakemberek és a felhasznalok szamara ér-

telmezhetévé és hasznalhatova. Ennek sordn a spektralis modellek esetén elGszor
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elgallitjak az allapothatarozok racsponttérbeli mezdit, majd a modell racshaldza-
tarol (amely a gombfiiggvényeket hasznalo globélis modelleknél nem is egyenle-
tes) jol ismert, szabélyos racsra (példaul valamely térképvetiiletre) interpoléaljak az
eredményeket. Tovabbi fizikai és statisztikai Osszefiiggések alapjén elallitjak azo-
kat a meteorologiai paramétereket, amelyeket a modell kozvetleniil nem szamit,
de az elérejelzés szempontjabol fontosak, mint példaul a napi maximum és mini-
mum hémérséklet stb. Igy lehetSség van pl. elérejelzett ,miholdas felhskép” szar-
maztatasara is, amely latvanyosan szemlélteti a jovébeli idGjarasi folyamatokat.
[Horanyi et al., 1998], |Vissy, 2003] Az utoéfeldolgozashoz tartozik az eldrejelzések
szamitogéppel torténd térképes megjelenitése is. (Ezek a régebben a szinoptikus
szakemberek &ltal rajzolt idjarasi térképek automatikusan elGallitott véltozatai.)
Az el6rejelzést készits szakember el6tt igy mar kész, térképeken kovethets formaban
jelenik meg az idGjaras alakitasaban donté szerepet jatszoé meteorologiai paraméte-
rek jovGbeni foldrajzi eloszlésa, valamint annak idébeli valtozasa. Ha a meteorologus
kiegésziti ezeket légkorfizikai, klimatologiai ismereteivel, tapasztalataival, mar meg-

fogalmazhatja az adott térségre vonatkozo széveges prognozist: a ,yarhato idgjaréast”.
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2. fejezet

A kutatasok soran alkalmazott

korlatos tartomanyt modellek

Ebben a fejezetben néhéany, szakdolgozati témamhoz kozvetleniil kapcsolédd nu-
merikus el6rejelz6 modellt ismerhetiink meg részletesebben: a hazai operativ gya-
korlatban (az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal) alkalmazott ALADIN modellt
és a dolgozat alapjaul szolgalo AROME-ot.

2.1. Az ALADIN és az AROME modell

Az ALADIN (Aire Limitée Adaptation Dynamique Développement Internati-
onal) modell fejlesztése 1990-ben indult meg a Météo France kezdeményezésére,
nemzetkozi egyiittmiikodés keretében. Az ekkor kittizott cél egy olyan korlatos tar-
tomanyt modell megalkotésa volt, amely az ARPEGE modell kezdeti feltételeibsl
nagy felbontasu elérejelzés létrehozasara képes. [Horanyi et al., 1996] Kezdetben az
ALADIN modellt csupéan egy (kezdeti és peremfeltétel) interpolacios és egy integra-
lasi konfigurécio alkotta, de mar a fejlesztés korai szakaszaban kiilon konfiguréciokat
dolgoztak ki az elé- és utofeldolgozésra is. Késgbb, ahogy egyre nagyobb hangstly
keriilt a mezoskalan val6é hatékonysagra, a sajat, lokalis méréseket is tartalmazo kez-
deti mez6 érdekében tobb orszagban létrehoztak a modell optimalis interpolacios,
valamint 3-dimenzios variaciés adatasszimilacios kezdeti feltételeket hasznaléd konfi-
guraciojat is. [Kullmann, 2003]

Az OMSZ-ban hasznalt operativ véiltozat egy Eurdépa méretii tartomanyon fut,
amely horizontélisan 8 km felbontést, és vertikalisan 49 szintet vesz figyelembe. Ez
a tartomény a 2.1. abran lathato.

A szamitastehnikai kapacitas novekedésével a modellek racsfelbontésa is finomo-

dott. Ez egy hatart elérve mar elkeriilhetetlenné tette a nem-hidrosztatikus modellek
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2.1. abra. Az ALADIN/HU modell tartomanya és domborzata

kifejlesztését, amelyekben lehetGség nyilt a fizikai parametrizaciok részletesebb le-
irasara is.

Az AROME (Application of Research to Operations at MEsoscale) modell ter-
vezése 2001-ben kezd6dott a Météo France-nal. Az eredmény egy olyan mezoskalaju
modell lett, amely 2,5 km-es horizontalis felbontas és ugyancsak 49 vertikalis szint
mellett nem-hidrosztatikus dinamikat hasznal, azaz nem hanyagolja el a fiiggéleges
irdnyu gyorsulasokat. A horizontalis felbontéas értéke kompromisszum eredménye,
ugyanis ismereteink szerint ez az a skéla, ahol a konvekciot mar expliciten kezelhet-
jik, és a modell szamitasigénye még elfogadhaté6 marad.

Az AROME korlatos tartomanyd modell az ALADIN modell nem-hidrosztatikus
valtozatanak dinamikajat és haromdimenzios variacios adatasszimilacios séméajat, il-
letve a Méso-NH francia kutatoi modell fizikai parametrizacioit tartalmazza. A két
modell kombinélasanél az elsGdleges szempont az volt, hogy a lehets legkevesebb
valtozast kelljen tenni a mar meglevs forraskédokban, igy elsGsorban tgynevezett
interface rutinok kidolgozasa volt a cél, amellyel a két modell egyesithetd (ez lathato
a 2.2. abran).

Az ALADIN modell korlatos tartomanyu spektralis kvéazi-hidrosztatikus modell.
Az integralas soran a primitiv egyenleteket oldjak meg, ezaltal a nem-hidrosztatikus

folyamatok kozvetlen (a modell-dinamikdban torténd) figyelembevételére a modell
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2.2. dbra. Az ALADIN és a Méso-NH modell egyesitésének sematikus abréaja

nem alkalmas. Ha olyan modellt szeretnénk késziteni, mely a légkodri mozgasok szé-
lesebb skaladjanak leirdséra képes, az euleri termo-hidrodinamikai egyenletrendszer
olyan alakjara van sziikségiink, mely nem hanyagolja el a nem-hidrosztatikus hata-
sokat, és a nagyskalaja mozgasok teriiletén is a megfelels kozelitéseket alkalmazza.

A gyakorlatban erre a célra az ALADIN-NH és az AROME konstrualasakor az
euleri egyenletrendszer teljesen elasztikus alakban valo felirdasat - azaz lényegében
a teljes, a viszkozitas elhanyagolasan kiviil mas kozelitést nem tartalmazo alakjat
- valasztottak. Ezekben az egyenletek nem élnek a kvézi-hidrosztatikai kozelitéssel,
mely azt tételezi fel, hogy a vertikalis irdanyu gyorsulasok sokkal kisebbek, mint a gra-
vitécios gyorsulas. Az egyenletrendszer nem hasznalja fel az anelasztikus kozelitést
sem, mely nem mas, mint a valdésagos, térben és idében valtozo stirtiségeloszléasnak a
csak a magassagtol fiiggs, atlagos strtiségprofillal valo helyettesitése a kontinuitasi
egyenletben.

A fenti okok miatt az AROME modell barmilyen skalan érvényes, [Bénard, 2004]
minden, a légkorben eléfordulé mozgasforma (hullam-alapmodus) modellezhetd vele.

Az AROME modellben hasznalt prognosztikai egyenletek a kovetkezdk:

dv  RT 1 0p

—_— 4+ — ——Vo = 2.1
dt+pvP+m8nv A\ (2.1)
dd , p 0 (10nP p OV p OW
L (2T Y gy d(X—d) - X = g (2
dt g mRT On (m on > I mRT an Vw—d( ) mRT On (22)
dT RT Q
e (2.3)
dqg ¢ T Q
dt+ch3+7T_cUT (24)
1
s [ (mwydn = 0 (2.5)
ot 0



ahol 7 a hibrid vertikélis koordinata, V, W és Q az erdk fizikai komponensei,

m on’
g =In(p/m).
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2.1.1. Kezdeti és peremfeltételek elGallitasa

Az ALADIN modell kezdeti feltételeit 3-dimenzids variacios adatasszimilacidval
allitjuk els. E technika soréan egy veszteségfiiggvényt definialunk, amely a rendelke-
zésre allo informaciok, valamint a valosag kozotti eltérést méri azok pontossiaganak
fiiggvényében, és a modell kiindulasi allapotéat ezen eltérés minimumaként hatéaroz-
zuk meg. A hatarfeltételeket az ARPEGE globélis modell szolgéltatja 3 érés csatolasi
frekvenciaval. [Boloni, 2003|, [Horanyi, 2006]

Az AROME modellnél a kezdeti mezé elGallitdsahoz nem hasznélunk adatasszi-
milaciés modszereket, hanem az Un. dinamikai adaptaciot alkalmazzuk. Ekkor a
meteorologiai valtozokat a bemeneti modell racsarol az adott modell racsara torténd
egyszeri interpolacioval kapjuk meg. Kisérleteink soran a modellt az ALADIN-hoz,
illetve a 8 km-es felbontéassal futtatott AROME-hoz csatoltuk 1, 3 és 6 6ras csatolési
frekvenciéaval.

Az ALADIN és az AROME modellekben inicializacios eljarasként a digitélis

sziird inicializaciot (DFI) alkalmazzuk, mely a modell kezdeti feltételére a

y(0) = Z ARTN_ (2.6)

sziir$ alkalmazasat jelenti, ahol y a kiindulési, 0 sorszamu idslépesshoz (t = 0) tar-
tozo szirt allapot, az zy -k pedig a —N és N sorszamu id6lépessk (—NAt, NAt)
kozotti sziretlen allapotok. Ennek sorédn az allapotvektor minden egyes komponen-
sére alkalmazni kell (2.6)-t. [Radnoti, 2003]

Oldals6 peremfeltételek kezelése

Az oldalsé peremfeltételek kezelésére az ALADIN és az AROME modell egyarant
a Davies-féle relaxéacios modszert alkalmazza. [Davies, 1976, [Radnoti, 2003|

Ez a modszer meg sem kisérli a feladatot korrekt kittizéstivé tenni. Minden hatéar-
pontban megadja a peremfeltételeket, majd a relaxéacios (I) zona segitségével sziiri
a tartomany peremérsl visszaver6dé hamis hullaimokat gy, hogy a tartomanyon
kiviilrél beérkezé jeleket véltozatlanul hagyja. A relaxacios zona bevezetése azt je-
lenti, hogy a peremfeltételeket a tartomanyt hatarolé vonal mentén, egy viszonylag

keskeny savban kell figyelembe venni egy relaxacios csatolasi formula alapjan:

U = Oé\I/LS + (1 - Oé)\I/[NT (27)
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ahol az LS index a nagyskaldju kényszert, az INT index pedig a korlatos tarto-
manyt modell altal szolgaltatott valtozo értéket jeloli. Az a relaxécios egyiitthato
értéke a kozponti (C) zénaban 0, a peremen 1, a két érték kozott folyamatos at-
menettel. Ez azt jelenti, hogy a kozponti zonaban kizarolag a korlatos tartomanyt
modell altal szamitott értékeket, a relaxacios zonan kiviil pedig csak a nagyskalaju
kényszereket vessziik figyelembe az el6rejelzés soran. A relaxacios fliggvény alakjat
gy érdemes megvalasztani, hogy az minimalizalja a peremrdl torténé hullamvissza-
verddést. Spektralis modellekben a relaxacios zonén kiviil definidlnunk kell egy tn.
kiterjesztési (E) zonat is, melyen az elérejelzésnek nem tulajdonitunk meteorologiai
jelentést. Ez a tartomany arra szolgéal, hogy a mezdinket periodikussé tegyiik. A
korlatos tartomanyu, spektralis modellekben alkalmazott zonak elhelyezése a 2.3.
abran lathato. [Horanyi et al., 1996|, [Radnoti, 2003]

E

C

2.3. abra. A korlatos tartomanyt, spektralis modellekben alkalmazott zonak. A ma-

gyarazatot lasd a szovegben.

2.1.2. Horizontalis spektralis reprezentacio

Az ALADIN és az AROME spektralis modellek. Benniik a spektralis modszerek-
nek az 1. fejezetben ismertetett tulajdonsagai miatt a spektral technika alkalmazasa
a differenciél-operatorok kiszamitasara és az azokkal végzett linearis miveletekre
korlatozodik, minden egyéb szamitast (pl. fizikai parametrizaciok, nemlineéris dina-
mika) tovabbra is a racsponti térben végeznek el. Ez az un. transzformécios modszer
alkalmazasaval torténik, melynek alapjan a modellek végrehajtasa alapvetGen négy

6 1épésbal all:

1. Szamitasok a spektralis térben. Horizontalis iranyt parciélis derivaltak szami-

tasa, valamint a veliik végzett linearis miveletek.

2. Inverz transzformécio a spektralis térbdl a racsponti térbe.
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3. Nemlinearis tagok kiszamitésa a racsponti térben; parametrizaciok.

4. Direkt transzformacio, azaz a racsponti mezd spektral reprezentacidjanak els-

allitasa.

A fentiek miatt minden id6lépcsGben két (egy direkt és egy inverz) kétdimenzios
Fourier-transzforméciot kell végrehajtanunk, amelyet a gyors Fourier transzformé-

cios eljaras (FFT) segitségével valositunk meg. [Kullmann, 2003|

2.1.3. Vertikalis diszkretizacid

Az ALADIN modell vertikalisan hibrid koordinatakat hasznéal (n), amely az also
modellszinteken felszinkdvetd, mig a felsd réteghben a nyomasi koordinataba megy at

[Simmons and Burridge, 1981]:

p(x,y,n,t) = A(n) + B(n)ps(v,y,1) (2.8)

ahol ps(z,y,t) a felszini nyomas, és az egylitthatokra a kovetkezs feltételek teljestil-
nek:
A(l)=0,B(1) =1,B(0) =0,0n/0p > 0.

Mivel az ALADIN modell hibrid nyomasi koordinatakat hasznal, ezért elha-
taroztak, hogy nem-hidrosztatikus verzidjat - valamint az AROME modellt - a
hidrosztatikus nyomési koordinatarendszer felhasznalasaval fejlesztik ki. Ebben a
koordinatarendszerben a fliggéleges koordinatat a = hidrosztatikus nyomas jelenti

[Laprise, 1992], amelyet a kovetkezd forméaban irhatunk fel:

ﬂ%%%ﬂzg/ plx,y, 2, t)dz (2.9)

Ennek felhasznélasaval a felszinkovets hidrosztatikus nyomaéasi koordindta-rendszer

az alabbi modon definidlhato:

m(z,y,m,t) = A(n) + B(n)ms(z,y,t) (2.10)

Az ALADIN (és az ALADIN-NH) modell vertikalis szerkezete véges kiilonbséges.
A vertikalis tartomény felépitését a 2.4. abra mutatja. A tartomény L rétegre van
osztva, a legfelss réteg az 1, a legalsod az L indexet viseli. Az altalanos indexet [-lel
jelolik. A rétegek hatarolofeliiletekkel vannak elvalasztva egymastol, jeloljiik ezeket
[-mal. Ennek megfelelen a legfelss ilyen hatarfeliilet 0, a legalsoé L. A 3-dimenzios
prognosztikai valtozok értékei a rétegek kozépvonaldban, a vertikalis fluxusok és

a vertikalis sebesség pedig a hatérolofeliileteken vannak definialva. [Bénard, 2004],

19



O _ELILIPLLL LIS LIPS PP

N FITTTITFFITIFII T T 777 TIT

2.4. abra. Az ALADIN és az ALADIN-NH vertikalis felbontésa

[Bubnova et al., 1995]
Az AROME modell vertikalis diszkretizacioja ettdl csak a rétegek sorrendjében

tér el tér el, ott a legalso viseli az 1, a legfelsé az L indexet.

2.1.4. 1ddbeli diszkretizacid

Az altalunk hasznalt modellek a szemi-implicit szemi-Lagrange idGbeli diszkre-
tizacios sémat alkalmazzéak az el6rejelzési egyenletek integralasa soran.

A szemi-implicit séma a gyorsan terjed6 hullamok implicit kezelése altal lehetévé
teszi nagyobb id6lépcess hasznalatat, mint amit egyébként a Courant-Friedrichs-Levy
kritérium megengedne. Vezessiik le a szemi-implicit sémét az explicit leap-frog séma
euleri alakjanak felhasznalaséaval:
et —e”

—x— = M), (2.11)

ahol e egy adott valtozo a t id6pontban, e™ a t+dt-ben, e~ a t—dt-ben. M a differenci-
alegyenlet jobb oldalan &ll6 kifejezésre utal. Az M operétor kiilénboz6 folyamatokat

ir le, igymint energiamegmaradéas, advekcio, hullamterjedés stb. Néhany folyamat
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linearis, vagy jol kozelithets egy linearis L operétor segitségével. Az M operatort

felbonthatjuk linearis (L) és nemlineéris (V) tagok Osszegére:
M(e) = L(e) + N(e), (2.12)

A linearizélas segitségével a prognosztikai egyenletek atirhatok ugy, hogy a linearis
tagot implicit, a nemlineéris tagot explicit moédon kezeljiik:
ot

% = N(e)+ L (ﬁ%) = M(e) + L (M%) , (2.13)

melynek atrendezésével kapjuk a végeredményt:

(I —AtL)et =e™ + 2AtM(e) +At L(e™ — 2e¢) (2.14)

Lathato, hogy az id6lépcsd novelésének ara az egyenlet bal oldaldn all6 matrix
inverzének kiszamitasa. Az egyenlet bal oldalan all6 matrix-inverzi6 (1) a szemi-
implicit séma implicit része, (2) egyenértékii az explicit leapfrog séma jobb oldala-
val, a (3) tag pedig a szemi-implicit séma explicit része. A séma stabilizalja a nem-
linearis modell lineéris részét, azonban nem garantalja a stabilitast a nemlinearis
maradéktagra, mint amilyen példaul az advekcio. [Radnoti, 2003] Ennek kikiiszobo-
lésére dolgoztak ki a szemi-Lagrange modszert, mely az individuélis folyadékelemek
mozgasdnak nyomon kévetésén alapul. Mivel a kezdetben szabalyos racson elhelyez-
kedé folyadékrészecskék az id6 mulasaval szabalytalan ponthalmazba rendezédnek,
igy minden id&lépcsében sziikségessé valik egy térbeli interpoléacios 1épés. Ennek
viszont az a kovetkezménye, hogy nem pontosan ugyanazon részecskéket kovetjiik
nyomon az integralas soran. Innen szarmazik a szemi-Lagrange modszer elnevezése.
A séma feltétel nélkiil stabil, és igy mentesit a CFL kritérium szigort betartasa alol
az advekcio vonatkozésdban is, ezaltal a szemi-implicit és a szemi-Lagrange mod-

szerek kombinalasaval kiilonosen hatékony modszert kapunk. [Horanyi et al., 1996]

2.1.5. Parametrizaciok

Mivel a dinamikai prognosztikus egyenletek nem irjék le a 1égkérben lezajlo 6sszes
folyamatot, sziikségiink van parametrizacios sémak hasznalatara. Az ALADIN mo-

dell a kovetkez6 fizikai parametrizacios sémakat tartalmazza [Horanyi et al., 2006:

- sugarzas: Viszonylag gyors és egyszeri séma, az iiveghdzgézok hatésat egy

darab egységes integralt hullamhossz tartomanyon kezelik.

- felszin: Kétrétegi ISBA séma hasznalata. [Noilhan and Planton, 1989] Ho6 sza-

mitasba vétele egyrétegii ho-séman keresztiil. [Douville et al., 1995
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- turbulencia: 1D-s (vertikalis) diffuzio szamolésa, mely keveredési hossz sza-
mitasokon alapul. [Louis et al., 1982] Ezen beliil a sekély konvekciot is kezeli.
|Geleyn, 1987|

- konvekci6: Bougeault-tipusi mély konvekeios séma [Bougeault, 1985] Kuo-féle
lezarassal. A konvekcié szempontjabol aktiv racsdoboz 3 részre oszlik: felaram-
lasi, ledramlasi és kornyezet altal kitoltott teriiletre. Figyelembe veszi a kor-
nyezetbdl a konvektiv cellaba torténd besodrodést, illetve az onnan torténd
kisodrodast.

- nagyskalaju csapadék: Telitettségen alapuld diagnosztikai modszer. Nincs prog-
nosztikus folyadékviz-tartalom. Tultelitettség esetén kondenzéacié van, a kon-
denzalodott viz egy id6lépésben elhagyja a légkort, tehat vagy elparolog, vagy
kihullik csapadékként. A csapadékelem hémérséklete megegyezik kdrnyezeté-
nek hémérsékletével. A csapadék halmazallapoténak meghatéarozasa egy hé-

meérsékletfliiggs formula segitségével torténik. [Kessler, 1969]

- felh6zet parametrizacio: Diagnosztikai modszer, mely figyelembe veszi a plane-
taris hatarréteg turbulens nedvességaramat és a hémérsékleti inverzi6 erdssé-
gét. A felh6zet mennyiségét a réteg specifikus és telitési specifikus nedvessége

hatarozza meg. [Xu and Randall, 1996]

- gravitacios hullam ellenallas: A Boer séman alapul. [Boer et al., 1984]

A sugarzas parametrizaciojara az AROME modell jelenleg az ECMWF féle (Morc-
rette) sugarzasi sémat hasznalja. [Morcrette, 1989]

A felszini folyamatok parametrizacidjakor 4 féle felszintipust vesz figyelembe
(tenger, t6, természet, varos). A természetes talajon beliil 255-féle felszintipust kii-
16nboztet meg. Természetes talaj felett 3 rétegi (felszinkozeli zona, gydkérzona és
meélytalaj) ISBA sémat alkalmaz, mely hasonl6 az ALADIN modellhez, de ponto-
sabb (pl. 3 rétegt ho séma). [Noilhan and Planton, 1989] A séma a felszin és a légkor
kozti h6-, momentum- és nedvességaramokat szamitja ki prognosztikai egyenletek se-
gitségével. Varos felett TEB (Town Energy Budget) séméat hasznal. [Masson, 2000]
A modellezett varosi felszin tet6kbdl, hazfalakbol és utfelszinekbdl All.

A turbulencia szamitasahoz 1D-s (vertikélis) tagot vesz figyelembe. Prognoszti-
kus egyenletet hasznél a turbulens kinetikus energiara. [Cuxart et al., 2000]

Az AROME az ALADIN modellel ellentétben a mély konvekciot nem paramet-

rizélja, mivel ezen a skalan (2,5 km-es horizontalis racsfelbontas) a csapadékot ado
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2.5. abra. Az AROME altal figyelembevett mikrofizikai folyamatok szemléltetése

konvektiv folyamatokat a dinamika és a mikrofizika egyiittesen leirja. Ezzel szemben
a sekély konvekciora egy tomeg-fluxus szamolason alapulé parametrizacios sémat
hasznél.

A felhéfizikai parametrizaciok tekintetében fontos kiilonbség a modellek kozott,
hogy mig az ALADIN modell egy egyszerii diagnosztikai sémat alkalmaz mind a fel-
hézet, mind a csapadék parametrizélasara, addig az AROME-ba beépitett Méso-NH
parametrizacioi [Pinty and Jabouille, 1998| sokkal részletesebben irjék le a felhofi-
zikai folyamatokat. Prognosztikus sémat alkalmaz 6 prognosztikai valtozo beveze-
tésével (vizgsz, felhéviz, felhGjég, es6, ho, graupel). A prognosztikus egyenleteket
ezen valtozok keverési ardnyara irja fel. Felteszik, hogy a kondenzalt hidrometeorok
meéreteloszlasa egy folytonos eloszlasfiiggvénnyel (az altalanos gamma eloszlastiigg-
vénnyel) adhato meg. Megkiilonboztetik a meleg felhSkben, illetve kevert fazisu fel-
hékben lejatsz6dd mikrofizikai folyamatokat. A felhéfizikai folyamatok alabbi kate-
goriait veszik figyelembe (lasd 2.5. dbra): autokonverzio, parolgas, olvadas, kollekcios
folyamatok, nukleacio, tilepedés. Ezen kategoriak koziil kiilonosen fontos a kollekcio,
mellyel szamos kolcsonhatas - igy az esd koagulacioja, az aggregécio vagy a zizmara-
sodéas - leirhato. A modell kiilon kezeli a felhéviz parolgasét és a jég szubliméciojat,
melyhez egy implicit ,telitéshez hangolas” eljarast alkalmaz. |Langlois, 1973]

A modell jelen allapotdban még nem képes a széllokés szamitasara, mely a

szélsGséges idGjarasi események elérejelzésének szempontjabol fontos lenne, de méar
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dolgoznak a kifejlesztésén.

2.1.6. Az ALADIN és az AROME futtatasa a gyakorlatban

Mivel modelljeink korlatos tartoménytak, ezért futtatasukhoz sziikségesek az
un. klimafajlok, valamint kezdeti- és hatarfeltételek. A klimafajlokat globalis és lo-
kélis adatallomanyokbol torténd interpolacioval allitjuk els, melynek végeredménye-
ként 12 fajlt kapunk, minden hoénapra egyet. Ezek a korlatos tartomany felszini
jellemz6it tartalmazzak: allandokat (pl. domborzat) és éghajlati havi atlaggal ren-
delkezd mennyiségeket (pl. vegetacio, albedo). Elkészitésiik olyankor sziikséges, ami-
kor a modellfuttatashoz 0j tartomanyra tériink at, vagy noveljiik a racsfelbontast,
utédna ezt a folyamatot az operativ alkalmazasokban méar nem kell djra elvégezni.
|[Kullmann, 2003|

A kezdeti- és hatarfeltételeket a 3-dimenzids variacios adatasszimilacionak illetve
a dinamikai adaptacionak megfelel6 modon allitjuk el6 modelleink szaméra.

Az ALADIN modellel ellentétben az AROME integralasahoz az externizalt fel-
szini séma miatt két kezdeti feltételt tartalmazo fajl sziikséges. (Az, hogy a fel-
szini séma externizalt, azt jelenti, hogy teljesen elkiiloniil a 1égkori modelltsl, csu-
pan légkori kényszerek sziitkségesek a futtatasdhoz.) A magaslégkori mezsket tartal-
maz6 kezdeti fajl az ALADIN-bol interpolalt fajl lesz, melyet kiegészitiink a nem-
hidrosztatikus dinamika és a mikrofizika szaméra sziikséges mezdkkel, valamint a
turbulens kinetikus energia inicializaciojaval. A felszini fajl elGallitasa jelenleg még
elég kortilményes. A régebbi ciklusoknal csak a Météo France gépén lehetett elGalli-
tani, a legujabb, az OMSZ-ban jelenleg miikod6 AROME ciklussal ez méar lokalisan
is megtehetd.

Amint a kezdeti- és peremfeltételek, valamint a klimafajlok rendelkezésre allnak,
megtorténik az inicializacio. Ezt koveti a modell integralasa, azaz az elérejelzési
egyenletek megoldasa és a parametrizalt mennyiségek kiszamitésa. Ezutan, hogy az
eredményeket értékelhessiik, a modell utéfeldolgozésara és a fajlok megfelel formé-
tumba konvertalasara van sziikségiink. Az AROME el6rejelzés megjelenitése kicsit
bonyolultabb, mint az ALADIN modellé, mivel a futéds eredménye kiilonbozs for-
matumi a magaslégkori és a felszini mezdkre. Ezek, miutan ugyanazon formatumba
konvertaljuk és egyesitjiik dket, a HAWK-ban (az OMSZ-nal hasznélt megjelenits
rendszerben) abrazolhatok, ezaltal 6sszehasonlithatok a megfigyelésekkel illetve més
modellekkel készitett elérejelzésekkel. Ezen lépéseket végrehajtva kapjuk meg a mo-
dell elérejelzését, amelybdl aztan a szinoptikusok kozremiikodésével késziil el az

idGjaréas-elorejelzés.
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3. fejezet

Kisérletek

Szakdolgozatom keretében azt vizsgaljuk, hogy az AROME modell segitségével,
mely nem-hidrosztatikus dinamikéval és fejlett mikrofizikai parametrizacioval ren-
delkezik, mennyire pontos el6rejelzéseket készithetiink - kiilonos tekintettel a sok
csapadékkal jaro, szélsGséges idGjarasi helyzetekre. A modellel szemben az az elva-
rasunk, hogy a légkori folyamatok jovébeli alakulasat pontosabban, részletesebb tér-
beli felbontéassal irja le, mint a jelenleg az OMSZ-ban operativan miikodé ALADIN
modell.

Fontos megjegyezni, hogy az AROME modell futtatasanak szamitasigénye je-
lentésen meghaladja az operativ gyakorlatban hasznalt ALADIN modellét. Emiatt
csupan egy kis integralési tartomanyt tudtunk definialni, amely éppen lefedi Ma-
gyarorszagot, mint ahogy azt a 3.1. abran lathatjuk. A tartomany kis méretének
hatranya, hogy a hatéarfeltételek erésen befolyasolhatjak az el6rejelzést.

A modell horizontalis racsfelbontasa 2,5 km. Ez nem egy szigortian lerogzitett
érték, csupan azért alkalmazzuk ezt, mert e felbontas kornyékén huzodik az a hatér,
amelytsl célszerti nem-hidrosztatikus modelleket futtatni, hiszen itt a konvekciot
mar expliciten leirhatjuk; és amely modellek integraldsara jelenleg mtikodd szami-
togépeink mellett lehet&séglink van (sokkal finomabb felbontast modellt annak sza-
mitasigénye miatt nem tudnank alkalmazni). Erdemes lenne megvizsgalni a modell
racsfelbontasanak hatésat az el6rejelzésre, amely a jov6beni kutatasok egyik téma-
kore lehet.

Kisérleteink soran tébbek kézott arra kerestiik a valaszt, hogy a hatéarfeltételektsl
valo fliggést milyen moédon befolyasolja az eldrejelzési tartomany mérete, a csatolasi
frekvencia, a csatolasi zéna mérete, az AROME-ot meghajté modell, és hogyan fiigg
a modell a hidrometeorok inicializalasatol.

Esettanulményok készitése céljabol kivalasztottunk néhany idGjarasi helyzetet,

melyekre aztéan el6rejelzéseket készitettiink az el6bb felsorolt paramétereket véaltoz-
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tatva. Ezutan eredményeinket kiértékelés céljabol dsszevetettiik egyméssal, az opera-
tiv modellfuttatasbol szarmazo adatokkal és a rendelkezésiinkre 4116 megfigyelésekkel
is, szubjektiv és objektiv verifikiaciot végezve. Ez azért fontos, mert szeretnénk meg-
hatarozni, milyen beallitasok illetve tovabbi fejlesztések sziikségesek ahhoz, hogy a
késébbiekben pontos, megbizhato rovidtavia idGjaras-elérejelzéseket készithessiink.

Szubjektiv verifikdciot végezve bizonyos esetekben nehéz eldénteni, mely beélli-
tasokkal volt legsikeresebb a modell el6rejelzése. A nehézséget tovabb fokozza, hogy
a rendelkezésiinkre all6 objektiv verifikicidos modszerekkel sem végezhetd el teljesen
pontosan az Osszehasonlitas a csapadék tekintetében. Az objektiv verifikicios elja-
réas segitségével osszehasonlithatjuk modelliink eredményeit a megfigyelt értékekkel,
ugy, hogy a megfigyelési pontokban megnézziik a koztiik 1évs eltérést. Mivel azon-
ban a csapadék térben nagyon valtozékony meteorologiai elem, tovabba modelliink
nem tokéletesen pontos a térbeli elhelyezkedés tekintetében, el6fordulhat, hogy noha
szubjektiven elfogadhatonak latszik az el6rejelzés - az objektiv verifikacié eredménye
igen rossz. Hiszen, ha a megfigyelt és a szamitott értékek az adott pontokban nem
egyeznek egymassal, az objektiv analizis azt az eredményt adja, hogy modelliink
pontossaga elfogadhatatlan. Mig, ha szubjektiv verifikaciot alkalmazunk, azt mond-
hatjuk, hogy a csapadékos teriiletek kiterjedése, térbeli elhelyezkedése, valamint a
lehullott csapadék mennyisége megkozelitGen helyes, ennélfogva a modell elfogad-
hatoan alkalmazhato az eset elérejelzésére. Ezen okok miatt akkor, amikor objektiv
verifikaciot készitettiink, sok esetben nem a csapadékra, hanem més mennyiségekre
vonatkozoan tettiik azt (melyek térben kevésbé valtozékonyak).

Megemliteném, hogy bar a modellfuttatasok soran torekedtiink azonos koriilmeé-
nyek kialakitasara, ez nem mindig sikeriilt. Ugyanis tobbek kézott alkalmazkodnunk
kellett a rendelkezésre 4llo szamitastechnikai kapacitashoz, amely azzal a kovetkez-
ménnyel jart, hogy nem sikeriilt mindig pontosan ugyanannyi processzoron lefuttatni
a modelleket - ez azonban, mint egy Osszehasonlitas sorédn nyilvanvalova valt, nem
jelent problémat; a modell nem érzékeny a futtatashoz hasznalt processzorok sza-
méra. Ezenkiviil kutatasom kozben az AROME modell ajabb ciklusa valt elérhetévé,
valamint megérkezett az OMSZ tjabb szuperszamitogépe is, de mint azt idékézben
megvizsgaltuk, ezen valtozasok nem befolyasoltdk eredményeinket.

Az esettanulméanyokrol készitett abrak a fiiggelékben talalhatok.

3.1. Az el6rejelzési tartomany meérete

Kisérleteink kezdetén definidltunk egy tartomanyt az AROME integralas szé-

mara, amely megfelelének tiint az integralas elvégzésére szamitastechnikai lehet&sé-
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3.1. abra. Az AROME modell integralasi tartoménya és domborzata

geink ismeretében. A tartomany kelet-nyugati kiterjedése 250, észak-déli kiterjedése
160 racspont, racsfelbontasa 2,5 km. Mint azt mar a kezdetekkor észleltiik, mivel a
tartomany kiterjedése nem tul nagy (625 x 400 km), a hatarfeltételek befolyéasa az
elérejelzésre jelentss. Ugy gondoltuk, jobb eredményeket kapnank Magyarorszagra
nézve, ha egy olyan racson dolgozhatnank, amely az eredetinél valamivel nagyobb,
az orszag hatarai nem jelentenék egyben a tartomany hatérait is.

Mivel a feladat szamitasigénye jelentGs, ezért teriiletét nem ndveltiik meg min-
den iranyba egyformén, hanem csupan nyugati és déli iranyba terjesztettiik ki. Ez
azon alapult, hogy egy adott esettanulmany soran a vizsgalt idGjarasi helyzetet ki-
alakité rendszer ebbdl az iranybol érkezett az orszag teriiletére. Az 1j tartomany
kelet-nyugati iranyban 300, mig észak-déli iranyban 192 racspontot foglal magaba,
racsfelbontasa megegyezik az eredetivel (mérete 750 x 480 km). A 3.2. abran lathat-
juk az eredeti (a pirossal keretezett rész) és az 1j, megnovelt tartomanyt, valamint
azok domborzatat.

A tartoméany ily modon torténd megndvelése azzal jar, hogy mig egy 12 6rés el6-
rejelzés elkészitése atlagosan 140 perc (16 processzoron) a kis tartoméanyon, addig
ugyanennek az elérejelzésnek az idGtartama a nagyobb teriiletre esetenként megha-
ladja a 180 percet is. (Meg kell emlitentink, hogy az OMSZ 1j szuperszamitogépén,
az SGI ALTIX-en egy 12 orés eldrejelzés elkészitése a kis tartomanyra mér csak

atlagosan 80 perc.)

3.2. A csatolasi frekvencia

Kutatasunk tovabbi szakaszaban arra az elhatarozasra jutottunk, hogy megpro-

béaljuk az el6rejelzéseinket egy kevésbé koltséges eljarassal javitani, mint amilyen
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3.2. abra. Az AROME modell eredeti és megnéovelt integralasi tartomanya és dom-

borzata

példaul a csatolasi frekvencia valtoztatésa.

Mivel a prognosztikai egyenletrendszert korlatos tartomany folott akarjuk meg-
oldani, ezért sziikségiink van oldalsé hatarfeltételekre. A peremfeltételek biztositjak,
hogy a tartoményon kiviil lejatszodo folyamatok hatéssal legyenek a korlatos tar-
toméanyon beliili jelenségekre. Elsfordulhat ugyanis, hogy egy gyors mozgasu vagy
hirtelen kialakul6 folyamat a csatolaskor még a tartomanytol tavol helyezkedik el, a
kovetkezd csatolas idépontjaban pedig mar teljesen a tartoméanyon beliil talalhato.
Mivel a meghajté modellbdl az informaciokat csak diszkrét idépontokban kapjuk
meg, ezek kozott pedig idSbeli interpolaciot végziink, ezért ekkor elkdvethetjiik azt
a hibat, hogy az adott folyamatot egyaltalan nem vessziik figyelembe. Kisérleteink
soran 1, 3 illetve 6 oras csatolasi frekvenciaval dolgoztunk.

Mivel a jovSben feltehetGen olyan modellt alkalmazunk majd az AROME meg-
hajtasara, amelyet lokalisan, az OMSZ-ban futtatunk, igy van értelme annak, hogy
megyvizsgaljuk, melyik csatolasi frekvencia lenne a legmegfelelébb szamunkra (mig
példaul az ALADIN modell esetén az igényeinket lehetGségeink erdésen korlatozzak,
hiszen az ARPEGE modellbél csak 3 éranként kapjuk meg az adatokat).

3.3. A csatolasi zona mérete

Az AROME modell az oldalsé peremfeltételek kezeléséhez a Davies-féle relaxa-
cios sémat alkalmazza. Kezdetben az a tartomany, amelyen a meghajté modell és az

AROME mez6it simitottuk, 8 racspont volt. Ez azonban nem tiint til meggy&zének
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3.3. abra. A korlatos tartomanyu, spektralis modellekben alkalmazott zonak

(NBZON jelolésével). A magyarazatot lasd a szévegben.

szamunkra, hiszen az ALADIN ugyanezt az értéket hasznalta, noha az ALADIN-
ban ez 64 km-nek, az AROME-ban pedig 20 km-nek felel meg. A csatolasi zéna
kiterjedésének meghatérozasanél a modell domborzatat is figyelembe kell venniink.
Sik teriilet f616tt nem okoz akkora problémat, ha kis tavolsagon fésiiljiik 6ssze a me-
z6ket, azonban az Alpokalja éppen az altalunk definialt tartomany nyugati hataran
helyezkedik el. Kétségek meriiltek fel benniink arra vonatkozodan, valéban az elére
definialt érték lenne a legmegfelelébb szamunkra?

Ugy gondoltuk, célszert lenne a mi lokélis viszonyainkra megvizsgalni, milyen
hatast érhetiink el més méretd relaxacios tartomany alkalmazésaval.

A szakirodalomban nem talaltunk arra torténd utalast, hogyan szamithatnénk
ki az optimalis értéket, ezért kisérleti iton probaltuk meghatarozni: azt vizsgéltuk,
hogy hogyan valtozik az elérejelzés kiilonb6z6 csatolasi zona méretek esetén. Termé-
szetesen figyelembe kell venni, hogy a csatolési tartomany méretét nem vélaszthatjuk
barmekkorara. Az integralasi tartomény kis kiterjedése miatt, ha nagy értéket va-
lasztunk, akkor a hatarfeltételek hatasa az el6rejelzésre méginkabb megnd, ezt pedig
szeretnénk elkeriilni. Ha viszont til kicsinek valasztjuk a csatolasi zonét, akkor még
kisebb teriileten simitjuk Ossze a mezdket, ami a tartomany hatédran még nagyobb
gradiensek megjelenését okozhatja.

A csatolési zona méretére a késébbiekben az egyszertiség kedvéért NBZON néven
fogok hivatkozni - ez a valtozo adja meg ugyanis a modellben azt, hany racspont
all rendelkezéstinkre a relaxaciohoz (lasd 3.3. abra). A késGbbiekben azon kisérletek

eredményeit mutatom be, amikor ezt az értéket 4, 8, 16 illetve 20-ra valtoztattuk.
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3.4. A meghajté modellek szerepe

Ahhoz, hogy megfelel§ mindségi elérejelzést készithessiink, nemcsak egy jo mo-
dellre van sziikségiink, hanem arra is, hogy ennek a modellnek minél pontosabb
kezdeti- és peremfeltételeket adhassunk. Jelen dolgozatban nem kivanok a modell-
ben alkalmazhatoé kiilonb6z6 adatasszimilacios eljarasokkal foglalkozni - bar érdemes
lenne elvégezni az ezzel kapcsolatos kutatédsokat is -, hanem a meghajté modellek
szerepével egy kisskalaju modellel végzett el6rejelzés készitésénél.

Korlatos tartomanyt modelliink szaméra sziikségiink van egy meghajtoé modellre.
Elméletileg ez lehet egy globalis, vagy egy olyan korlatos tartomanytu modell, amely
magaban foglalja az integralasi tartomanyt. A gyakorlatban azonban mindig mésik
korlatos tartomanyd modellt hasznaltunk, mivel az AROME csatolédsa az ARPEGE
globélis modellhez egy 1épésben nem ,szerencsés” (tul nagy az ugras a modellek fel-
bontasa kozott). Kisérleteim soran a hatarfeltételeket altalaban az operativ ALADIN
futtatasbol vettiik, amelynek racsfelbontasa 8 km. Végeztiink azonban olyan kisérle-
tet is, amelynél a meghajté modell egy 8 km-es felbontést, hidrosztatikus AROME
modell volt. Ezt azon esettanulmanyoknal alkalmaztuk, amikor az ALADIN el6re-
jelzés nem volt igazén sikeres, ezaltal hatarfeltételként nem tal j6 mindségd adatok
alltak rendelkezéstinkre. Az AROME el6rejelzésének javulasat vartuk attol, hogy a

meghajtd modellt valtoztatva javitani probéaltunk a hatarfeltételeken.

3.5. A hidrometeorok inicializaciéja

Mivel az altalunk futtatott modellekben a felhéfizikai parametrizaciok kiilon-
boznek egymastol, csatolaskor a hidrometeorok inicializici6jabol szarmazhat né-
hany probléménk. Nevezetesen, az ALADIN modellben az egyetlen prognosztikai
valtozo a vizgdz, mig az AROME 6 prognosztikus hidrometeor valtozot tartalmaz.
Az ALADIN kimenete ezekrdl a valtozokrol nem ad informaciot. Ez azzal jar, hogy
az AROME modellben a kezdeti kondenzalt vizfazis nulla, valamint csatolaskor a
hidrometeorok értéke nulla.

Tobbek kozott arra kerestiik a valaszt, hogy mikor vétiink kisebb hibat a modell
integraldsakor: ha a hidrometeorokat csatoljuk, azaz minden egyes csatolasi id6-
pontban értékiiket a tartomany hataran nullara allitjuk (hiszen a vizgdz kivételével
nincsenek benne a meghajté modell, az ALADIN kimenetében, igy inicializaciojuk-
kor 0-t adunk értékiil nekik), vagy ha nem csatoljuk dket, és igy hagyjuk, hogy a
prognosztikai egyenletek szamitasa soran a lejatszodd mikrofizikai folyamatok ala-

kitsdk ki értékiiket. Azt is meg szeretnénk tudni, mennyi id§ sziikséges ahhoz, hogy
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a kezdeti nulla értékekbdl kialakulhasson egy, a valosdgnak megfelelé hidrometeor-
mez6. Kisérleteztiink tovabba azzal is, mi torténik, ha csupan a vizgézt csatoljuk, a
tobbi hidrometeort nem.

[tt tehat a kezdeti- és hatarfeltételek hidrometeorok szempontjabol megfelel6 mo-
don torténd elGallitasaval, valamint a meghajté modellekkel kapcsolatban végeztiink
kisérleteket.

3.6. Esettanulmanyok

Ebben a fejezetben az esettanulményok céljara kivalasztott idGjarasi helyzeteket,
valamint az ezekkel kapcsolatban lefuttatott elérejelzéseket, azok Gsszehasonlitasat

szeretném bemutatni.

3.6.1. 2006. augusztus 20.

Eurépa idGjarasat mar tobb napja egy nagy kiterjedésii fejlett ciklon hatarozta
meg, amelynek északnyugati és délkeleti teriiletei kozott jelentds hdmeérsékletkiilonb-
ség alakult ki. A ciklon hideg és meleg szektorat éles hidegfront valasztotta el, amely
augusztus 20-an 18 UTC-re méar elérte a Dunéantult, szélfordulast, viharos szelet és
hémérsékletcsokkenést okozva. A Dunantulra betors hidegfront erds konvergenciat
okozott. Az itt talalhato levegs ugyancsak labilis allapoti volt, illetve a magassag-
gal torténd szélnyiras kiilondsen kedvezs feltételeket biztositott a heves zivatarok
kialakuldsahoz. A front mentén osztrak tertileten kialakulo és gyorsan novekvs ziva-
tarok méar 16 UTC-kor beléptek az orszagba, és gyorsan haladtak nyugatrol keleti
irdnyba. A front mogott jelentGs lehtilés kovetkezett be, amely részben a csapadék
hiité hatasanak, részben pedig magénak a hideghbearamlasnak volt koszonhets. Az
orszag északnyugati és délkeleti teriiletei kozott a hdmérsékletkiilonbség meghaladta
a 10 °C-ot (3.4. abra). [Horvath, 2006b|

A hidegfront mentén néhény rendkiviil erds zivatargoc is kialakult, melyek ko-
zil ketté emelkedett ki: az északi cella Budapest, a déli a Balaton felé kozeledett.
A Szombathelytdl kissé északra belépd zivatargdocban vélhetGen méar 17 UTC-kor
szupercella is kialakulhatott, amely hol felerGsédve, hol kissé gyengébb reflektivitas-
sal kovethets volt a radarképeken, illetve a 18:00 UTC-s mérés alapjan lathato volt,
hogy érinti Budapestet. A zivatargoc északi celldja 19:00 UTC-kor érte el a févarost.
A maésik, déli rendszer a Balaton keleti részét érintve legyengiilt. [Horvath, 2006b|

A Budapesten athalad6 vihar még tobb 6ran keresztiil fennmaradt, a hidegfront-
tal egyiitt haladt tovabb keleti irdnyba. A mért legerGsebb széllokések alapjan arra

kovetkeztethetlink, hogy a rendszer Budapesten, illetve attol kissé délkeletre érte el
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legfejlettebb allapotat. [Horvath, 2006b|
A hidegfront betorését a numerikus modellek méar joval elére jelezték, a 30 oras

elérejelzések a front pontos helyét is megadtak.

3.4. abra. A szinoptikus alloméasokon mért hémérséklet és szél, illetve a radar reflek-

tivitasi értékek 2006. augusztus 20-4n 18 UTC-kor

Erre az esetre a 0 UTC-s analizisbdl lefuttattuk az AROME modellt az alapér-
telmezett beéllitasokkal, valamint az operativ ALADIN el&rejelzésen kiviil elkészi-
tettliik annak 2,5 km-es racsfelbontést valtozatat is. Ezzel az volt a célunk, hogy
megvizsgaljuk, mi lehet az ALADIN és az AROME kozott jol lathato kiillonbségek
f6 oka. Mennyit tesz hozza az AROME eredményeihez az, hogy nem-hidrosztatikus
dinamikat és részletesebb mikrofizikai parametrizéciokat alkalmaz, és mennyit a racs-
felbontas javulasa? Hiszen, ha csak azért lenne jobb az ALADIN-nal, mert strtbb
racsot hasznél, akkor a szamitasigényesebb modell hasznalata megkérdgjelezGdne.
Mint azonban azt a kovetkezs dbrakon latni fogjuk, a modell nem-hidrosztatikusséaga
és a mikrofizikai parametrizaciok részletesebb volta sokat segit az elérejelzés ponto-
sabba tételében.

Az A.1. abran az ALADIN 8 illetve 2,5 km-es récsfelbontassal késziilt, valamint
az AROME el6rejelzését lathatjuk, osszevetve Gket a 19 UTC-re vonatkozé radar-
képpel. Elmondhatjuk, hogy ebben az idGszakban az operativ ALADIN igen jol
elérejelezte a csapadékot, de az AROME modell eredménye még ennél is jobb lett.
A 25 km-en futtatott ALADIN ugyanazt a dinamikat és fizikat hasznélta, mint
a 8 km-es verzid, amely nem bizonyult j6 valasztasnak, mivel ezen a skalan mar

nem lehet elhanyagolni a nem-hidrosztatikus hatésokat (azonban a modellt nem-
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hidrosztatikus beallitasokkal sajnos nem sikeriilt lefuttatnunk). A 19 UTC-s képen
észrevehet az AROME részletesebb felbontasanak és mikrofizikajanak hatésa, mely
az ALADIN-nél jobb eredményt adott. Igaz ugyan, hogy a Balatont érinté cellat ér-
dekes, hullamzo6 csapadéksavként jelzi el6re, melynek alakja lattdn akir szamitési
hibara is gyanakodhatnank, de azt a zivatargdcot, mely a févarost érintette, elére-
jelezte, mig az ALADIN szerint az Budapesttsl északra haladt el.

Tekintsiik az A.2. abrat, mely az elérejelzések és a radarkép Osszehasonlitésat tar-
talmazza Budapest térségére 2006. augusztus 20-an 19 UTC-re. Az ekkor Budapes-
ten athalado vihar jol kivehetd a radarképen. A modellek racsfelbontasa megegyezik,
ezért itt is egyértelmiien latszik, hogy a nem-hidrosztatikus dinamika hasznélata és
a jol megvélasztott parametrizaciok altal mennyivel sikeresebben elérejelezhetGek a
szélsGséges idGjarasi jelenségek az AROME modellel. Ez ugyanis a f6véros teriiletére
elérejelezte a csapadékot, bar a legnagyobb intenzitasu teriiletet a val6sagoshoz ké-
pest néhany kilométerrel északabbra adta. Azonban ez mar nagyon j6 eredménynek
szamit, mivel tudjuk, hogy modelliink sosem lehet tokéletesen pontos, hiszen annak
megalkotasa soran tobb folyamatot elhanyagoltunk, egyszertsitettiink.

Ezutan, abban bizva, hogy ezaltal tovabbi javulast érhetiink el, elérejelzést készi-
tettlink egy késébbi, 12 UTC-s analizist felhasznélva, és megvizsgaltuk azon para-
méterek elérejelzését, amelyek fontosak lehetnek az adott idGjarasi esemény pontos
leirasédban.

Megvizsgalva az esetet azt tapasztaltuk, hogy ebben az idépontban a csapadék
konvektiv folyamatokbol hullott (ez alol kivételt csak egy kis teriilet képez, az or-
szaghatartol északra). Mivel az AROME modell a konvekeciot mar expliciten leirja,
igy valosziniileg ez lehet az oka annak, hogy - az egyébként sikeres - ALADIN el6re-
jelzésen képes javitani.

Az A.3. abran két, a légkor hidrosztatikai instabilitasat jellemzs paraméter, az
SSIindex illetve a K index el6rejelzéseit vizsgaltuk meg. Ezek definicioja a kovetkezs:
SST = Ts00 — Tpygg» ahol T)pe
kondenzéciés szintig szaraz adiabatikusan, majd onnan 500 hPa-ig nedves adiaba-
tikusan emeliink. A K-index: K = (Tg50 — T500) + T'dsso — (T700 — T'd7o0). Zivatar

valészintsithetd akkor, ha az SSI index értéke kisebb 0 °C-nél illetve a K index ér-

azon részecske hémérséklete, amelyet 850 hPa-tol a

téke meghaladja a 29 °C-ot. Mint ahogy az a képekrdl leolvashato, mindkét modell
nagy labilitast jelzett elére, a zivatarok kialakuldsanak jelentds esélyével.

Az erés zivatarok kialakulasdban a labilitas mellett jelentds szerepet jatszik a ver-
tikalis szélnyiras is, azaz a szélnek a magassaggal torténd, irdny és sebesség szerinti
megvaltozasa. A vizsgélt helyzet esetén ez a tényezd is igen fontos szerepet jatszott,

mivel mig a felszin kézelében meglehetdsen gyenge volt az aramlas sebessége, addig
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a magasban igen hatarozott, erés délnyugati dramlas volt jellemzd, s6t a 300 hPa-os
szinten épp felettiink huzodott a jet. A valosdgban tehat igen erds irany és sebesség
szerinti szélnyiras alakult ki, ami a fennall6 labilitasi viszonyok mellett kedvezett az
orkanereji szelet okozo szupercelldk kialakulaséanak is. Az altalunk vizsgéalt modellek
az idGjarasi helyzet ezen jellemzgjét is igen jol el6rejelezték.

Mivel az id@szak folyaman egy markans hidegfront haladt at az orszag tertile-
tén, érdekes lehet megvizsgalni, képesek voltak-e a modellek elérejelezni a gyors
hémeérséklet-csokkenést. Az A.4. dbran az ALADIN és az AROME 2 m-re ill. 850
hPa-ra vonatkozé hémérséklet-elérejelzését lathatjuk 19 UTC-re, a front atvonulasa
utanra. Az eredmények kozott jelentds kiilonbséget nem figyelhetiink meg, azok a
valdsagot egyarant jol kozelitik. Az eltérések elsGsorban a racsfelbontasok kiilonbo-
zGségébdl adodnak. Az orszag keleti teriiletein 1-2 °C-os feliilbecslést vehetiink észre,
amely abbol adodik, hogy a modellek szerint a hidegfront lassabban mozgott, mint
azt ténylegesen megfigyelték. A 850 hPa-os szinten kialakult erds (kozel 10 °C-os),
északnyugat-délkelet iranyd hémérsékleti gradiens jol tiikrozi a hidegfront erésségét.

Végezetiil, az A.5. dbran lathatjuk a 0 és 12 UTC-s analizisbél futtatott ALADIN
és AROME modellek altal elérejelzett 1 6ras csapadékosszegeket. Mivel a 12 UTC-s
analizis pontosabb, igy azt hatarfeltételként felhasznalva jobb elérejelzéseket kap-
tunk mindkét modell esetén: nagyobb csapadékosszegek alakultak ki a zivataros
teriileteken, a modellek az el6bb emlitett, a Balaton keleti részét érinté zivatargo-
cot mar pontosabban, a valosagnak megfelelGen irjék le. Ez azért is fontos, mert az
AROME modellt elsGsorban rovidtava elérejelzések készitésére szeretnénk felhasz-
nalni, ebben az esetben pedig lathatjuk, hogy amikor megfelel6 mindségti kezdeti- és
peremfeltételek allnak rendelkezésre, akkor a modell az idGjarasi folyamatok pontos
leiraséra képes rovidtavon.

Lathatjuk tehéat, hogy a racsfelbontas finomodasa elGsegiti a modellek pontos-
sdganak novekedését. Onmagéban azonban ez nem elég, hiszen egy adott hatart
atlépve mar figyelembe kell venniink a légkor nem-hidrosztatikussagat is. Ha mind-
ezek mellett még a mikrofizikai parametrizaciokat is megfelelGen valasztjuk meg,
olyan eszkozt kapunk, mellyel a lokalis skilaji meteorologiai folyamatok hatékonyan

elérejelezhetsk.

3.6.2. 2005. augusztus 21-23.

2005. augusztus 21, 22 és 23-an 0zonvizszerd csapadék hullott Magyarorszagra,
melynek tilnyomé része konvektiv folyamatokbol, zaporokbdl illetve zivatarokbol
szarmazott. Ennek megfelelGen a csapadék tér- és idébeli eloszlasa rendkiviil szeszé-

lyes volt. Mig példaul Keszthelyen néhény ora alatt 100 mm-t meghalad6 mennyiségt
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esé hullott, addig téle 40 km-re keletre csak néhany mm esett. A zivatarok egyik
percrél a masikra alakultak ki, szalagokba illetve vonalakba rendezédtek, a bels-
likk egy-egy teriileten lehullott csapadék mennyisége 30-80 mm kozott valtozott. A
vizsgalt peridodus szinoptikus meteorologiai hatterében egy mediterran ciklon allt.
[Horvath, 2005|

Augusztus 21-én a Dunantilon mar megjelentek az elsé heves, nagy csapadékot
ado zivatarok, amelyeket 22-én tovabbi heves zivatarok kovettek. A ciklon harma-
dik napjan, augusztus 23-an a magassagi légorvény teljes egészében Magyarorszag
folé helyezédott, amely féként az orszag kozépsé majd déli részén okozott heves
zivatarokat, hirtelen kialakuld helyi arvizeket (Budapest majd Szeged kornyékén).
A nap végére az alacsony szinteken megindult hidegadvekci6 erGsen csokkentette a
zivatarhajlamot az egész orszaghan és késGbb mar csak szorvanyosan alakultak ki
zivatarok. A ciklon atvonulédsa soran lehullott csapadék mennyisége az orszag legna-
gyobb részén igen jelentGs volt. [Horvath, 2005]

Erre az idGszakra az el6rejelzések széleskori vizsgalatat végeztiik el. Vizsgaltuk
a tartomany méretének, a csatolasi frekvencianak, NBZON-nak, a hidrometeorok
csatolasanak hatasat. A kovetkezSkben ezen kisérleteket szeretném szemléltetni. A
dolgozat terjedelme nem teszi lehet6vé, hogy az Gsszes futtatasi eredményiinket rész-
letesen bemutassam, ezért a tovabbiakban csak a jellemzoének, érdekesnek tartott
eredményeket vazolom, kiragadva az el6rejelzésbdl egy-egy idépontot.

A B.1. abra az el6rejelzési tartomany méretének hatésat szemlélteti, Osszevetve
a modelleket a radarképpel és a szinoptikus mérésekkel. A képen a 2005. augusztus
22-én 0 UTC-re vonatkozo 6 oras csapadékosszegeket lathatjuk. A tartomény mé-
retének novelése ebben az esetben azzal jart, hogy a csapadékos teriiletek nagysaga
¢és a lehullott csapadék mennyisége is jelentGsen megnétt. A nagy tartoményon le-
futtatott modell megfelelGen jelezte elére a Dunantilon és a Budapest térségében
kialakult zivatarokat, bar a mennyiségét tobb helyen feliilbecsiilte. Mivel a ciklon
konvergenciavonalai délnyugat felsl érkeztek hazank teriilete f6lé, igy az a tény, hogy
a tartoméanyt ebben az irdnyban megnoveltiik, az el6rejelzés javulasaval jart.

A B.2. dbra az ALADIN modellt illetve a kiilonb6z§ csatolési frekvenciaval keé-
szitett AROME el6rejelzéseket mutatja 2005. augusztus 22-én 0 UTC-kor. A képek
egy 12 oras elbrejelzést mutatnak, ezért annak hatasa, hogy milyen stirtin adunk
meg hatarfeltételeket a modelliink szaméra, mér elég erételjesen megmutatkozik.
Megfigyelhetjiik, hogy mig az ALADIN modell teljesen ,elkeni” a csapadékmezst
(az orszéag teriiletének kb. kétharmadéara 5 mm alatti csapadékot ad, holott tudjuk,
hogy a csapadék ebben az idGszakban zivatarokbol szarmazott, melyek lokalisan

nagy mennyiségi csapadékkal jartak), addig az AROME finomabb felbontasédnak
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koszonhetGen joval részletesebb képet kapunk. Tobb helyen is megfigyelheték az
eltérések a kiillonbozképpen futtatott modellek kozott, mint amilyenek az abran
pirossal bekarikazott teriiletek. Vegyiik példaul a Dunantil déli részét, melyen az
ALADIN és az 1 6ras csatolassal késziilt AROME esetén megjelent csapadék, a mésik
két futtatas (3 ill. 6 oras csatolasi frekvenciaval futtatott AROME) azonban ezt nem
tudta megfogni. Ez valdszintileg annak kdszonhetd, hogy a magasabb légrétegek ned-
vességi mezejében az 1 orés csatoléssal készitett AROME modell esetén 22 UTC-kor
egy nagy nedvességtartalmu goc jelent meg a tartomany déli peremén, mely északi
irdnyba mozgott. 0 UTC-kor a goc mar nem lathato, a légkdrbdl kihullva ez okoz-
hatta a csapadékot a modell szamitasai szerint. Mivel ez a nedvesebb goc 22 UTC-kor
lépte at az elérejelzési tartomany hatéarat, ezért sem a 3, sem a 6 Oras csatoléssal
készitett modell nem vette figyelembe hatasat (hiszen az az el6z6 csatolas idépontja-
ban - 18 illetve 21 UTC-kor - a tartoménytol téavol helyezkedett el, vagy még ki sem
alakult), itt tehat az idébeli interpolacio hibat okozott. Az ALADIN modellben a
csapadék ezen a teriileten amiatt alakulhatott ki, hogy nagyobb az el6rejelzési tarto-
ménya, ezaltal a csatolaskor (21 UTC-kor) a nedvesség mar a tartomény belsejében
volt. Az abran lathaté még egy tartomény, amelyen a modellek el6rejelzései nagy-
mértékben eltérnek egymastol, ez pedig a Balatontol nyugatra 1évé teriilet, mely a
tartoméany hatardhoz viszonylag kozel helyezkedik el. Itt mindegyik modell megadja
a csapadék kialakulasanak valoszintiségét, azonban egymaéstol eléggé eltérs értékek-
kel - ez szintén a peremfeltételek elérejelzést befolyasolé hatasa miatt alakulhatott
igy. Mindegyik AROME modell feliilbecsli a mennyiséget, ha a SYNOP adatokhoz
viszonyitjuk Sket. Ennek ellenére ezek az eredmények a valosagot jol kozelithetik,
mivel ebben az idGszakban a konvektiv folyamatokbol, zivatarokbol hulld csapadék
volt jellemz6, amely nem feltétleniil a felszini méréallomason esett. Ezt tamasztja
ala a B.1. abra bal fels6 részén lathato radarkép is. Elmondhato, hogy az AROME
valoéban feliilbecsli a csapadékot, de nem olyan nagy mértékben, mint ahogy akkor
gondolnénk, ha csak a SYNOP adatokat vennénk figyelembe. Ezen kisérlet alap-
jan azt mondhatjuk, célszertibb minél strtibb csatolassal futtatni a modellt, hiszen
amennyiben megfeleléek a peremfeltételek, igy jobban figyelembe tudjuk venni a
gyorsan mozgo, a tartoméany belsejébe érkezé folyamatokat, és nem vétiink hibat az
id6beli interpolacioval.

A B.3. abra a csatolasi zona méretének megvalasztasaval foglalkozik kis tarto-
many esetén. Az abran feltiintettem néhéany, szinoptikus megfigyelésekbdl szarmazo
csapadékosszeget is, mely segitséget nyujt az elérejelzések elemzésénél. Ebben a ki-
sérletben a méar emlitett NBZON értékre 4, 8 (ez volt az alapértelmezett érték), 16,

illetve 20-at adtunk meg a modellnek, vagyis a csatolési zona méretét 20 km-rél 10,
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40 illetve 50 km-re véaltoztattuk. Mint azt elméleti megfontolasokbol vartuk, ez a ki-
sérlet a legészrevehet&bb valtozassal a tartomény szélén jart. Azonban azaltal, hogy
a relaxacids zona méretét megvaltoztattuk, lehetséges, hogy a modell az egyik futta-
taskor kisztirt bizonyos hamis hullaimokat, méas NBZON értékre pedig méar nem. Az
ebbdl fakado valtozasok miatt a tartomény kozepére kiszamolt értékek nem egyeznek
meg teljesen pontosan egymassal, mint ahogy azt a Balaton-felvidék koriil is megfi-
gyelhetjiik. Az el6rejelzések jellege nagyon hasonld, szubjektiv verifikicioval a teljes
elérejelzési idGtartamra nem lehet megallapitani, melyik a legmegfelelébb. A B.3.
abran lathato idépontra vonatkozoan a 20-as NBZON értékkel késziilt elérejelzés
mondhaté a legsikeresebbnek (mint azt késébb az objektiv verifikacio segitségével
a homérsékletre és a szélre is latni fogjuk), mivel a négy modellben a csapadékos
teriiletek kiterjedése szinte teljesen megegyezik, és ebben a modellben alakult ki a
legnagyobb csapadékmennyiség a Balaton-felvidék térségére (bar az még igy is a
megfigyelések alatt marad).

Megvizsgéaltuk a csatolasi zona méretének fliggvényében a modellek 2 m-es hé-
mérsékletre vonatkozo elérejelzését is, ezt mutatja a B.4. abra. Itt - az 1 6ras csa-
padékosszegekre vonatkozo elérejelzéssel szemben - nem a tartomany szélén, hanem
annak belsejében a legnagyobb az eltérés a kiilonbozéképpen készitett modellek ko-
zOtt. Ebben az id6pontban az orszag teriiletén nem voltak jelentGs hémérséklet-
kiilonbségek (a legalacsonyabb mért hémérséklet 14, a legmagasabb 19 °C volt), ezt
a modellek jol visszaadjak. Az el6rejelzések mindsége kozott nincs nagy eltérés, erre
az idépontra a modellek atlagos négyzetes hibajanak tertleti atlagai kozti kiillonbség
0,1 °C alatti. Az objektiv verifikdcio alapjan a legsikeresebb elérejelzés (0 UTC-re)
a 8-as NBZON-nal készitett.

Erre az idGszakra az objektiv verifikiciot a 2 m-es hémérsékletre és a 10 m-en
mért szélsebességre vonatkozoan végeztiik el, ennek eredményét a B.5. és a B.6.
abran lathatjuk. Az abrakrol az adott valtozok teriileti atlagara vonatkozd atlagos
négyzetes hiba olvashato le az elérejelzési id§ fiiggvényében. Ezen képek igazoltak,
hogy ebben az esetben nem donthetjiik el egyértelmiien, melyik NBZON-nal késziilt
elérejelzés a legmegfelelébb. A 2 m-es hémérséklet esetén példaul az els6 6 6raban
a 20-as értékkel késziiltnek a legkisebb a hibaja, mig 7 oras el6rejelzési id6 utan a
8-as NBZON-nal futtatott modellé. A 10 m-en mért szélsebesség esetén még ennél
is valtozékonyabb, bonyolultabb a helyzet.

Miés id6jarasi helyzet tanulmanyozéasa soran azonban kaptunk olyan eredménye-
ket, amelyek azt jelzik, hogy NBZON értékének megvéltoztatasa pozitivan befolya-
solhatja az el6rejelzést, ezt lathatjuk a B.7. dbran. Itt a 2007. aprilis 13-22. kozotti

s,
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Ezt az idGszakot dolgozatomban kiilon nem elemeztem, most csak azt szeretném
érzékeltetni, hogy hosszabb idgszakot tekintve talaltunk olyan esetet, amikor egyér-
telmti Osszefiiggést kaptunk az elérejelzés minGsége és a csatolasi zona mérete kozott
(mégpedig ugy, hogy novelniink kell a zoéna méretét, mert igy az alapértelmezett
értéekkel készitettnél jobb eredményt kapunk).

Elmondhatjuk tehat, hogy a modell kiilonboz& beéllitasai a hatarfeltételektsl
valo fiiggés kovetkeztében jelentGsen befolyasolhatjak az eredményeket. Néhany pa-
raméter - mint példaul a tartomany mérete - esetén egyértelmd a kapcsolat, més
valtozok tekintetében - mint amilyen a csatolasi zona mérete - tovabbi vizsgalatok

sziikségesek.

3.6.3. 2006. junius 29.

2006. junius 29-én nyugat-északnyugat felsl hatalmas vihar soport végig az or-
szagon. A délelstti 6rakban a Dunéntulon, majd délutantol az orszag tobbi részén is
orkéan ereji szél, felhGszakadas, sokfelé pusztito jégess kisérte a zivatarvonal atvonu-
lasat. Alig hagyta el az orszagot a vihar, délnyugatrol jabb hatalmas zivatarfelhdk
keletkeztek és az esti 6rakban egy mésodik zivatarrendszer tort ra a Dunantalra. A
zivatarsorozatnak azonban még ezzel sem volt vége: masnap hajnalban djabb rend-
szer alakult ki és bar az eléz6 ketténél joval gyengébb volt, igy is sokfelé kisérték
felhGszakadasok és viharos szelek az atvonulasat. [Horvath, 2006a]

2006. janius 29-én a kora reggeli 6rakban a radarméréseken mar megjelentek az
északnyugatrol jove zivatarlanc cellai. A zivatarrendszer el6z6 nap alakult ki a koze-
ledd hidegfront mentén és az idGjarasi térképek alapjan tgy tint, hogy maga a front
kozeledik az orszédghatarhoz. A zivatarok azonban joval gyorsabban mozogtak mint
a front, igy rovidesen lathatova valt, hogy egy erds instabilitasi vonalrél van szo. A
rendszer 06 UTC-kor érte el a nyugati orszaghatart. Az els6 hullam a Balatontol
északra vonult el és kissé legyengiilt, azonban a masodik hullam annal jobban feleré-
sodve csapott le a Balatonra. A Balaton keleti medencéjében kiilénosen erés cellak
jottek létre. A rendszer a Kiskunségon is nagyon erds volt, majd a Tisza vonalat
atlépve kezdett gyengiilni. [Horvath, 2006a)

A délnyugati zivatarlanc késé délutanra mar megkozelitette az orszaghatart és
nagy sebességgel vonult délnyugatrol északkeleti iranyba. A Balatontél keletre a
zivatarcellak reflektivitasa valamelyest csokkent, azonban igy is tobbfelé okoztak je-
lentés mennyiségi csapadékot. Az északkeleti orszagrészhez kozeledve még egyszer
éles vonalas szerkezet alakult ki, majd valamivel gyengébb intenzitéssal elhagyta az
orszagot. [Horvath, 2006al

A rendkiviil aktiv zivataros periddus lezarasaként a lassan mozg6 hidegfront is
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elérte az orszagot. A front mentén az el6z6knél joval gyengébb, de még igy is je-
lentGs csapadékot ado zivatarok alakultak ki, amelyek mogott végiil stabilizalodott
a levegs. A 2006. junius 29-i zivatarok mérlege a helyenként hatalmas mennyiség
csapadék (3.5. abra) és a veliik jaro lokalis arvizek, az orszagszerte pusztito orkan-
ereji szél és egy-egy korzetet letarolo jégess. [Horvath, 2006al

Szinoptikai szempontbél érdemes megfigyelni, hogy a zivatarok valamilyen mo-
don a kozelben levé hidegfronthoz koétédtek, legtobbszor a mentén alakultak ki.
Azonban a zivatarlancok, zivatargbcok mozgéasat a nagytérségi folyamatok nem be-
folyasolték jelent&sebben. A numerikus modellek nehezen tudték kezelni az ilyen,
alapvetden lokalis skalaja folyamatokat, igy az erre az idépontra vonatkozo6 ALADIN
elérejelzés sem volt sikeres. Azért valasztottuk ezt az idépontot esettanulmanyként,
mert szerettiik volna megtudni, az AROME képes lett volna-e ezen folyamatok els-

rejelzésére. Ebben az esetben is megvizsgaltuk a mar emlitett paraméterek hatasat

A napl csapadéibsszegek iddszakos baszegs [mm]
1dBszak: 2000.06.29. ~2006.05.29.

|| NN

3.5. dbra. 2006. junius 30. 06 UTC-ig lehullott 24 6ras csapadékosszeg

az elérejelzésre, de abbol kifolyolag, hogy a hatarfeltételeink az ALADIN-bo6l szér-
maztak - mely nem tudta kezelni ezeket a folyamatokat -, az AROME modell sem
volt képes pontos elérejelzésre (bar az eredmények az ALADIN-hoz képest vala-
mivel jobbak lettek, a hémérsékletmez6 tekintetében példaul egyértelmid javulést
tapasztaltunk). Ezért itt a hatarfeltételek - kiilonésen a hidrometeormezs - minél
pontosabb elGéllitasara helyeztiik a hangstlyt, ezzel kapcsolatban folytattunk kisér-
leteket.

Mint azt a C.1. abran lathatjuk (annak bal also részén), az ALADIN 3D-VAR-

hoz csatolt modell egyaltalan nem tudta el6rejelezni a zivatarokat. Ez nem meglepd,
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erre az id6pontra ugyanis az ALADIN nem tudta elérejelezni ezen lokalis skalaju fo-
lyamatokat (lasd a C.2. dbran), amin az ebbdl készitett hatarfeltételekkel futtatott
AROME sem tudott javitani. Ezért megprobéaltunk méas hatarfeltételeket hasznélni,
igy erre az idGszakra elkészitettilk az AROME modell 8 km-es racsfelbontasu, hid-
rosztatikus dinamikaval lefuttatott elérejelzését. Ebben az operativ ALADIN mo-
dellhez képest az eltérést a parametrizaciok kiilonbozGsége jelenti, az integralashoz
hasznalt felbontas és a dinamika megegyezik.

Ha megvizsgaljuk a 8 km-es felbontéssal futtatott ALADIN-t és AROME-ot,
megfigyelhetjiik, hogy mennyire eltérnek egymastol (példaul a C.3. abran ezt a ho-
meérsékleti mezokon lathatjuk). Az eldrejelzések koziil egyértelmien az AROME a
jobb, ezt a szinoptikus adatok figyelembevételével konnyt belatnunk. Nagy kiilonb-
ségeket vehetiink észre a valosag és az elérejelzések kozott, ha a 2 m-es hémérséklet-
mezdt tekintjiik. Ennek értékét néhany alloméasra vonatkozéan a 3.1. tablazatban
tiintettiik fel. Az ALADIN modell az orszag egész teriiletén feliilbecsiilte a hémér-
sékletet, ez a nyugati orszagrészben akar a 8-10 °C-ot is elérhette. Az AROME
modell elérejelzése sokkal sikeresebb, a hémérsékleti mezd a valdsédgot megkozeli-
téen helyesen irja le. Helyenként ugyan elGfordul feliilbecslés, de az a 3 °C-ot sehol
sem haladja meg. A 850 hPa-os szint hdmérsékletében is jol lathatoak a kiillonbségek
a két modell kozott, elsGsorban a Dunatol nyugatra fekvé teriiletek esetén. A rela-
tiv nedvesség mezdi is nagy eltérést mutatnak (C.4. dbra) mind a 850, mind a 700
hPa-os szint esetén. Mivel a légkdrben lezajlo folyamatok egymassal Osszefiiggnek,
a jelenség magyarazata a csapadék-elérejelzések kiilonbozdésége lehet. Az ALADIN
modellel szemben az AROME képes volt a zivatarok elérejelzésére, ezaltal azokon
a teriileteken, ahol az AROME csapadékot prognosztizalt, a csapadék hiité hatasa

befolyéasolta a hémeérsékleti mez6 szamitasat, mely igy pontosabb lett.

SYNOP | ALADIN | AROME
Nagykanizsa 17,6 °C | 25,6 °C | 18,8 °C
Papa 17,1 °C 26 °C 19,9 °C
Szentgotthard /Farkasfa | 15,4 °C | 23,9 °C | 18,6 °C

3.1. tablazat. Hémérséklet-értékek osszehasonlitdsa néhany allomés esetén

A két modell racsfelbontasa és dinamikaja megegyezik, ezért ezen eltérésekért
egyértelmien a fizikai parametrizicios csomagok kiillonbozssége felelés. Azt tapasz-
taltuk tehat, hogy az AROME-ba beépitett parametrizaciok altal az ALADIN-nal
pontosabb el6rejelzést készithetiink.

Annak ismeretében, hogy a hatarfeltételként felhasznéalt modellek mez&i mennyire
kiilonboznek egymaéastol, nem megleps, hogy az ALADIN-bol és az AROMES-bol
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futtatott 2,5 km felbontast AROME el6rejelzések ilyen nagy mértékben eltérnek
egymaéstol (C.1. abra). Tovabbi javulast érhetiink el az el6rejelzésben, ha noveljiik a
2,5 km felbontdsit AROME modell tartoméanyanak méretét (C.5. abra).

Ugyan a meghajtdé modell cseréje sokat javitott az elérejelzésen, de az még igy
sem lett tokéletes. A kovetkezd két dbran a hidrometeorok meghatéarozasanak kiilon-
b6z6 lehetGségeit mutatom be. Itt mindegyik elérejelzés 2.5 km-es AROME futésbol
szarmazik, ugyanarra az idépontra vonatkozik (a C.6. dbra 2006. junius 29-én 18
UTC-re, a C.7. abra pedig 2006. junius 30-an 0 UTC-re), a meghajté6 modell a 8
km-es felbontason futtatott AROME. Az eltérés kozottiik ezen 8 km-es AROME kez-
deti feltételeiben (ott is a hidrometeorok inicializaciojaban) van. Az abrak bal felss
részén egy 0 UTC-bdl kiinduld futast latunk, az 6sszes tobbi eldrejelzés 12 UTC-bdl
kiindul6 futas eredményét mutatja. A bal fels§ képen a 8 km-es AROME futtatas
kezdeti mez6i az ARPEGE modell 0 UTC-s analizisébdl, a bal als6é képen annak 12
UTC-s analizisébdl szarmaznak (igy a hidrometeorok értéke a specifikus nedvesség
kivételével 0). A jobb fels§ sarokban 1é6v§ elérejelzésben a meghajté modell kezdeti
mezGiben az 0sszes hidrometeor az AROMES 0 UTC-kor inditott, 12 érés el6rejelzé-
sének eredménye. A jobb also részen 1évé elérejelzésben az AROMES-ban a kezdeti
mezdket a kdvetkezGképpen allitottuk eld: a specifikus nedvességet az ARPEGE 12
UTC-s analizis¢bdl, a tobbi hidrometeort pedig az AROMES (0 UTC-kor inditott)
12 oras eldrejelzésébdl vettiik.

A C.6. dbra alapjan azt figyeltiik meg, hogy az elérejelzések kozil az lett a
legrosszabb, amelyben a kezdeti hidrometeorokat az ARPEGE analizis szolgaltatta
(itt ugyanis a specifikus nedvesség kivételével a hidrometeorok értéke nulla volt), és
ez nem jelezte el6re a zaporokat, zivatarokat. Ez a bal als6 abrara igaz, ahol a 6
oras idGtartam még nem volt elegendd ahhoz, hogy kialakulhassanak a modellben
a megfelel6 nedvességi karakterisztikak. A bal fels6 részt vizsgalva - mely egy 18
oras elérejelzés eredményét mutatja be - lathatjuk, hogy itt mér kialakult csapadék,
térben azonban sokkal jobban kiterjedt, mint az a val6sagban tortént. A méasik két
futtatas koziil, ha figyelembe vessziik az erre az id&szakra vonatkozd szinoptikus
megfigyeléseket, a jobb felsé tiinik jobbnak (amikor az 6sszes hidrometor értéke egy
el6z6 elérejelzés eredményébdl szarmazott). A 6 oraval késébbi helyzetet vizsgalva
valamelyest valtozik a kép: a jobb fels§ részen lathaté modell, bar néhany zaport,
zivatart jol jelzett elére (1d. az orszag északkeleti, illetve déli részén lathaté beka-
rikézott tertileteken), az orszag nyugati teriiletein 1év6 nagy csapadékot nem tudta
megfogni. Ez a csapadék megjelenik azonban az abra also részén lathaté modellek
futtatasanak eredményében, melyekben a specifikus nedvesség az ARPEGE analizis-

b6l szarmazott. Azonban, a jobb alsé sarokban 1évé modell ezen kiviil egy kordbbi
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elérejelzés eredményébdl szarmazo, a valésaghoz kozelebb allo hidrometeor-mezét
kapott kiindulési értékként, mely az el6rejelzés javulasat vonta maga utan, ebben
az idGszakban ugyanis a légkorben el6fordult a tobbi hidrometeor is (jelentGs arany-
ban), nemcsak a vizgdz.

A C.6. és C.7. dbrékat egyiittesen vizsgalva elmondhatjuk, hogy jobb elérejelzést
kaptunk akkor, amikor a hidrometeor-mezsket gy allitottuk els, hogy értékiil nem
nullat adtunk nekik, hanem egy el6z6 id6pontbol indulé elérejelzésbdl szarmaztattuk
6ket. Ugyan ezzel elméletileg inkonzisztenciat okozhatunk, azonban ha belegondo-
lunk, nem vétiink nagyobb hibat igy, mint ha azt mondjuk, hogy kezdetben minden
hidrometeor értéke legyen nulla (vagyis amit akkor tesziink, amikor az AROME-
hoz meghajté modellként az ARPEGE-t vagy az ALADIN-t hasznaljuk, melyben
csak a specifikus nedvesség értéke szerepel). Ez azért fontos, mert ugyan egy id6
utan a mikrofizikai folyamatok kialakitjak a modellben a hidrometeormezst, de mi
a modellt rovidtava elérejelzésre szeretnénk felhasznélni, ha pedig kezdeti értéknek
nullat adunk meg, akkor épp az elérejelzési idGtartam elején még nem lesz j6 az els-
rejelzéstink. Kisérleteink soran lattuk, hogy minél kisebb az integralasi tartomany,
annal kevésbé tud érvényesiilni a modell sajat fizikaja, annal jobban befolyésoljak a
végeredményt a hatarfeltételek, melyek egy id6 utan teljesen atveszik az iranyitast.
Ezért a modell hossza idére torténd futtatasa nem célszert, szamunkra elsGsorban
az a fontos, hogy megfelel6 rovidtava elérejelzéseket készithessiink.

Masrészrél, tgy tiinik, mind koziil az az elGrejelzés a legsikeresebb, amelynek
ezek mellett a specifikus nedvességet nem el6rejelzésbdl, hanem valamilyen analizis-
bél adtuk meg. (A csapadék tulbecslése nem feltétlen abbol szarmazik, hogy rossz a
nedvesség mezd. [tt inkabb arrél van szo6, hogy egy analizis kozelebb all a valésaghoz,
mint az el6rejelzés, ezért is lenne fontos az adatasszimilacio az AROME-ban.)

Az el6rejelzéseket Osszevetve tehat azt tapasztaltuk, hogy az idGszak egészét
nézve az lett a legsikeresebb, melynek kezdeti feltételként a specifikus nedvessé-
get az ARPEGE analizisébdl, a tobbi hidrometeort pedig egy elézd elérejelzésbdl
hataroztuk meg, ezt az abrak jobb also felén talaljuk. Ez az eredmény elméleti
megfontolasok alapjan igazolhato, azonban allitasunkat célszeri lenne nem egy eset-
tanulméanyra alapozni, hanem hosszabb idGszak vizsgélataval alatamasztani, mely a

jovébeni tervek kozott szerepel.
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4. fejezet

Osszefoglalas

Mint azt esettanulméanyaink vizsgalata sorén lathattuk, érdemes az AROME mo-
dellel foglalkozni (fejleszteni, operativan alkalmazni) a mezoskélaju jelenségek elére-
jelzése céljabol, mivel mind a felbontés javulasa, mind a modell nem-hidrosztatikus-
saga ¢és részletes parametrizacioi hozzajarulnak a részletesebb és pontosabb elére-
jelzések készitéséhez. Modelliink azonban az integralasi tartoméany kis mérete miatt
érzékenyen reagal a peremfeltételekre, emiatt sziikséges megvizsgélni, mely beallita-
sokkal végezhetjiik el legoptimalisabban az el6rejelzést.

A kisérletek soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy célszert lenne a modell
integralasi tartoményat megnovelni, mivel ez az esetek tobbségében az elérejelzés
mingségének javulasat vonta maga utan, de ezt a bévitést a feladat jelentés szami-
tasigénye miatt mérlegelni kell.

A csatolasi frekvencia tekintetében a kovetkezsket allapitottuk meg: néhény eset-
ben a csatolasi frekvencia csokkentésével (3 ill. 6 6rara) javulast értiink el, ez azonban
valoszintileg a meghajté modell hib4ja miatt alakult igy. (Amikor a peremfeltéte-
lek egy nem tul sikeres ALADIN futasbol szarmaztak, akkor a stirtibb csatolassal
csak rontottunk az AROME el6rejelzésen.) Amennyiben azonban feltételezziik, hogy
megfelelGek a kezdeti- és peremfeltételeink, tgy célszerd a modellt minél stirtibben
csatolni, hogy a tartomanyon kiviilrél érkezé folyamatokat minél pontosabban ve-
hesstik figyelembe. Kovetkeztetésképp tehat levonhatjuk, hogy célszerti az AROME
modell minél stirtibb - példaul 1 6rés - csatolassal torténd futtatasa, ezzel egyidGben
pedig a hatarfeltételek minél pontosabb megadasara is tigyelni kell.

Arra a kérdésre, hogy érdemes-e a csatolasi zona méretének megvaltoztatéasa,
kisérleteink soran nem kaptunk egyértelmi valaszt. Ugyan minden esetben lattuk,
hogy NBZON értékének valtozasa befolyasolja az eredményt, azonban azt nem min-
dig sikeriilt eldonteni, hogy mely értékre lesz jobb az eredmény. Egyes esetekben azt
kaptuk eredményiil, hogy a megnovelt értékkel futtatott elérejelzés jobb lett, maskor
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pedig azt, hogy nem véltoztatott - s6t, esetleg rontott - az eredményen. Elképzelhetd
az is, hogy azért nem jutottunk egyértelmii eredményre az esettanulméanyok elvég-
zése soran, mert példaul a Davies-féle relaxécios séma, amely a kvézi-hidrosztatikus
numerikus modellekben széleskortien alkalmazott, a mezoskalajut NH modellek ese-
tén mar nem képes kisztrni a hamis hullamokat. Igy érdemes lenne elgondolkodni
azon, hogy hasznalhatnank-e esetleg mas sémat az oldalsé peremfeltételek kezelésére
az AROME modellben.

A hidrometeorok kezelése az AROME modellben - amikor az ALADIN a meg-
hajté modell - nem a legszerencsésebb. A meghajto modell megfelel§ megvalasztasa,
illetve a hatarfeltételek csatolédsa soran a hidrometeorok pontosabb figyelembevé-
tele az el6rejelzés javulasaval jarna egytitt. Azt allapitottuk meg, hogy az el6rejel-
zés szempontjabol szerencsésebb, ha olyan hidrometeor-mez6t adunk a modellnek
kezdeti feltételként, ami a valésagoshoz a lehets legkdzelebb all. Ezt vizsgalataink
szerint Ggy tudjuk megtenni, hogy a specifikus nedvességet egy objektiv analizisbdl,
a tobbi hidrometeort pedig korabbi modell elérejelzés eredményébdl vessziik, mivel
igy lesz a modell a legjobban hasznalhato a rovidtava elérejelzésben. Ehhez azonban
a meghajto modell cseréjére lenne sziikség, hiszen az ALADIN modell kimenete nem
tartalmazza az AROME altal igényelt hidrometeorokat.

A vizsgélatok soran azt tapasztaltuk, hogy a modell hajlamos a csapadék feliil-
becslésére. Ez valoszintileg azért alakult igy, mivel a mikrofizikai sémaban valamelyik
tag tul erds. (Azt, hogy a hibat a nem-hidrosztatikus dinamika okozna, elvetettiik,
ugyanis a 8 km-es felbontdsit AROME modellt hidrosztatikus dinamikaval futtattuk
le, és a csapadék feliilbecslését ott is tapasztaltuk.) Ahhoz, hogy megallapithassuk,
pontosan mi okozza a problémét, a modell mikrofizikai séméainak behat6 tanulma-
nyozasara lenne sziikség.

Eddig a modellt tébbnyire esettanulmanyokon keresztiil vizsgaltuk, a tovabbiak-
ban azonban célszerd lenne az AROME futtatasa egy hosszabb id&szakra, hogy még

pontosabb kovetkeztetéseket vonhassunk le alkalmazésaval kapcsolatban.
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A. Fuggelék

2006. augusztus 20.

2006. augusztus 20-an 19 UTC-re vonatkozé 19 éras elérejelzés

ALADIN
gAm

ALADIN
S IS

A.1. abra. Modellek el6rejelzésének Gsszehasonlitasa (1 6ras csapadék, 2006. aug. 20.
19 UTC)
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2006. augusztus 20. 19 UTC, Budapest " | [ 2006. augusztus 20. 19 UTC Budape/st

=)

A.2. abra. Modellek elérejelzésének Osszehasonlitdsa Budapest térségében (1 oras
csapadék, 2006. aug. 20. 19 UTC)

2006. augusztus 20-3n 19 U'I":b-_re vonatkozd 7 oras eldrejelzés

A.3. dbra. Az SSI- és a K-index értéke az ALADIN ill. az AROME modell elérejel-
zésében (2006. aug. 20. 19 UTC)
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2006. audusztus 20-an 19 UTC -re vonatkozo 7 éras eldrejelzés 2006. augusztus 20-4n 19 UTC re yonatkozé 7 érds eldreielzés
2m-en mérthémérséklet és SYNOP megfigyelések \ 2 m-en mért hémérséklet és SYNOP megfigyelések
1 i, T

b

2006. augusztus 20-dn j
850 hPa hémérséklete (i)

A.4. dbra. A modellek altal el6rejelzett hémérsékleti mezsk (2 m-es hémérséklet,
850 hPa hémérséklete, 2006. aug. 20. 19 UTC)

2006. augusztus 20-an 19 UTC-re vonatkozé 19 oras eldrejelzés Copa 1 | | 2008. augusztus 20-an 19 UTC-re vonatkozd 7
1 érés csapadékssszeg { « 1 6rés csapadékdsszeg |} &

2006. augusztus 20-dn 19 UTC-re vonatkozé 7 oras elbrejelzés
1 6ras csapadékdsszeg

A.5. dbra. A 0 és 12 UTC-s analizisbdl késziilt ALADIN és AROME el6rejelzések
Osszehasonlitasa (1 orés csapadék, 2006. aug. 20. 19 UTC)
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B. Fuggelék

2005. augusztus 21-23.

2005. augusztus 22-én 0 UTC-re vonatkozé megfigyelések 2005. augusztus 22-&n 0 UTC re vonatkozé megfigyelések
- . = - b

B.1. dbra. Az integralési tartomény méretének hatasa az elérejelzésre (6 6ras csapa-
dékosszeg, 2005. aug. 22. 0 UTC)
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2005. auquszls 22-2n 0 UTC-re vonatkozo 12 ords elérejelzés C 2005. augusztus 22-én 0 L’JTC’-r_a vonatkozo 12 éras elérejelzés

6 &ras csatolas
2

B.2. dbra. A csatolasi frekvencia hatésa az elérejelzésre (6 6ras csapadékosszeg, 2005.
aug. 22. 0 UTC)

2006. augusztus 21-en 18 UTC-re vonatkoz6 6 oras el6rejelzés = 6h | | 2006. augusztus 21-én 18 UTC-re vonatkozo 6 6rds elorejelzés
6 6ras csapadékdsszeg - - . 6 oras csapadékésszeg

2005. augusztus 21-én 18 UTC-re vonatkozo 6 oras eldrejelzés c 2005. augusztus 21-én 18 UTC-re vonatkozo 6 ords eldrejelzés
6 oras csapadékosszeg o 6 oras csapadékosszeg

B.3. dbra. A csatolési zona méretének hatasa az elérejelzésre (6 6ras csapadékosszeg,
2005. aug. 21. 18 UTC)

49



2005. augusztus 22-én 0 UTC-re vonatkozo 12 oras elorejelzés T 2005. augusztus 22-én 0 UTC-re vonatkozo 12 oras elorejelzés
és megfigyelések (T2m) © és megfigyelések (T2m)

15

2006. augusztus 22-én 0 C- N T 2006. augusztus 22-én 0 UTC re vonatkozo 12 6ras elérejelzés N
és megfigyelések (T2m) ) &s megfigyelések (T2m)
15 -~ g 2 15
1t 7 15 °

B.4. abra. A csatolasi zona meéretének hatésa az eldrejelzésre (2 m-es hémérséklet,
2005. aug. 22. 0 UTC)

21/08/2005, 12UTC
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B.5. abra. Objektiv verifikacié eredménye

50



(m~=)

10 m-es szelsehesséy atlagos negvzetes hibaja

RMSE (mss)

21/08/2005, 12UTC

—=— NBZON= 8
—=— NEZ0N=16

—=— NBZON=20

0 3 f 9 12 15
glorejelzésl 1dd [ara)

B.6. abra. Objektiv verifikacié eredménye

18

gzélsehesség (10m), 2007/04/13 - 2007,04,22, OUTC

—=— NBZ0N= &
—&— NBZON=16

a g =] 3 12 15 13 21

idélépcsd (dra)l

B.7. abra. Objektiv verifikdci6é eredménye
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C. Fuggelék

2006. junius 29.

2006. junius 29-én 10 UTC-re vonatkoza 10 oras elorejelzés B 2006, junius 29-én 10 UTC-re vonatkozo 10 oras eldrejelzés
e -

C.1. abra. Modellek elérejelzésének sszehasonlitasa (1 6ras csapadék, 2006. jun.

10 UTC)
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¥ 2006. junius 29-én 10 UTC-re vonatkozé 10 6rés elérejelzés
1 éras csapadékdsszeqg =

C.2. dbra. Az operativ ALADIN modell elérejelzése (1 oras csapadék, 2006. jun. 29.
10 UTC)

[(2006. junius 29-én 10 UTC-re vonatkozo 10 6ras eldrejelzé F 2006. juinius 29-6n 10 UTC-re vonatkoz6 10 oras elorejelzes
L2 é klet és SYNO}P megﬁgyelés © ert klet és NDP me, elé

2006 jnius 29-én 10 UTC-re vonatkozé 10 oras elorejelzés
850 hPa hémérsékiete | e

ALADIN AROME
&km ‘ f 4 8 km
L= Bl o

C.3. 4bra. 8 km-es felbontassal futtatott modellek altal elérejelzett hdmérsékleti
mez6k (2 m-es hémeérséklet, 850 hPa hémérséklete, 2006. jun. 29. 10 UTC)
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2008, janius 29-én 10 UTC-re vonatkozé 10 oras eldrejelzé!
relativ nedvesség (850 hPa) ] K ”

TR
L NS

unius 29-én 10 UTC-re’vqnatkozé 10 oras elﬁej
nedvesség ﬁOO hPa)

C.4. dbra. 8 km-es felbontéassal futtatott modellek altal elérejelzett nedvességmezsk
(850 hPa, 700 hPa, 2006. jan. 29. 10 UTC)

1 | ['2006. junius 29-én 10 UTC-re vonatkozo 10 Gras elérejelzés_

C.5. abra. Integralasi tartomany méretének hatasa (1 oras csapadék, 2006. jun. 29.

10 UTC)

54



AROME 2,5 km (0 UTC +18 h)
AROME 8 km-hez csatolva (0 UTC-s futas)

AROME 2,5 km (12 UTC + 6 h), AROME 8 km-hez csatolva (12 UTC)
AROME 8 km (12 UTC) kezdeti hidrometeorai az AROME 8 km
(0 UTC + 12 h) elérejelzésbal

AROME 2,5 km (12 UTC + 6 h) az AROME 8 km (12 UTC)-hez csatolva
AROME 8 km (12 UTC) hidrometeorok kezdeti értéke 0
kezdeti specifikus nedvesség az ARPEGE (12 UTC) analizisbdl

AROME 2,5 km (12 UTC + 6 h), AROME 8 km-hez csatolva (12 UTC)
AROME 8 km (12 UTC) kezdeti hidrometeorai az AROME 8 km

{0 UTC + 12 h) elérejelzésbdl, a specifikus nedvesség az ARPEGE
(12 UTC) analizisbal

C.6. abra. Hidrometeorok inicializaciojanak hatésa (6 oras csapadékosszeg, 2006.
jan. 29. 18 UTC)

AROME 25 km (0 UTC + 24 h) AROME 25 km (12 UTC + 12 h), AROME 8 km-hez csatolva (12 UTC)

AROME 8 km-hez csatolva (0 UTCs futag) . AROME 8 km (12 UTC) kezdeti hidrometeorai az AROME 8 km
0 (0 UTC + 12 h) elGrejelzésbal

[AROME 2,5 km (12 UTC + 12 h) az AROME 8 km (12 UTC)-hez csatolva

[AROME 8 km (12 UTC) hidrometeorok kezdeti értéke 0 ¢ /AROME 8 km (12 UTC) kezdeti hidrometeorai az AROME 8 km
kezdeti specifikus nedvesség az ARPEGE (12 UTC) analizisb&l | [0 UTC + 12 h) elBrejelzésbal, a specifikus nedvesség az ARPEGE
"~ \, " 1112 UTC) analizisbl

C.7. abra. Hidrometeorok inicializaciojanak hatésa (6 oras csapadékosszeg, 2006.
jun. 30. 0 UTC)
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Koszonetnyilvanitas

Koszonetem szeretném kifejezni mindazoknak, akik valamilyen formaban hoz-
zajarultak dolgozatom elkészitéséhez. Koszonettel tartozom témavezetémnek, Kull-
mann Lészlonak munkam folyamatos figyelemmel kiséréséért és segitségéért, a Nu-
merikus Modellezé és Eghajlat-dinamikai Osztaly munkatarsainak hasznos tanacsai-
kért, tanszéki konzulensemnek, Prager Tamasnak értékes észrevételeiért, valamint az

Orszagos Meteorologiai Szolgalatnak az adatok és a technikai hattér biztositaséért.
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