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Bevezetés

* A hidro-termodinamikai egyenletrendszer (HTER) a légkori mozgasok
teljes spektrumat leirja

* A numerikus modellekben nem tudunk minden folyamatot figyelembe
venni =2 kozelitéseket alkalmazunk (véges differencia séma, spektralis
modszer)

A diszkretizalt HTER megoldasaval a racstavolsagnal 2-7x nagyobb
skalaju folyamatokat tudjuk jol leirni (= effektiv felbontas)
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A parametrizacio |ényege

A racstavolsagnal kisebb skalaju folyamatoknak az atlagos aramlasra
gyakorolt hatasukat irja le

e A parametrizalandd folyamatokat a HTER prognosztikus valtozoival és
paraméterek segitségével fejezzik ki

A parametrizalando folyamatok altalaban fliggéleges iranyban adjak at az
energiat = egy oszlopban torténik a leirds, horizontalisan nincs kapcsolat

Expliciten leirt folyamatok EEERe*
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Parametrizalandé folyamatok
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Parametrizalando folyamatok
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Parametrizalandé folyamatok
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Parametrizalandé folyamatok
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Parametrizalandé folyamatok
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Folyamatok k6z6tti kdlcsdnhatas

Non-orographic °
\ @ O, chemistry
Long-wave Short-wave CH, oxidation

\’[\ radiation radiation

Cloud (
’ ‘ -
‘4‘ : ‘, @
L 2‘ Cloud Subgrid-scale
44°% 4" é orographic drag
‘ § “~ ‘ ‘ { )
Deep ) :‘
convection e > \j\
Shallow @ Turbule@sion
convection t t ( )
Sensible ) (

YD VY _}L
34, 0,08 Long-wave Short-

P)
“ .‘A‘ a:.i Wind waves rflux

Ocean model



. A planetaris
hatarreteg




A planetaris hatarréteg

 Alégkor legalsoé része (alsé 1-3 km), ahol a momentum-, h6- és nedvesség
egyenlegben dominans szerepet jatszik a turbulens vertikalis aramlas

e A szallitast orvények végzik, amelyek mérete legfeljebb a hatarréteg

vertikalis kiterjedése

* A felszin hatasa (pl. surlddas, hités, fltés) legfeljebb egy napig érvényesil
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A planetaris hatarréteg szerkezete nappal

Szabad légkor

1_3k — I S - -

e

D Keveredési réteg

50 m — | | | — | ) - )
) Felsziniréteg

Felszini réteg (Prandtl réteg): Keveredési réteg:

e a planetaris hatarréteg legalsd e aturbulencia inkabb termikus
része (kb. az alsé 10%-a) uton keletkezik és fogy

e aturbulencia inkabb mechanikai e Konvekcidval 6rvények
mint termikus Uton keletkezik és keletkeznek (termikek)

fogy (surlddas révén)
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Turbulencia
a parametrizalas indoka

Kvazi-random jelenség, determinisztikus leirdasa nehéz, helyette statisztikai
modszereket alkalmazunk

 Létezik egy statisztikailag stabil (el6rejelezhet6) atlagos érték, amely koril a
sebesség valtozik

 Egy adott helyen és id6ben csak meghatarozott intervallumon belil tud valtozni
a sebesség (szoras 2 turbulencia intenzitasa, kinetikus energia mérészama)

Kilonb6z6 méretld és frekvenciaju “ v

orvények > Navier-Stokes
egyenletek dinamikailag  minden
mozgast leirnak, de megoldasukhoz

megfelel kezdeti- és Fig.2.3

4 ] A Detailed view of the wind
peremfeltetglfekre ~van. SZL,Jkse,g speed record from Fig. 2.1,
(minden skalan eléallitani nehéz és ;maﬁm“uﬁaﬁﬁ,‘i
. ’ instantaneous U, m
koltséges). the local mean, G.

— - ="
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Turbulencia
matematikai leiras
Az aramlast atlagos és turbulens (fluktuacidk) részre bontjuk (a spektralis

hiany miatt elktlonithet6k). 3D mozgas, valtozast okoz az
allapothatarozokban is

U+ u A=A+a
g : g:f, Atlagoldsi s’zabcily,ok B = B+b'
W=w+w Reynolds atlagolds 50
6=6+0 (Ba')=0
q=q+q,’ (E)=Aé+a’b,
c=c+c

hemlinedris tag

Variancia (turbulencia intenzitasat adja meg)

. e (ugyanigy: @', a’b'? , a’?b’'?)
F =~ (A+a); - A+d)=a"

Kovariancia (két valtozo kozotti kapcsolat fokat adja meg)
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Turbulencia
A kormanyzo egyenletek turbulens kbzegben

du 0u ol ou ol 10p d(pu'v’) od(pu'v’) ad(pu'w’)
= _ _ - _ __ — S F
at ot Yo TV T Wz T s VW p[ ax oy ez |Tiw
dv 0v v v ov 10p 1|0(pv'u’) ad(pv'v') ad(pv'w’)
= u D —_—=————fu—-—— F
at ot Yax Vot VT "5y I ,5[ ax oy T sy
dw 0w ow ow ow 10p d(pw'u’) a(pw v ) a(pw W’)
= — — = _ i — =
at ot Yax Ve TWazr T 5oz 9t p[ dx 3y Fsy
op dpu 0pv Opw 0pu dpv  0pw
9P _ pu+ pv+ pwl _ pu+ pv+ pwW
Jt 0x ady 0z 0x ady 0z
dd 96 96 96 06 1[a(po'v’) a(@o'v) a(po'w)] 6] - — 1 _
= i 5 W— = —— —|-F + Dy + —
at ~ ot T4 TV Va2 ,3[ PR A PR I
dg _9q, _0q, 07, _dq _ 1[9(pq'w) a(/06117) a(/OqW) e 1c
dt ot ' “ox ay oz p| ox dy oz | p "V pt

pa@ = RT
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Turbulencia
A kormanyzo egyenletek turbulens kbzegben

du

dt

=—t Ut T—+ W= ———+fv—lw—;

ou ol ou ol 10p 1[a(pu'v’) a(pu'v’) ad(pu'w’)
+ +
d0x ady 0z

dt 0x dy 0z p 0x

“IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII..

*

QU
Ig-illill "y,

s-E B EEEEEER

QL
)

4

Lezarasi probléma:

A turbulens fluxusok Uj ismeretlenek a HTER-ben, mellyel az
ismeretlenek szama meghaladja az egyenletek szamat. Az ismeretlenek
megoldasahoz ujabb prognosztikus egyenleteket kell bevezetni, de ezzel
Uj ismeretlenek keletkeznek = a turbulencia teljes statisztikai leirdsdhoz
végtelen szamu egyenlet kell, véges szamu egyenletek esetén a
turbulencia lezaratlan = lezarasi probléma. Az egyenleteket le kell zarni

..lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII“

_ _ 7 1_
dg _0q .09, 03 _o0q_ _1[0Gqw) o(pav) d(paw)] 1= 1o

dat ot Yox T Vay Yoz 5| ox dy 0z F F;

pa@ = RT
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Turbulencia
A turbulencia lezarasa 1.

e Modszer: véges szamu egyenleteket hasznalunk, a fennmaradé
ismeretleneket pedig diagnosztikus 0sszefliggések felirasaval
kozelitjiik

* Lezaras foka: a legmagasabb rendd prognosztikus egyenlet amelyet
meég megtartunk

Elsérend( lezdrds

Mdsodrend( lezdrds

e 1,5-es rend( lezdrds: prognosztikai egyenlet a turbulens kinetikus
energiara, a tobbi masodrendd momentumot parametrizaljuk (pl.
AROME-ban) 18



Turbulencia
A turbulencia lezarasa 2.

db> __ du
dat 0z dz 0O 0z 2

* 1,5-es rendd lezaras: prognosztikai egyenlet a turbulens kinetikus energiara,
a tobbi masodrendlii momentumot parametrizaljuk

1
TKE: b? = 5 lw'u +v'v' +w'w'|

v g
=—-uw——-vw—+=w'o"-—

o [w@u +v'v +ww') d [p'w'
0z
l. . 1. V. V.

Szélnyiras vagy turbulens impulzus aram hatasa
Felhajtoerd hatasa

Ill. TKE turbulens transzportja (harmadrendd momentumok)

Nyomasi fluktuaciok hatasa
TKE disszipacidja
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Turbulencia
Lokalis és nemlokalis lezaras

(a) (b) (c)

Lokalis lezaras: valamely Nemlokalis lezaras: valamely racspontban

racspontban az ismeretlen az ismeretlen mennyiséget vertikalis
mennyiséget ugyanabban a értelemben jéval tdvolabbi racsponti
racspontban ismert valtozok, valtozék felhasznalasaval fejezzik ki.

valamint azok derivaltjai
segitsegevel fejezzuk ki
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A K-elmélet

Elsérendd, lokalis parametrizacios séma a turbulens fluxusok meghatarozasara

Turbulens tagok a HTER-ben:

Legyen $valamely valtozo. Ekkor az u;¢" egy lehetséges
kozelitése:

K-elmélet

ujff’

a_

J

ik ou
u'w = M5
o 00

W= Y
(K,=1,35 Ky, )

[K]=m?2s1

0K
— = const

0z

|

a&'w' 0 KOE
9z 0z 0z
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A K-elmélet

A K jellemzoi:

* neve: orvényes viszkozitas, orvényes diffuzivitas, turbulens atviteli
egyutthato, ...

* Nagyobb méret( orvények jelenlétében (konvektiv helyzetben) nem mikodik

e Hasznaljak pl. az IFS modellben a felszini rétegen kivil, stabil rétegz6dés
esetén

e K-tis parametrizalni kell
Szabad légkor

1-3 k| = —p—— T - o= = -—

50m _____
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A K-elmélet

A K jellemzoi:

* neve: orvényes viszkozitas, orvényes diffuzivitas, turbulens atviteli
egyutthato, ...

* Nagyobb méret( orvények jelenlétében (konvektiv helyzetben) nem mikodik

e Hasznaljak pl. az IFS modellben a felszini rétegen kivil, stabil rétegz6dés
esetén

e K-tis parametrizalni kell

1.0 ~ —LTG

oU
= |— 2 . ”E_
K = || (R)




Monin-Obukhov-féle hasonldsagi elmélet

A planetaris hatarréteg felszini rétegében alkalmazzak pl. az IFS-ben
Els6rendd, lokalis séma

ﬂcalénosan a hasonldsagi elméletrdl: \

Cél: olyan empirikus dsszefliggést alkossunk, amely bizonyos légkori
folyamatot barmely helyen, id6ben és feltételek mellett képes leirni.
Ehhez un. dimenzidtlan paraméterekre van sziikség.

Pl. Monin-Obukhov hasonldsagi elméletben a dimenzidtlan
paraméter: { = %, ahol L: Obukhov-hossz

L=-—

g H

kTpcp

Az empirikus dsszefliggés a gradiensek meghatarozasara:

au _ u, ag _
- = %@ o =@
d(¢ ) : stabilitasi fiiggvény 2




Y 4 °

Felszini réteg: Monin-Obukhov-féle hasonldsagi
elmélet

[ = us Monin-Obukhov hossz
a g H L>0 : stabil rétegz6dés
Toep L <0 : instabil rétegz6dés

du _ u, ag _ 6. ®({): stabilitasi fiiggvén

2o Z =0 ggveny

dz  kz m($) dz  kz H($) u,, 0, :un. skalazasi paraméterek, felszini
fluxusokkal fejezziik ki

A fenti egyenletek integraldsaval megkaphatjuk i és 8 profiljat a felszini rétegben >
felhasznaljuk pl. a 2 m-es hédmérséklet, 10 m-es szél diagnosztikus meghatarozasara

~ U, Z
u(z) = (—) In{— Neutralis esetben, amikora ®({) =1
k Zy




A planetaris hatarréteg magassaga
parametrizalasa

Richardson szam alapjan (pl. az ALADIN-Climate modellben):

g AB,Az

R, == = R_0,25 — 0,5
l Hv (Aﬂ)z + (Aﬁ)z crlt[ ]

A modellben a Ri szamot kiszamitjuk az egyes modellszintek
és a felszin kdzott. Ha a j és a (j-1) szintre teljesll, hogy

R.(j) <R, és R, (j-1) > R, = A két modellszint
magassaganak linearis interpolaciojaval megkapjuk a
hatarréteg magassagot.
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Felszin-légkor kdlcsdnhatas
Felszini modell feladatai

* a felszin és a légkor, valamint a felszin és a talaj kozotti fizikai
folyamatok leirdsa (az 6cedn és jégfelszin folyamataiért nem felelds)

* lezarja a felszini energia- és vizegyenleget

* alsé hatarfeltételeket biztosit az id6jaras el6rejelzb és
klimamodelleknek

28



Felszin-légkor kdlcsénhatas
Felszini modell feladatai 1.

a felszin és a légkor, valamint a felszin és a talaj
kozotti fizikai folyamatok leirdsa

4 -
|; o 2y
; : -~ ,’i— / =5
, ot .
,r Transpiration

Canopy Water
Evaporation

Deposition/Sublimation to

Turbulent Heat Flux foand
and from snowpack

from snowpack, soil and plant

Precipitation
Condensation

Direct Soil
Evaporation

Evaporation
from Open
Water

02O
B - -

8750 ice,0:O 50

Noah felszini modell

AZ,=10 cm

AZ ;=30 cm

AZ ;= 60 cm

Soil Moisture Flux

4

Soil HeatFlux

/H‘-.

Interflow } b

| Internal Soil Heat Flux
\1

Internal Soil Moisture Flux

Gravitational Flow

i
|
{

1

1

|
v

Unconfined Aquifer Layer: Recharge rate is proportional to:
(water head at the bottom — water head at the water table)



Felszin-légkor kdlcsdnhatas
Felszini modell feladatai 2.

Alsé hatarfeltételeket biztosit az id6jaras el6rejelz6 és
klimamodelleknek

e Szenzibilis h6aram

* Latens h6aram

* Felfelé iranyuld hosszuhulldamu sugarzas (T, emisszivitas)
* Felfelé iranyuld rovidhullamu sugarzas (albedo)

* Momentum-tra nszport

Cserébe a légkori modell fels6 kényszereket biztosit
a felszini modell szamara

« SWH, LWY, T, p,q,u,v, P

11020Y ||9pow 1u)zs|3)
e s ||9ppw 1IOX33| e 1ejosadey nAue. D))
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Felszin-légkor kdlcsénhatas
Felszini modell feladatai 3.

lezarja a felszini energia- és vizegyenleget

Felszini energiaegyenleg Felszini vizegyenleg

R,=H+LE+G
®: térfogati

Ri=SWier + LW g talajnedvességtartalom

RO: felszini lefolyas

: : D: felszini beszivargas
R,=(1-0)R +(R,-€0T.%) P:csapadék 8
ET: evapotranszspiracio



Felszin-légkor kdlcsénhatas
Transzport-folyamatok a felszinrél a mélyebb
rétegek felé. HO terjedése a talajban

Vertikalis hétranszport a talajban K hévezetés egyenlete (Fourier-tﬁrvén\h
e Jellemz6en kondukcio altal oT }\,d; H6vezetd képesség
(molekuldris diffuzid) Gy=—Ag—2 | [WmiK1]: fiigg a talaj

0z | ssszetételétd

* Gradiens lefele iranyul (negativ elgjel) el e

talajtipus, porozitas)

A hdvezetés differencialegyenlete

0Gg4 dT,| Cq: hdkapacitas
" 57 Cdﬁ [Jm-3K1]: fligg a talaj
osszetételetdl

oy == 68? \ J

‘ ‘ K,: h6mérséklet
2 2 d- -
0Tq _Aa07Ta _  07Tq vezetSképesség

ot Cq 0z2 % 0z% g
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Felszin-légkor kdlcsénhatas
A Hovezetés parametrizaldsa a force-restore

maodszerrel
oT. 2T
o¢ = 6~ (0~ T)
,force”  restore”
0T, _ 1. .
at - T( S 2)

G=R,—H—LE
1

CT=

(1 — vey + veg
(g Cv

)

T: relaxacids id6 (1 nap)
T,: atlagos talajhémeérséklet

Inercia-egyutthato

- \1/2
C, =2 <_> Cy, =1073Km?J!

Acgr
T~

fiigg a talaj fizikai tulajdonsdgaitdl

R R.oR R, H LE

33
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Felszin-légkor kdlcsdnhatas
Transzport-folyamatok a felszinrél a mélyebb
rétegek felé. Viz terjedése a talajban

Talajnedvesség kifejezhetd:

* talajnedvesség-tartalom (®): aktualis viztartalom a talaj teljes térfogatahoz
viszonyitva. Vizmérleg vizsgalatakor hasznaljuk.

* Talajnedvességpotencial (y): a vizkivételhez sziikséges energia [mértékegység:
Pa, m vizoszlop magassag]. Vizmozgas vizsgalatakor illetve a névények szamara
rendelkezésre alloé vizmennyiség meghatarozasakor hasznaljuk.

1 =) =  pe
100 —— — — — — — — — — T
-100 - Not
available
to plant:
= -10 ) plants
o
) -1 ) » Clay 14% — — — —— —
< P\ \Sirt Loam 16%: i Available
5 -O1F | 2 4 to plants
-0.01 | ! ‘ S 3 %
[® Z E.
-, 7 xcess
-0.001 |- &44'0 4’ % D to plants
-0.0001 L 1 L 1 1 _L
0

S (% vol.)

Figure 2.7 Relationship between soil moisture potential (¥) and soil
moisture content (8) in soils with different textures, Heavy horizontal
bars show the volumetric water available to plants (modified after
Buckman and Brady. 1960).

----------------------------------------------------------------------------------------
’ *

f fwk + fwg Kapillaris + gravitacios er6

fwk —K 0 oy Darcy torvénye
7 oz
f,: talajnedvesség vertikalis arama (m/s)
K : talaj vizvezetd képessége (m/s). Telitetlen
allapotban flgg a talajnedvességtartalomtol,
talajnedvességpotencialtdl és a talaj tulajdonsagaital.
Ertéke nagy, ha a talaj nedves és pordzus

*
« .
---------------------------------------------------------------------------------------



Felszin-légkor kdlcsénhatas
Transzport-folyamatok a felszinrél a mélyebb

rétegek felé. Viz terjedése a talajban

------------------------------------------------------------------------------
* *
*

fw — fWk + fwg Kapillaris + gravitacios eré

*
Ld
L

oy o
fwk — _Kf — " Darcy torvénye

: Oz
A talajvizmozgas differencialegyenlete
o, 00
P T = IOw AL
Oz Ot
pW%:_Q{_ %%+K}=g[ W%}_&_K
ot 0z 00 oz 1) 0z Oz | Oz

K K7~
D, = 20 = —  C: talaj specifikus vizkapacitasa
C D,, : talajviz diffuzids egyltthatdja (fellleti feszlltséggel kapcsolatos)s



Felszin-légkor kdlcsénhatas
A vizvezetés parametrizalasa a force-restore
madszerrel

ow C C
g _ 1 2
ot pod, (Pg — Eg) — ?(Wg — Wgeq) 0< Wy < Wsqt
,force” restore”
ow
2 = (B, —E;—Ey) 0= wy < wgy
at Pwdz

s 7 77 dl: 10 Cm
P_: felszint elérd S
cga S dék d,: talaj mélysége

’ s , w, . . egyensulyi felszini
E. : felszini parolgas ged ,
& . talajnedvességtartalom
E,: transzspiracio (azaz F.=F,)
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Felszin-'égkﬁr ké'csén hata’s Rendkiviil heterogén foldfelszin
A SURFEX felszini modell .

Eltérd fizikai folyamatok a
novényzetre, tora, varosra
(egy racscelldba tobb

B == ﬂ""a felszintipus eshet)

l

Megoldas: ,tiling” mddszer

F=Fut+ Fp+fg+fpu

o

%/—/ Fluxusok szamitasa kulon-kilon

az egyes felszintipusokra, majd
atlagolasuk tertletaranyoesan



Felszin-légkor kdlcsénhatas

A SURFEX felszini modell miikddése

ALADIN legalsé modeliszintje

Albedo

Emisszivitas
Felszinhémérséklet
Momentum fluxus
Szenzibilis héfluxus
Latens h6fluxus

CO, fluxus

Kémiai anyagok fluxusa

F

EEEEEEEENER I.'P

nature

Légkori kényszerek (T, p, u, v, g, P)
Nap helyzete
Lefelé iranyuld sugarzasi fluxus
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A SURFEX felszini modell
Vigrosi séma (TEB)

 Varosi felszin kozelitése ,,utcakanyonokkal” — minden utirany lehetséges

(Geometriai paraméterek: épilletmagassag, teté/ut, fal/ut)
Prognosztikus egyenlet a tet6re, falra, Utra (energia- és nedvesség egyenleg)
Felszin 3 részre osztott 2 hGvezetés leirasa
Sugarzas:

* Arnyékolas

e Rovid hullamu sugarzas visszaver6dése

* Hosszuhulldmu sugarzas csapdazodasa

Ipar, kozlekedés h6- és nedvességkibocsatasa

Csapadék:
 Athatolhatatlan felszinek

* De figyelembe veszi a viz elvezetését a
csatornakba

1 rétegl héséma

* Albedo prognosztikus valtozé
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A SURFEX felszini modell
tenger felett — tobb lehetbség

* rovid tavu célokra (néhany nap) = konstans SST

* Hosszabb modell futtatasokhoz, vagy ha tenger feletti hatarréteg és
tengerfelszin kozott erés kapcsolat van (pl. hurrikdnok idején) : 1-D
oceani modell

* Eghajlati modellszimulaciékhoz: 3D 6cedni modell kell — kiilén modell
komponens
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A SURFEX felszini modell
10 felett — té6bb lehetbség

e Turbulens fluxusok parametrizacidja konstanst felszini h6mérséklet mellett

e 1-d téséma : FLAKE

e Termoklin zéna: el6re _ —H (1)=H (1)
definialt hémérséklet profil Smow SN A R R ~H (1)
Kevert réteg

0/t (1) B (1) 1)
5 : : :

* Hasonldan: t6 alatti aktiv felszini LA
réteg illetve a hora és jégre 5
(OpCIOna’lls) ............ , ................ h'f”

Water

* Kis tavak esetén fontos
a felszinhémeérséklet Termoklin zéna

napi menetének leirasa
E}Hfr)
* Fontos kiils6 paraméter: ~ [TTTTTomommm oo oI D

tomélység (max. 60 m — sekély Sediment
tomodell)

(b)




Technikai megvaldsitas a modellekben 1.

A dinamikai és parametrizacids szamitasok elkuilonitve torténnek a
modellekben

1. A prognosztikus valtozék szamitasa — HTER megoldasa (dinamika)

2. A parametrizalando folyamatok prognosztikus valtozékra tett
statisztikai hatasainak (tendencidk) szamitasa (fizika)

2-féle madszer:

» Szekvencialis: a folyamatokat fizikai megfontolasok alapjan
rangsoroljuk, s a parametrizacios sémak megoldasat sorban egymas
utan végezziik el, ugy hogy az egyes lépésekben felhasznaljuk a
korabbi szamitasok eredményeit

* Parallel: a parametrizalandé folyamatokat parhuzamosan szamitjuk
ki, majd eredményiiket a parametrizacios ciklus végén 6sszegezziik.
A szamitasok nem teljesen fliggetlenek egymastol, bizonyos sémak
felhasznaljak mas sémak altal szamitott mennyiségeket.
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Technikai megvaldsitas a modellekben 2.

A parametrizacios sémak megoldasa a modellezésben nagy
szamitasigény( (koltséges) eljaras, ezért a kiilondsen koltséges sémak
nem minden id6lépésben és nem minden racspontban kerilnek
kiszamitasra

Bizonyos folyamatok pontos meghatarozasahoz az alkalmazott
integralasi id6lépcso tul nagy (pl. csapadékképzédésben a
csapadékelemek esése) 2 a megoldashoz soran koztes id6lépcsbket
vezetnek be

Parametrizaciés csomagok: a modellekbe a fizikai parametrizacios
sémak gondosan 6sszevalogatott csoportja keril beépitésre
(szempontok: kitlizott feladat, hatékonysag)
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