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1.1. Bevezetés
Szerzo6: Szépszoé Gabriella

A légkori mozgasrendszerek, s igy az iddjaras alakitasaban legfontosabb szerepet jatszo
hidro- és termodinamikai folyamatok kormanyzo egyenleteit (a Newton-féle mozgasegyenle-
teket, a kontinuitasi egyenletet, a termodinamikai egyenletet, valamint az univerzalis gaztor-
vényt) az 1. fejezetben ismertettiik. A teljes egyenletrendszer leirja az 6sszes 1égkori folyama-
tot a mikroskalatol a globalis 1éptékig. Ezek kozott azonban vannak olyan hullam-megoldasok
is (pl. a hanghullamok), amelyek meteorologiai szempontbol nem relevansak. 1948-ban
Charney dolgozta ki a 1égkori mozgasok nagysagrendi analizisének modszerét, amelynek se-
gitségével elkiilonithetové és kisziirhetové valtak azok a gyorsan terjedd mozgasformak, ame-
lyek a meteorologiai folyamatok alakitdsdban mar nem vesznek részt (Charney, 1948). Ez
azért volt 1étkérdés, mert ezek a hullamok hatassal vannak az alkalmazott numerikus sémak
egyenletrendszer megoldhatova valt a XX. szdzad kozepén rendelkezésre allo szamitasi kapa-
citassal. Igy jutottak el tehat az Gn. sziirt numerikus modellekig, az elsé olyan dinamikai alapt
szamszerl eldrejelz6 modellekig, melyek mar gyakorlati célokra is alkalmazhatdéak voltak
(Prager, 1992).

A nagysagrendi analizis 1ényege, hogy a 1égkori mozgéasok karakterisztikus méretiik és
sebességiik alapjan eltérd geometridji és dinamikaji osztalyokba sorolhatok, s ezeket figye-
lembe véve a hidro-termodinamikai egyenletrendszer (HTER) egyszertsitett alakjait nyerhet-
juk (Prager, 1992). Az egyszertsitésekben bizonyos mozgasformakat elhanyagolunk a tbbi-
hez képest és a megmaradd mozgasok kdlcsondsen igazodnak egymdashoz a kozottiik fennallo
dinamikai kapcsolatokon keresztiil. A kvazi-geosztrofikus kozelités példaul azt jelenti, hogy
minden iddpillanatban teljesiil a nyomasi és a sebességi mezd kozott a geosztrofikus igazodas
— nincs vertikalis gyorsulas, a vertikalis sebességi mez6 a kontinuitasi egyenleten keresztiil
adaptalodik a horizontalis sebességi mezOhoz. A kvazi-sztatikus (vagy hidrosztatikus) kozeli-
tés teljesiilése esetén pedig a mozgasegyenlet harmadik komponensében a vertikalis sebesség
megvaltozasa elhanyagolhatoan kicsi az egyenlet tobbi tagjahoz képest, ekkor a w vertikalis
sebesség mint prognosztikai valtozo6 eltlinik és az egyenlet a sztatika alapegyenletére, azaz
egy diagnosztikai egyenletre egyszertisodik. Megjegyezziik, hogy a vertikalis gyorsulds nulla
volta nem jelenti azt, hogy a vertikalis sebesség sziikségszeriien nulla lenne:

dw ow ow ow  ow
—=—+U—+V—+W— =0—> w=Konstans. (1.1,
dat ot ox oy oz

Tapasztalva a szlirt modellek alkalmazhatosaganak korlatait, a 60-as évektdl kezdve —
ugyancsak Charney, illetve Kibel javaslatara (Charney, 1955; Kibel, 1957) — visszatértek a
primitiv egyenletekhez és azok numerikus megoldasahoz. Ennek gyakorlati megvalositasat
mar a szdmitastechnikai fejlédés is lehetdvé tette. A mai szamszerli eldrejelzé modellek a
teljes egyenletrendszer numerikus megoldasat tiizik ki célul, s az egyenletekben korabban
alkalmazott kozelitések kozil legfeljebb a hidrosztatikus kozelitést tartjak meg.

Az (1.1-3.), (1.10.), (1.12-15.) és (1.22.) egyenletek altal alkotott hidro-termodinamikai
egyenletrendszer valtozoi az aramlasi sebesség (melynek harom komponense U, v és W, azaz a
zonalis, a meridionalis és a vertikalis sebesség), a hdmérseklet (T), a Iégnyomas (p), a stirliség
(0) és a specifikus nedvesség (q). Az allapothatarozok idében és térben valtozé mennyiségek,
amit az egyenletrendszer prognosztikai egyenletek segitségével ir le: az egyenletrendszert az
allapotegyenlettdl eltekintve parcialis differencidlegyenletek alkotjak, melyek koziil a termo-
dinamikai és a kiilonb6z0 kontinuitasi egyenletek elsdrendiiek, a mozgasegyenletek teljesen



altalanos alakjukban pedig méasodrendii parabolikus egyenletek. Az egyenletrendszer zartsagat
(azaz, hogy az ismeretlen valtozok szdma megegyezik az egyenletek szamaval) az univerzalis
gaztorvény biztositja, amely diagnosztikai kapcsolatot teremt a nyomas, a siirtiség és a ho-
mérséklet kozott. Amennyiben nem alkalmazunk hidrosztatikus kozelitést, akkor az egyenlet-
rendszer prognosztikai valtozoi a harom komponensbdl allo aramlasi sebesség, a hdmérsék-
let, a nedvesség €s a nyomads (vagy annak valamilyen megfeleldje). Ha a hidrosztatikus koze-
litéssel €liink, akkor a prognosztikai valtozok szama csokken: a vertikalis sebesség diagnosz-
tizalt mennyiség lesz (azaz a prognosztikai valtozok segitségével szamitjuk ki), illetve a teljes
harom-dimenzids nyomasi mez0 helyett csak a felszini nyomaés lesz prognosztikai valtozo, a
magasabb szinteken ezt is diagnosztikai Gton szamitjuk (a hdmérsékleti mezd ismeretében,
politrop 1égkor feltételezésével).

A hidro-termodinamikai egyenletrendszer analitikus megoldasa nem ismert, ezért az
egyenletrendszert id6ben és térben diszkretizalni kényszeriiliink, a megoldasra pedig numeri-
kus modszerekkel adunk becslést. A térbeli diszkretizacid soran a folytonos meteorologiai
valtozokat egy haromdimenzids racsra képezziik le. Hogy megértsiik a probléma nagysag-
rendjét, adjunk egy egyszerii becslést az elorejelzési feladat dimenzidjara! Tegyiik fel, hogy a
hidro-termodinamikai egyenletrendszert egy Eurdpa nagy részét lefedd tartomanyra oldjuk
meg. A teriiletet 320 * 360 racspontbol allo, 8 km-es felbontast racshalozattal fedjiik le, ver-
tikalis iranyban pedig 50 szintre osztjuk fel a 1¢égkort (ez megfelel a korlatos tartomanyt id6-
jarasi modellekben ma alkalmazott horizontalis és vertikalis felbontdsnak). Ekkor Osszesen
320 * 360 * 50 ~ 5,8 * 10 szamu racspontbol all a racshaloézatunk. Hidrosztatikus modell
esetében 4 prognosztikai valtozoval szamolva, az elérejelzés elkészitése id6lépcsonként egy
107 elemii vektor kiszamitasat igényli.

Az (1.1-3)), (1.10.), (1.12-15.) és (1.22.) egyenletekkel a hidro-termodinamikai egyen-
letrendszert a F6ldhoz rogzitett Descartes-féle koordinata-rendszerben irtuk fel. Az eldrejelzé-
tunk. Mivel a 1égkori folyamatok megkdozelitéleg a foldfelszinnel parhuzamosan zajlanak,
ezért leirasukra kézenfekvonek tlinik a gombi (szférikus) rendszer haszndlata. A szférikus
rendszerben adott pont koordinatait foldrajzi szélessége (¢ ), foldrajzi hosszsaga (1) és a
Fold kozéppontjatol mért tavolsaga (r) hatarozza meg a I1.1. abra szerint.

I1.1. dbra. A gombi koordinata rendszerben tetszéleges P pont koordinatait a foldrajzi széles-
sége (@), a foldrajzi hosszusaga (1) és a Fold kozéppontjatél mért tavolsadga (r) hatarozza
meg: X =r coS@CcoS A,y =rcosesin A,z=rsing.



A szférikus koordinata-rendszer is, js, Ks egységvektorai minden pontban (rendre) a lokalis
keleti, északi és zenitiranyt jelolik ki. Ez viszont azt jelenti, hogy iranyuk pontonként valto-
zik. Ezért tetszOleges vektormennyiség idobeli megvaltozasa soran nemcsak a vektor nagysa-
ga, de az egységvektorok irdnya is valtozik (az s index a szférikus rendszerre utal):

dk,

dX dX, . x% dX,, . dj; dX
dt ’

==Ly 2+ X, =S+ 3k + X
gt ot o Bt ey Tgr e

(11.2)

ami meglehetdsen nehézkessé teszi a gdbmbi rendszer hasznalatat. Nézziik meg példaul a szfé-
rikus rendszerben felirt mozgasegyenleteket (Prager, 1992):

dug; 1 1 1 op .
——tge-U.V. +—UW, = ————+2Q(V. SIh @ — W, COS
dt r g@-UugVg Fosts D Ox ( 3 () 3 (0)
dvy 1 1 1 0p .
+=tgp-u.U, +—=V.W, = —————2Qu. sin
at 't g -UsUg st 0y, s=>iNg (1.3.)
dw, 1 1 op
——(UU. +V.V, J=—————-0 +2QuU. COS .
dt I’( sUs T Vg s) 0 0z, g s o

Az egyenletek bal oldalan az id6beli derivaltak mogott megjelend tagok az un. metrikus gyor-
sulasok, amelyek a szférikus rendszerbeli egységvektorok véaltozasaibol eredden jelennek
meg. A szokasos jelolésekkel Q a Fold forgasanak a szogsebessége, az s index pedig a szféri-
kus rendszerbeli sebességre utal. Lathato, hogy az egyenleteknek a pélusoknal szingularitasi
pontja van, ugyanis a horizontalis mozgasegyenletekben szerepld tge érték itt a végtelenhez
tart. Ennek kovetkeztében a metrikus gyorsulasok mértéke tobb nagysagrenddel meghaladja a
tobbi tagét, igy az elorejelzési feladat megoldasa lehetetlenné valik (Prager, 1992).

A szférikus rendszer nehézségeinek kikiiszobolésére a gyakorlatban az egyenleteket
egy sik tartomanyba (térképsikra) képezziik le, és az eldrejelzési feladatot a térképsikon Des-
cartes-féle koordinata-rendszer alkalmazéasaval oldjuk meg. Ez Iényegesen egyszerlibb alakt
egyenletrendszerhez vezet, ugyanakkor a leképezés soran sziikségszerlien torzulnak a tavolsa-
gok, amit az egyenletek atirdsanal figyelembe kell venni (ennek menetét részletesen bemutatja
Prager, 1992). A térképi leképezésnek folytonosan differencialhatonak kell lennie, hogy a
HTER atvihetd legyen a térképsik feletti térrészbe. A kiilonb6zd tulajdonsagok megdrzését
tekintve a leképezések lehetnek felszin-, szog-, illetve tavolsagtartok. A felszintarto leképezés
a foldfelszini térrészt vele megegyez0 teriiletli sik tartomanyba képezi le, mig szégtarto vagy
konform leképezés esetén két tetszéleges felszini gorbe altal bezart szog marad valtozatlan. A
tavolsagtarto vagy izometrikus leképezések egyszerre felszin- €és szogtartoak, a teljes gomb-
felszin esetében azonban ez egylitt nem valdsithaté meg. Az alabbiakban néhany példat muta-
tunk térképi leképezésekre (I1.2. dbra), azok matematikai jellemzdinek részletes ismertetése
nélkiil (ezt alaposan targyalja Stegena, 1988; Prager, 1992):

e Polar-sztereografikus térképvetiilet: a foldfelszin egy részét az Egyenlitével parhuza-
mos sikra képezziik le, vetitdpontként az Eszaki- vagy a Déli-sarkot hasznalva. A ve-
tiilletet altalaban csak az egyik félgomb leképezésére hasznaljuk, mert azon tal a tavol-
sdgok nagy torzulast szenvednek. A hazai szinoptikus gyakorlatban olyan sztereogra-
fikus vetiiletli térképet hasznalunk, mely a 60°-os szélességi kor mentén szogtarto.

e Mercator-féle hengervetiilet: a foldfelszini pontokat a Foldet az Egyenlité vonaldban
érintd henger palastjara vetitjiik vetitopontként a Fold kdzéppontjat hasznalva, majd a
konformitas érdekében E-D iranyt nyujtast alkalmazunk. A vetiilettel a teljes Fold le-




képezhetd, s altalaban az alacsony szélességek folyamatainak leirasanal hasznaljuk,
mivel az Egyenlité mentén a projekcio izometrikus.

e Lambert-féle kapvetiilet: a foldfelszini pontokat a Foldet egy kivalasztott szélességi
kor mentén érint6 kup palastjara vetitjiik, vetitépontként a Fold kézéppontjat hasznal-
va, majd a konformitas érdekében E-D iranyu nyujtast alkalmazunk. A vetiiletet gyak-
ran alkalmazzuk kisebb foldrajzi teriiletek leképezésénél, mivel az érintd szélességi
kor mentén a projekciod tavolsagtartd (attol északra illetve délre nagyit). Az Orszagos
Meteorologiai Szolgalatnal alkalmazott ALADIN és AROME modellekben is Lam-
bert-kupvetiiletet hasznalnak olyan érintésik-megvalasztassal, ami Magyarorszag terii-
letén csak kis torzitast eredményez.

(Mindharom vetiilet lehet érinté és metszd is, utdbbi esetben a metszések sikjaiban
izometrikusak a projekciok, a metszd sikok kozott rovidiilnek, azon kiviil pedig hosszabbod-
nak a tavolsagok.)
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I1.2. dbra. Példak a foldfelszin sik tartomanyba vald leképezésére: Mercator-féle hengervetiilet
(feliil), Lambert-féle kupvetiilet (kozépen), polar-sztereografikus vetiilet (alul). Forras:
http://www.geog.ucsb.edu.

Az eddigiekben a HTER felirasara alkalmazott koordinata-rendszerek horizontalis vo-
natkozasaival foglalkoztunk, s nem tértiink ki a Descartes-féle koordinata-rendszerben alkal-
mazott vertikalis koordinataval kapcsolatos nehézségekre. A HTER egyértelmii megoldasa-
hoz a légkor ,hatdran” peremfeltételek megadéasa sziikséges. A Descartes-féle un. z-
rendszerben azonban a légkdr fliggéleges kiterjedése nem adhatdo meg egyértelmiien, mert a
1égkor stirtisége csak aszimptotikusan tart a 0-hoz (a 1égkor fokozatosan ,,fogy el””). Masfeldl
aramlasmodosito hatasa kovetkeztében a domborzat nem hanyagolhat6 el a folyamatok leirasa
soran, a z-rendszerben viszont a domborzat egy z = zo(X, y) fliggvénnyel adhaté meg, ami az
egyenleteket bonyolultta teszi. A fenti problémak megoldasara célszerti a Descartes-féle rend-
szerben hasznalt z-koordinata helyett egy olyan ¢ vertikalis koordinatat bevezetni, ami a

kovetkezo feltételeket teljesiti:

1. AZ(XY,zt) figgvény folytonosan differencialhato és ¢ =¢(z) kolesondsen egy-
értelmii.

2. A ¢ fiiggvény a Z >0 térrészben korlatos. Ekkor a 1égkor felsd hatdra konnyen kije-
161heto.



3. A ( fiiggvény a z=12,(X, Y) felilletet a { =, konstans feliiletre képezi le. Ekkor az

also hatarfeltétel egyszerti alakban megadhato6.

Az 1) vertikalis koordinata bevezetése moddositja a hidro-termodinamikai egyenletrendszer
alakjat, tobbek kozott annak koszonhetden, hogy a vertikalis sebesség valamint a teljes idobeli
derivéltban szerepld vertikalis parcidlis differencidlhdnyados megvaltozik. A tovébbiakban
vazlatosan bemutatjuk a meteoroldgiaban leggyakrabban hasznalt vertikalis koordinata-
rendszereket. (Részletes jellemzésiikre és a HTER ezekben felvett alakjara legtobbszér nem
tériink ki, ezt koriiltekintéen megteszi Prager; 1992.)

A felszinkoveté koordinata-rendszerben az vj vertikalis koordinatat a z* = z — zo(X, Y)
fiiggvénykapcsolattal definidljuk. A z*-rendszerben a foldfelszin egyszertien, a z = 0
Osszefiiggéssel kijelolhetd, a 1égkdr felsd hatarat viszont tovabbra is nehéz benne
megadni. A koordinata-rendszer z* izovonalai nem egyenesek, kovetik a domborzat
alakjat (ezért hivjak felszinkovetonek).

A nyomasi koordinata-rendszerben az 0j vertikalis koordinata a hidrosztatikus nyo-
mas, ugyanis ekkor teljesiil a fenti 1. feltétel, miszerint az 1j vertikalis koordinata a
magassag egyértelmil fiiggvénye. Ebben a rendszerben a légkor felsd hatara konnyen,
a p = 0 Osszefiiggéssel megadhatd. A 1égkor alsé hataranak kijelolése azonban nehéz-
kesebb, mint a z*-rendszerben, ugyanis az ezt leird p = po(X, y, t) fliggvénykapcsolat
alapjan a felszini nyomas az idében is valtozik. Ugyanakkor a nyomasi rendszer nagy
elénye, hogy benne a kontinuitasi egyenlet a kovetkezé alakot 6ltve diagnosztikai
egyenlett¢é modosul (a p index a nyomasi rendszerre utal, gyakran alkalmazzuk a
Wp = @ jelolést is):

ou, ov, Oow
P, Tp Tp
Xy OYp, Op

=0. (11.4.)

A vertikalis koordinataként a hidrosztatikus nyomast hasznald nyomasi rendszernél al-
talanosabb a tomeg koordinata-rendszer, ami nem-hidrosztatikus modellek esetében is
alkalmazhato.

Gyakran alkalmazzak a szigma ( 0 ) koordinata-rendszert is, ami alapértelmezésben az
aktudlis (p) és a felszini nyomas (ps) hanyadosa. Ezzel a vélasztassal a végtelen vas-
tagsagl 1égkort szintén egy korlatos térrészbe képezziik le.

A kvazi-sztatika allapotdban 1év6é 1égkor folyamatainak leirdsdnal hasznalhaté az
izentropikus koordinata-rendszer is, ahol a vertikalis koordinata szerepét a potencialis
hémérséklet tolti be. A @-rendszerben a hidro-termodinamikai egyenletek jelentésen
egyszeriisodnek, ugyanakkor hatranya, hogy bar a légkort egy vertikalisan korlatos
térrészbe képezi, az alsé és felsd hatarfeliiletek kijelolése itt is komplikalt, tovabba
csak szigorian monoton potencidlis hdmérsékleti profilokkal (stabilis, vagy labilis
1égkorrel) dolgozhatunk.

A numerikus modellezési gyakorlatban legelterjedtebben hasznalt vertikalis koordina-
ta-rendszer a hibrid 7-rendszer, mely egyesiti a felszinkdvetd €s a nyomasi rendszer
elényds tulajdonsagait. Az 1 koordinatdkat az alabbi Osszefiiggés jeloli ki implicit
modon:

(%, y,m.t)= Alp)+B(7)- 75(x v 1), (115.)

ahol z(x,y, n,t) és m(X, Y, t) a nyomas tetszéleges szinten, illetve a felszinen, A(7) és
B(7) pedig egyiitthatok. Az 7-t és igy az n-rendszert az A és B egyiitthatok megfelel6



megvalasztasaval tehetjiik alkalmas vertikalis koordinatava, illetve ,,kényelmes” koor-
dinata-rendszerré, melyben a hatarfeliiletek egyszertien megadhatok. Ehhez a kovetke-
70k sziikségesek:

1. A légkdr alsé hatéran 7(X, Y, 77,,t) = 75(X, y,t), azaz A(zs) = 0 és B(75s) = 1.
2. A légkoér felsé hataran (X, y,7,,t)=0, azaz A(m) =0 és B(p) = 0.

or oA 0B

, , v p, 200 _ +7.—>0
3. A két hatar kozott 77 monoton no: on _on S on :

Készithetlink tovabbi hibrid koordinata-rendszereket is, pl. a szigma €s a nyomasi
rendszer kombindlasaval.

A hidro-termodinamikai egyenletrendszer vegyes feladat, azaz az allapothatarozok
idobeli fejlédésének egyértelmii leirasahoz kezdeti és hatarfeltételek sziikségesek. A kezdeti
feltételek pontos meghatarozasa alapvetd fontossagii a numerikus modellek szdmara, hiszen
pontatlan kezdeti feltételek esetén még reményiink sincs a pontos elérejelzésre (Horanyi,
2002). Ennek kozvetlen oka a 1égkor kaotikus jellegli viselkedése, melynek egyik megnyilva-
nuldsa a kezdeti feltételekre vonatkozo érzékenység (a 1égkornek ezt a tulajdonsagat boveb-
ben a IL.5. fejezetben targyaljuk). Az adatasszimilacio célja tehat az alkalmazott modell fel-
bontasanak ¢és fizikai jellemzdéinek megfeleld kezdeti feltételek eldallitasa (11.3. abra). Ehhez
felhasznaljuk a foldrajzilag szabdlytalanul elhelyezkedd mérési adatokat, amelyeket a nume-
rikus modell korabbi futasabol szarmazo, az adott iddpontra vonatkozo un. first guess adatai-
val kombinalunk. Az egyes informdacidkat megbizhatdsdguk szerint stilyozzuk az objektiv
analizis eljaras soran, azaz a pontosabb, megbizhatobb adatokat nagyobb stllyal vessziik fi-
gyelembe, mint a kevésbé pontosakat. A modell kezdeti mezbinek vissza kell adnia a modell-
egyenletekben alkalmazott fizikai Osszefiiggéseket, s nem tartalmazhatnak olyan hullamfor-
makat, instabilitasokat, amelyek nem megoldasai a hidro-termodinamikai egyenletrendszer-
nek (mert kiilonben azok nemkivéanatos zajokat generalhatnanak). A 11.2. fejezetben részletes
attekintést adunk a gyakorlatban hasznalt adatasszimilaciés modszerekrol.
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I1.3. dbra. A szamszeri eldrejelzések készitésének alapvetd 1épései: a kezdeti feltételek meg-
hatarozasa, a modell numerikus integralasa, az eredmények utéd-feldolgozasa.



A hatarfeltételek also és felso hatarfeltételeket jelentenek, tovabba egy kisebb tertiiletre
vonatkozo, Un. korlatos tartomanyu elorejelzés esetén a tartoméany peremén oldalsd hatar-
vagy peremfeltételeket is sziikséges megadni. A tartomany alsé hatara fizikai korlatot jelent
az aramlasokkal szemben: a foldfelszin athatolhatatlansdga nem teszi lehetdvé, hogy azon
keresztiil anyagaramlés torténjen. Ez matematikailag azt jelenti, hogy az aramlasi sebesség
feliiletre merdleges komponense eltlinik a feliilet minden pontjaban. Ezt a feltételt a merev fal
tokéletes koriilaramlasanak nevezik, s a kovetkezo formaban adjuk meg (Prager, 1992):

n(rp)-v=0, (11.6.)

ahol n a feliilet normalis vektora, r o =ro(¢, A1) pedig a foldfelszin pontjait reprezentalja. A
1égkor fels6 hatarat viszont nem merev felszin jeloli ki: a z- és a felszinkdvetd z*-rendszerben
egy konkrét magassagi szint, a nyomasi rendszerekben pedig tobbnyire a nyomads nullava va-
lasa hatarozza meg a felsé modellszintet. Ugyanigy a korlatos tartoméanyu eldrejelzések eseté-
ben sem egy fizikai peremet reprezentdlnak a teriilet oldalsé hatérai, hiszen a korlatos tarto-
many a valosagban kapcsolatban all a kornyezetével, és a ,.kiviil” zajlo folyamatok hatassal
vannak a ,.bels6” folyamatokra. Ennek figyelembevétele tehat az oldalsé hatarfeltételeken
keresztiil torténik. Ahhoz, hogy az elérejelzési feladat korrekt kitizésti legyen, pontosan annyi
hatarfeltételt kell megadni, amennyit a parcialis differencidlegyenletek rendje és tipusa meg-
kovetel — a sziikségesnél kevesebb hatarfeltétellel a feladat nem lesz egyértelmtien megoldha-
to, a talhatarozottsag esetén pedig a hullamok visszaverédnek a peremekrél, numerikus zajt
okozva az eldrejelzési mezében. A hidro-termodinamikai egyenletrendszernél a korrekt kitii-
z¢s nehezen vagy esetenként egyaltalan nem megvaldsithato, ezért a meteorologiai modellek
tobbségében egy pragmatikus modszert alkalmaznak: minden hatarpontban megadnak minden
hatérfeltételt, s a talhatarozottsagbdl eredé nemkivanatos numerikus zajokat szliréssel tavolit-
jak el az eldrejelzési mezObol. A fels6 hataron ez gyakran olyan n. Szivacs-zéna bevezetésé-
vel torténik, amely az egyenletekben szereplé diffuzios tag hatékonysaganak novelésével ,.el-
nyeli” a visszaverddd hullamokat (Perkey és Kreitzberg, 1976). Az oldals6 peremek esetében
egy néhany racspontbol allo Un. relaxdcios zondt definidlnak az eldrejelzési teriilet koriil
(11.4. abra), amelyben a tartomanybol valamint a tartomanyon kiviilrél érkez6 informaciokat
,,0Sszesimitjak™ (azaz relaxaljak; Davies, 1976).

I1.4. dbra. A korlatos tartomanyli modellekben az eldrejelzési tartomanyon kiviil zajlo folya-
matokat az oldalso hatarfeltételeken keresztiil egy relaxacios zona alkalmazasaval veszik fi-
gyelembe. A néhany racspont szélességli relaxacids zonaban a peremfeltételt ado ,,meghajtod”
(4ltalaban globalis) modell és a korlatos tartomanyt modell mezdit egymashoz simitjak.



A teljes, primitiv egyenleteken alapuld hidro-termodinamikai egyenletrendszernek,
mint mar emlitettiik, nem ismert az analitikus megoldasa, ezért az eldrejelzési feladatot nume-
rikus modszerek alkalmazasaval oldjuk meg (11.3. abra). Ez azt jelenti a gyakorlatban, hogy az
egyenleteket diszkretizaljuk: az allapothatarozokat egy haromdimenzids térbeli racs racs-
pontjaiban tekintjiik, a térbeli és az id6beli differencialast numerikus modszerek segitségével
egyenleteket 1épésenként oldjuk meg. A térbeli differencial-operatorok kozelitésére két mod-
szercsaladot alkalmazhatunk, melyeket a I1.3. alfejezetben részletesen is bemutatunk: (1) a
Galjorkin (végeselem és spektralis) médszerek esetében a meteoroldgiai valtozokat analiti-
kusan integralhato fiiggvények sordsszegeként irjuk fel, mig (2) a véges kiilonbséges mod-
szereknél a derivaltakat az allapothatarozok racspontbeli értékeinek segitségével allitjuk eld.
Az iddbeli differencialést explicit vagy implicit véges differencia sémdkkal végezziik el, ame-
lyek hatékonysagat (végrehajtasi sebességét) meghatarozza a benniik alkalmazhat6 id61épcséd
hossza. Ez a diszkrét feladat stabilitasi tulajdonsagaitol fligg: a kezdeti kis hibak az elérejel-
z¢si 1d6tav soran nem novekedhetnek ,,toleralhatatlan” mértékiire a valasztott id6lépés mellett.
A hiba korlatossagahoz sziikséges id61épés hosszat altalaban a térbeli felbontas és a feladat
altal leirt leggyorsabb mozgasforma terjedési sebességének aranya hatdrozza meg (ez a ko-
rabban mar emlitett CFL-kritérium). Utaltunk ra, hogy a hidro-termodinamikai egyenletrend-
szer teljes alakjdban olyan mozgasformékat is leir, amelyeknek a meteorologiai jelentdsége
csekély, terjedési sebességiik azonban nagysagrendekkel meghaladhatja a meteorologiailag
relevans megoldasok sebességét. Ezért a primitiv egyenletek numerikus megoldasanal kitiin-
tetett jelentdsége van a nagy pontossagu €s egyben hatékony numerikus modszerek alkalma-
zasénak. A I1.3. alfejezetben ezekre mutatunk néhany, az operativ gyakorlatban is sikeresen
hasznalt modszert.

A numerikus modellek altal alkalmazott haromdimenzids térbeli racs felbontasa meg-
hatdrozza azoknak a folyamatoknak a méretskalajat, amelyeket a modell kozvetleniil le tud
irni. Vannak azonban a légkori rendszerben olyan kolesonhatasok is, amelyek a modell racs-
felbontasanal kisebb térskalan vagy molekularis szinten zajlanak, mégis részt vesznek az ido-
jaras alakitasaban azzal, hogy visszahatnak a nagyobb skalaju folyamatokra. A meteorologiai
szempontbol 1ényeges tn. szub-grid (azaz a racsfelbontasnal kisebb) skdldju 1égkori folyama-
tokra példa a konvekcio vagy a turbulencia, a molekularis szintii folyamatokra pedig a sugar-
zas, a parolgas, vagy a molekularis diffuzio (11.5. dbra). A numerikus modellekben tehat eze-
ket is figyelembe kell venni ahhoz, hogy sikeres eldrejelzést tudjunk késziteni. Ez a
parametrizdciok alkalmazaséaval torténik: a szub-grid és molekularis skaldju hatasokat az is-
mert (explicit modon leirt) tagok segitségével szamitjuk ki (Kalnay, 2003). Hogy milyen fo-
lyamatokat tudunk kozvetleniil modellezni, és melyeket tudunk csak parametrizacié utjan
leirni, a modellben alkalmazott tér- és idobeli felbontastol fiigg (szemléletesen fogalmazva
attol, hogy az adott jelenség ,,fennmarad, vagy athullik a modell racshalozatan”). Ebbdl a
szempontbol kiilon figyelmet érdemelnek a nem-hidrosztatikus modellek, amelyek ,,min6-
ségi ugrast” jelentenek a parametrizaciok tekintetében. A nagytérségili és a mezoskalaju fo-
lyamatok egy részénél jol alkalmazhaté a hidrosztatikus kozelités, ami néhany km-es horizon-
talis racsfelbontasnal mar nem tarthatd. Ez azt jelenti, hogy ezen a felbontason a vertikalis
sebesség 1dobeli megvaltozasa 6sszemérhetd a tobbi gyorsulassal, s tobbé nem hanyagolhat6
el. Ezen a méretskalan tehat a modellek kozvetleniil irjak le a mély-konvekcid folyamatat (a
vertikalis sebesség prognosztikai valtozdva 1ép eld), s egyuttal fejlettebb parametrizacios sé-
makat haszndlnak a mikrofizikai, a turbulens, a sekély-konvekcios €s a felszini folyamatok
leirasara is. A I1.4. alfejezetben Gsszefoglald attekintést adunk a gyakorlatban alkalmazott
parametrizacios eljarasokrol.
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[1.5. dbra. A numerikus modellekben parametrizacioval leirt legfontosabb folyamatok.

A meteoroldgiai elc’irejelzések szémos bizonytalanséggal terheltek ami egyfelc’il a le-
lek kozelitd jellegébdl (a kezdeti és hatarfeltetelek meghatarozasabol, az alkalmazott numeri-
kus és fizikai parametrizacios modszerekbdl) adodik. Az eldrejelzések kommunikacidja akkor
tekinthetd korrektnek, ha a bevalasuk valoszinliségérdl is tartalmaznak informaciét. Ennek
érdekében az elérejelzések bizonytalansagat szamszertisiteni kell. Ez az un. ensemble techni-
ka segitségével teheté meg, amikor nem csupan egyetlen, hanem t6bb elérejelzés egylittesét
tekintjiik és értékeljiik ki. Az eldrejelzések kiilonbozd forrasokbol szarmazo bizonytalansaga-
inak meghatarozasara a gyakorlatban tobbféle modszert dolgoztak ki, melyeket a 11.5. alfeje-
zetben részletesen targyalunk.

Az eldrejelzés készitésének utolso szakasza az uto-feldolgozas. A modelleredmények
automatikusan generalt vagy célzott eldrejelzési produktumok forméjdban hasznosulnak a
szinoptikus meteorologus szamara (pl. a szélenergetika vagy a repiilésmeteorologia teriiletén)
¢s a nagykdzonség tajékoztatasat szolgdljak, illetve bemend informacidt szolgéltathatnak a
tovabbi, csatolt modellszamitasokhoz (pl. szennyezbdanyag terjedés, aramldstani megoldok,
okologiai modellek). A felhasznalok igényeinek minél jobb kiszolgalasa érdekében a modell
eredményeit tradicionalis koordinata-rendszerekbe interpolaljuk (példéaul a ,,természetes” ma-
gassagi vagy a széles kérben hasznélt nyomési feh’iletekre) illetve olyan valtozokat is elc’iélli-
rek, elorej elzett felhdzeti és csapadékmezok).

Eddig az id0jaras szamszeri elérejelzésének gyakorlati problémairol ejtettiink szot, de
nem szabad megfeledkezniink a sok tekintetben hasonlé klimamodellezés kérdéskorérdl sem.
Az 1ddjarést elsésorban a légkdri folyamatok alakitjak, s a 1égkor rendkiviili valtozékonysaga
és kaotikus jellege nem teszi lehetdvé, hogy viselkedését néhany napnal, hétnél hosszabb id6-
szakra eldrejelezziik. Ugyanakkor a foldi (éghajlati) rendszer részei az oceanok, a jég- €s a
szarazfoldi felszinek, az €l6vilag is, melyek masfajta elérejelezhetéséget adnak a rendszer-
nek. Ugyanis az ¢ghajlati rendszer ezen 0sszetevoi joval lassabban, éves-évtizedes-évezredes
skalan reagalnak az Oket ért hatasokra, igy egylittes leirdsukkal meghatarozhat6 az éghajlat
hosszutava (allandosult) viselkedése €s modosuldsa egy adott kényszerre. Folyamataikat a
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légkorihez hasonlo fizikai torvények kormanyozzak, s az ezek altal alkotott parcialis differen-
cidlegyenlet-rendszert ugyantigy numerikus modszerek segitségével oldjuk meg, mint az id6-
jaras-elorejelzés esetében. A teljes foldi rendszer viselkedését az egyes alrendszerekre felirt
(6ceani, 1égkori, stb.) modellek Gsszekapcsolasaval 1étrehozott un. kapcsolt vagy csatolt ég-
hajlati modellekkel tudjuk leirni. Ezek megbizhatoan jellemzik az éghajlat nagyskalajua, plane-
taris folyamatait, s az emberi tevékenység hatasat is képesek figyelembe venni. A kisebb ska-
14j0, részletesebb informaciokhoz azonban mar regionalis modellek alkalmazasara van sziik-
ség, melyek a globalis modellek eredményeibdl kiindulva egy kivalasztott térség folyamatait
finomabb felbontassal irjak le (a korlatos tartomanyu id6jaras-elorejelz6 modellekhez teljesen
hasonldé modon). Az éghajlati szimulaciok a rovidtava elérejelzéseknél meglévd bizonytalan-
sagok mellett még az antropogén tevékenység hatasabol szarmazo bizonytalansagot is hor-
dozzék, mindezek szamszerUsitése tehat kulcsfontossagu az éghajlati modellek eredményei-
nek kozlésénél is. Az éghajlati modellezés sajatossagait, az éghajlati szimulaciok bizonytalan-
sagainak természetét ¢és leirdsat, valamint a modelleredmények ¢€s az éghajlati
eldrejelezhetdség interpretalasat a I1.6. alfejezetben mutatjuk be.

A fentiekben attekintettiik a numerikus modellek és a numerikus prognosztika legfon-
tosabb részleteit, amelyekrdl bovebben a kdvetkezd alfejezetekben lesz szo.
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11.2. Adatasszimilacio és inicializacio
Szerzo6: Boloni Gergely és Horanyi Andras
11.2.1. Adatasszimilacio

Az adatasszimilacid célja

A 1égkori mozgasokat és allapotvaltozasokat leird prognosztikai egyenletrendszer vegyes fel-
adat, azaz olyan parcialis differencidlegyenlet-rendszer, amelynek a megoldasahoz kezdeti- és
hatarfeltételek megadésa sziikséges. Az adatasszimilacio célja a HTER megoldésahoz sziiksé-
ges kezdeti feltételek (analizis) megadasa az alkalmazott numerikus modell racshalézatan. A
HTER-ben el6forduld nem-linearis advekcios tagok miatt a megoldas (a numerikus eldrejel-
z¢és) rendkiviili érzékenységet mutat a kezdeti feltételekre (11.6. abra), ezért kulcsfontossagu
ezek minél pontosabb megadésa az adatasszimilacid soran.

Ms! Par21 3/9/93 Oh ancan

Msl Par2 10/9/93 Oh fc 72 VT 13/8{1993 Ch hgj Ms! Par2 10/0/93 Oh fc !+72 VT 1 3/9/93 {h can

I1.6. abra. Fent: a ,,valosagot” reprezentald verifikacios analizis (tengerszinti 1égnyomas),
amely egy mély ciklont rajzol ki Nyugat-Eurdpa f616tt. Balra, lent: a verifikacids idépontra
vonatkoz6 eldrejelzés (tengerszinti légnyomas) egy ,,j0” kezdeti feltételbdl inditva. Jobbra,
lent: a verifikacids idOpontra vonatkoz6 eldrejelzés (tengerszinti 1€égnyomas) egy ,,rossz” kez-
deti feltételbdl inditva. Az als6 abrakhoz tartozo6 kezdeti feltételek ugyanazon megfigyelések
felhasznalasaval késziiltek, azonban kiilonb6z6 adatasszimilacios modszerekkel (bal: varici-
0s asszimilacio, jobb: optimalis interpolacio, a modszerek magyarazatat lasd késébb). Amig a
két kiindulasi mez6 csak csekély mértékben tér el egymastol, addig az abbdl inditott elorejel-
zések mar komoly kiilonbségeket mutatnak.

A modell kezdeti feltételeinek minél pontosabb meghatdrozasa érdekében az adatasz-
szimilacié sordn célunk, hogy minden rendelkezésiinkre all6 informaciot (adatforrast) figye-
lembe vegyiink. Ezek a kovetkezok:

1. A légkori megfigyelések térben és idoben szabalytalanul elhelyezkedd sokasaga (ezek
altalaban megfelel6 megbizhatdsagh adatok, de nem allnak kell6 szamban rendelke-
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zésre, azaz az adatasszimilacios probléma csupan a megfigyelések figyelembevételé-
vel erbteljesen alulhatarozott lenne);

2. Az On. hattérmezo, ami a kivant kezdeti idOpontra vonatkoz6 rovidtdvii numerikus
modell eldrejelzés (ez a modell racspontjaiban all rendelkezésre, ugyanakkor kevésbé
megbizhato6, mint a megfigyelések, 1évén, hogy eldrejelzésrdl van sz0);

3. A légkori egyensulyi folyamatokrol alkotott ismereteink (pl. a tdmeg- és a szélmezd
geosztrofikus igazodasa).

Az els6 két informacioforrast az adatasszimilacios eljarasok képesek kozvetleniil fi-
gyelembe venni, mig a harmadikbol csak kdzvetett modon profitalnak. A 1égkori egyensulyi
folyamatokkal kapcsolatos ismereteink felhasznalasara (a 3. informacio-forras) a kovetkezo,
az inicializaciordl szolo 11.2.2. alfejezetben viladgitunk ra. Az adatasszimilacié soran célunk a
fenti informacio sokasag matematikailag optimalis felhasznalasa a kezdeti feltételek meghata-
rozasahoz. Az ,,optimalitds” sz¢ itt azt jelenti, hogy az egyes informaciok megbizhatdsdguk
fliggvényében jarulnak hozza a kezdeti mezohdz (pl. pontosabb mérdeszkdzbol szarmazd in-
formacié nagyobb, mig a kevésbé pontos miiszerekbdl szarmazd mérések kisebb sulyt kap-
nak). Az egyes informdaciok (megfigyelések €s hattér) megbizhatésaga (vagy hibaja) sajnos
nem ismert egzaktul, ezért ezeket becsiilni kényszeriiliink. Az adatasszimil4cio egyik fontos
részteriilete a megfigyelések és a hattér megbizhatésaganak becslése, a jegyzetben azonban
erre csak érintélegesen tériink ki, és az egyszerliség kedvéért alapvetden ismertnek tekintjiik a
felhasznalt informaciok megbizhatosagat (hibajat).

Elméleti alapok

Az adatasszimilaci6 feladatat a matematikai statisztikdra tdmaszkodva a kdvetkezdképpen
lehet egyszerlien megfogalmazni. Tekintsiink egyetlen térbeli pontot, amelyben az x valtozo X
valodi értékére szeretnénk Xa becslést (analizist) adni a rendelkezésiinkre allo két megfigyelés,
Y1 és Y2 alapjan:

X =X, =F (Y1, ¥2)- (1.7.)

Az adatasszimilacios modszerekkel 1ényegében arra az egyszert kérdésre keressiik a valaszt,
hogy mi legyen az az F fiiggvény, amely a lehet6 legjobb becslést adja x¢-re a fentiek ismere-
tében. Az F fiiggvény meghatarozasara a két leggyakrabban alkalmazott kozelitést mutatjuk
be. Ezek 1.) a legkisebb négyzetek modszere és 2.) a maximum likelihood médszer.

1.) Legkisebb négyzetek modszere

Tudjuk, hogy az y1 és y» megfigyelések hibaval terheltek: y1 = x¢ + &1 illetve y> = Xt + &2, ahol
a mérési hibakat g1-gyel, illetve g2-vel jeloljiik. Feltessziik, hogy

e a mérések torzitatlanok (nincs szisztematikus hibdjuk, azaz hosszabb 1d6 atlagdban
sem feliilbecslést és sem alulbecslést nem mutatnak): E(s1) = E(£2) =0 ;

e ismerjiik a mérési hibak szérdsnégyzetét (azaz a hibdk nagysaganak mérdszamat):
c1? = E(£1?), 022 = E(&2°) ;

e amérési hibak korrelalatlanok (azaz a mérések fliggetlenek egymastol): E(e1, €2) =0,

ahol E a varhato értéket jeloli.
Keressiik az Xa becslést a megfigyelések linearis kombinaciojaként!

Xa =kiy1 +Ko Y5, (11.8.)
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azaz ebben az esetben a feladat tulajdonképpen a ki, ko egyiitthatok meghatarozasa. Tovabbi
elvarasunk az Xa becsléssel szemben, hogy torzitatlan legyen (azaz a mérésekhez hasonléan ne
legyen szisztematikus hibgja):

E(x,—x)=0, (11.9.)
illetve hogy a négyzetes hibaja minimalis legyen:
2 2 .
o :E[(Xa_xt) ]:mm_ (11.10.)

A becslés torzitatlansagabol és a megfigyelési hibakra tett fenti feltételekbdl kovetke-
zik, hogy az egyiitthatok Osszege egy: ki + ko = 1. Ennek az Gsszefiiggésnek és a megfigyelé-
sekre tett feltételezések (torzitatlansdg és korrelalatlansag) kihasznalasaval konnyen kifejez-
hetdk a keresett egyiitthatok a megfigyelések ismert hiba szérasnégyzeteinek fiiggvényében:

2 2
%2 . k., =91
2" 2 2"

kl:— 2, 2
01 +(72 (oF] +(72

(11.11)

A k1, ko sulyokat visszahelyettesitve a becslési hiba szorasnégyzetét megado fenti egyenletbe
adodik, hogy:

1 1.1 12
0'5 0'12 0'22. (1112

Nevezziik el a megfigyelések és az analizis hiba szorasnégyzeteinek reciprokait a fenti egyen-
letben megbizhatosdgnak (hiszen minél nagyobb a megfigyelési hiba, annal kisebb a mérés
megbizhatésaga). Igy a fenti egyenlet rendkiviil szemléletesen vilagit rd az adatasszimilacio
lényegére, azaz arra, hogy az analizis megbizhatosagat minden egyes megfigyelés néveli (mi-
vel a megfigyelések megbizhatosdgai mind 1-nél kisebb pozitiv szdmok €s az analizis meg-
bizhatosdga az egyes mérések megbizhatdsagainak az dsszege).

2.) Maximum likelihood modszer

Tekintsiik az Xi-t ismert eloszlasu valdszintiségi valtozonak, ismert f stirtiségfiiggvénnyel. Te-
kintsiik tovabba az yi, y» megfigyeléseket ugyanilyen eloszlasa statisztikai mintanak és Xa-t (Xt
becslését) egy ismeretlen becsiilni kivant paraméternek. Az Xa becslést ekkor az un. likelihood
fliggvény (minta egyiittes slirliségfliggvénye) maximalizalasaval kapjuk meg (lasd pl. Dévényi
¢és Gulyas, 1988):

x—»mML mMIIfm, : (11.13))

Tegyiik fel, hogy Xt €s az y1, Y2 minta normalis eloszlast és hogy a megfigyelésekhez tart6zo
hiba szérasnégyzetek (o1? és o2%) most is ismertek. Ekkor a likelihood fiiggvényt az alabbi
alakban irhatjuk fel:
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ﬁf(y,,xa,a, ):

i=1

ot ) 1l ko2

1 1(y,—%,) __E(era )
01\/% 0.2\/5 (1.14.)

0,052

Az exponencialis fliggvény negativ kitevéje miatt a fenti likelihood fiiggvény értéke akkor
lesz maximalis, ha a kitevd értéke minimalis, azaz Xa értékét az alabbi feladat megoldasaval

kapjuk:

2 2
X, — min l(yl_;(a) +1(y2—;<a) . (11.15))
" |2 o 2 o5

Masodfoku egyenlet 1évén, a fenti Gsszefiiggés minimumat Ggy kapjuk meg, hogy Xa szerinti
derivaltjat nullaval tessziik egyenldvé:

o3 ot
Xg = 2 Y+ iy (11.16.)
0'1 +0'2 0'1 +O'2

Vildgosan latszik tehat, hogy a maximum likelithood mddszerrel is ugyanarra az eredményre
jutunk mint a legkisebb négyzetek modszerével. Természetesen a maximum likelihood mod-
szer esetében is igaz tehat, hogy a becslés megbizhatosagat az egyes megfigyelések megbiz-
hatosadganak osszege adja.

Fontos megjegyezni, hogy a fenti mddszereknél tett feltételezések (megfigyelések tor-
zitatlansaga, korrelalatlansdga €s normalis eloszlasa) nem feltétleniil teljesiilnek minden meg-
figyelési tipus és meteoroldgiai valtozo esetén (példaul a mitholdas megfigyelések adatai nem
fliggetlenek egymastol). A fenti feltételezésekben foglaltak az adatasszimilacios moddszerek
korlataiként tekinthetdk, és amennyiben a valdosag eltér a feltételezésekben foglaltaktol, a sta-
tisztikai becslés nem tekintheté megbizhaténak. A gyakorlatban ezért rendkiviil fontos a fenti
feltételezések vizsgalata, és amennyiben sziikséges, a megfigyelések szisztematikus hibainak
szlirése az asszimilacids feladat elvégzése eldtt. Szintén fontos, hogy az asszimilacidban
résztvevod valtozokat normalis eloszlasu valtozokka kell transzformalni (amennyiben az erede-
ti valtozok nem tekinthetdek normalis eloszldsinak). Természetesen az asszimilacid elvégzése
utan az igy kapott mesterséges valtozok visszatranszformalandoak az eredeti valtozokba. A
megfigyelések szisztematikus hibajabol adodo problémakat a 11.7. abra szemlélteti.
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I1.7. dbra. Sz¢&l megfigyelések szisztematikus hibajanak hatasa 12 orés (bal) és 24 oras (jobb)
szélsebesség elérejelzések (ms?) mindségére. A szisztematikus hibaval terhelt és a kontroll
elérejelzések négyzetes hibainak kiilonbsége a foldrajzi szélesség—magassag keresztmetszeten
(a foldrajzi hosszusag szerint atlagolt értékek). Az abran jol lathatod, hogy a megfigyelések
szisztematikus hibai nagymértékben rontjak az elérejelzések mindségét (sargas-pirosas arnya-

crer

Adatasszimilacidés modszerek alkalmazdsa a gyakorlatban

A gyakorlatban alkalmazott numerikus modellek esetében a kezdeti (analizis) mez6t 3-
dimenzids racson kell megadnunk, amely a II.1. fejezetben adott becslésnek megfeleléen 107
nagysagrendii pontbél all. A gyakorlatban a megfigyelések szama 10° nagysagrendii (példaul
felszini, radidszondas, repiilégépes, miiholdas, radar, GPS, wind-profiler megfigyelések). A
megfigyelések relativ ritkasaga miatt (a ritkasag a meghatarozni kivant modell racspontokhoz
képest értendd), nélkiilozhetetlen a hattérmezd (a numerikus modell korabbi idépontbol indu-
16 eldrejelzése az analizis idOpontra vonatkozoan) felhasznéalasa az asszimilacio elvégzésehez.
A gyakorlatban hasznalt adatasszimilacios rendszerek esetében tehat az analizis mez6 a hat-
térmez6 megfigyelésekkel valo korrekcidja révén all eld. Mint latni fogjuk, a korrekcid meér-
tékét a hattérmezd és az aktudlis megfigyelések megbizhatosdga alapjan hatarozzuk meg.
Fontos megjegyezni, hogy a megfigyelések altalaban nem racspontokban, hanem térben sza-
balytalanul helyezkednek el, ezért a hattérmezd és a megfigyelések értékeinek dsszehasonlita-
séhoz legalabb egy térbeli interpolaciot kell végrehajtanunk, amelyet az Un. megfigyelési ope-
rator hivatott elvégezni. Amennyiben a megfigyelés, amelyet asszimildlni kivanunk nem koz-
vetleniil a modell valamely allapothatarozojara vonatkozik, a térbeli interpolacion feliil a
megfigyelési operator hivatott leirni a megfigyelt és a modell-valtozo kozott fennallo fizikai
kapcsolatot is. Ez a kapcsolat gyakran bonyolult és nem-linearis (pl. a mitholdas megfigyelé-
sek esetében a sugarzas-atviteli egyenlet, a radar reflektivitas megfigyelések esetében pedig a
radar egyenlet irja le a megfigyelt és a modellvaltozok kozotti kapesolatot). A fentiek alapjan
a gyakorlatban elvégzendd adatasszimilacios feladat matematikai leirasahoz a kovetkezd jelo-
1éseket célszerli bevezetniink:

Xa : analizis mez6 (107 méretii vektor);

Xp : hattérmez6 (107 méretii vektor);

y : megfigyelések (10° méretii vektor);

H : megfigyelési operdtor, amely nem-lineris (a 10" méreti Xp vektort 10° méretii
vektorra alakitja at, amelyeket a megfigyelési pontokban értelmeziink);

H: a H megfigyelési operator linearis kozelitése (107 x 10%-es matrix), azaz H(X) —
H(Xb) = H(X — Xb) ;

B : hattérmezé hiba kovariancia matrixa (107 x 107 méretii matrix);
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e R : megfigyelések hiba kovariancia matrixa (10° x 10° méretii matrix, amely korrela-
latlan megfigyelési hibak esetében diagonalis).

1.) Optimalis interpoldacio

Megmutathato, hogy a fenti jeloléseket felhasznalva a legkisebb négyzetek mdodszerével adott
becslés tobb dimenzidban és hattérmezot is felhasznalva az aldbbi formaban irhato fel (lasd
pl. Gandin, 1963, Bouttier és Courtier, 1999):

X, = Xy +K [y —H(xp )], (11.17))

ahol K az un. Kalman sulymatrix (Kalman Emil Rudolf, 1930-ban sziiletett magyar matemati-
kus és mérnok utan elnevezve; Kalman, 1960), amely az alabbi alakban irhat6 fol:

K =BHT(HBH™ +R]". (11.18.)

A fenti els6 egyenlet szemléletesen azt fejezi ki, hogy az analizist a hattérmez6 pontositasaval
kapjuk, méghozza a megfigyelésekbdl jovo korrekciok (inkrementumok) linearis kombinacio-
inak hozzdadasaval. A linearis kombinaci6 stlytényezéi a K (107 x 10° méretii matrix) eleme-
ibol adodnak. A fenti becslést gyakran nevezik BLUE (best linear unbiased estimate)-nak az
irodalomban, jelezvén, hogy a K matrix fenti dsszetételébdl kapjuk a legjobb torzitatlan becs-
lést. A szemléletesség kedvéért érdemes egyetlen térbeli pont esetére felirni a K matrixot.
Ekkor H = 1, R = 0,? (megfigyelési hiba szorasnégyzete), B = o> (hattér hiba szérasnégyze-
te), azaz K = o’/ (ov® + 00°), amely visszaadja az el6z6 fejezetben kapott ki, ko stilyok alak-
jat (a kiilonbség az, hogy ott két megfigyelés alapjan becsiiltiink, a jelen egyszertiisitett példa
pedig egy megfigyelt €s egy hattér informéciobdl vald becslést mutat be). Az optimalis inter-
polacié gyakorlati megvalositdsanal problémaként meriil fel, hogy a nagy dimenzidju,
10°x 10° méretii (HBHT + R)? inverz matrix kiszdmitisa meglehetésen koltséges. A dimen-
zi6 csokkentése céljabol az optimalis interpolaciot a gyakorlatban racspontonként szokas el-
végezni, ugy, hogy csak meghatarozott tavolsagon beliili megfigyeléseket hasznalunk fel az
adott racsponti analizis érték meghatarozasihoz. Igy a fent emlitett invertdlandd matrix
~10 x 10-es dimenzidjtra csokken. A feladat racspontonkénti megoldasanak hatranya, hogy a
szomszédos pontok konzisztencidja sériilhet az analizisben (ugyanis az egyes racspontokban
mas és mas megfigyeléseket hasznalunk az adatasszimilacid soran).

2.) Variacios asszimilacio
Megmutathat6, hogy a maximum likelihood becslés tobb dimenzidban és hattérmezét is fel-

hasznalva az alabbi skalar fliggvény minimalizalasara vezethetd vissza (lasd pl. Bouttier és
Courtier, 1999, Kalnay, 2003):

J(x)zé(x— X, ) B7H(x— xb)+%[ y—H(X) 'R y—H(x)]. (11.19.)

A fenti fiiggvényt variacios veszteségfliiggvénynek nevezziik. A veszteségfiiggvény X szerinti
minimumaban kapjuk meg az Xa analizist. A veszteségfliggvény elsd tagja a Jp hattér tag,
amely szemléletesen a keresett analizis hattérmezo6tdl vett tdvolsagat méri sulyozva a hattér-
mez0 hiba kovariancia matrixaval. A veszteségfiiggvény masodik tagja a Jo megfigyelési tag,
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amely szemléletesen a keresett analizis mez6 megfigyelésektdl vett tavolsagat méri stilyozva a
megfigyelési hiba kovariancia matrixszal.

Mint ahogy az el6z0 fejezet egyszerii példdjaban is megmutattuk a legkisebb négyze-
tek modszerének és a maximum likelihood modszer ekvivalencidjat, a jelenleg targyalt nagy
dimenzidészamu esetben is megmutathatd, hogy linearis megfigyelési operator esetén [azaz ha
H(x) = H(x)], a fenti veszteségfliggvény minimalizalasa pontosan ugyanazt az eredményt ad-
ja, mint az optimalis interpolacid, azaz a (I1.17-18.) BLUE egyenletet. Az ekvivalencia a fenti
veszteségfiiggvény Xa szerinti gradiensének szamitasaval és annak zérussa tételével lathatd be
formalisan. A gyakorlatban a nagy dimenziészam miatt a veszteségfiiggvény zérus-helyének
keresése nem kaphaté meg trividlisan egy gradiens szdmitasbol, hanem azt numerikusan koze-
litjiik minimum-keres6 algoritmusok alkalmazésaval.

A minimum-keres6 algoritmusok iterativ modon a gradiens értéke és iranya alapjan
javasolnak olyan tjabb és tjabb X vektorokat, amelyekre a J(X) veszteségfiiggvény egészen
addig csokken, amig a gradiens értéke kozel nulla nem lesz. A fenti veszteségfiiggvény alak-
jabol kozvetlenill nem latszik, de belathat6, hogy a gradiens szamitdsahoz sziikség van a H
operator linearizaltjara (H) és adjungaltjara (HT) is. A veszteségfiiggvény értékének szamita-
sakor problémaként meriil fel a nagy dimenzi6ju B és R matrix inverzek szamitasa is, ha-
sonléan az optimalis interpolaciohoz. Az R szamitasa a megfigyelések korrelalatlansdgénak
feltétele mellett egyszeriivé vélik, hiszen ebben az esetben R diagonalis matrix a coi® szoras-
négyzetekkel a foatlojaban, amelyeknek a reciprokat véve kapjuk az inverz matrixot. A B
explicit szamolasat a ¥ = B™Y/2(x — xp) vektor transzformécioval szokas athidalni, amelynek
eredményeképpen a hattér tag az egyszerli y'y alakot 6lti. A B™/? matrixszal valo szorzas
pedig a gyakorlatban helyettesithetd az ismert hattér hiba szorasnégyzetek és kovarianciak
négyzetgyokeit tartalmazo vektorszorzasokkal.

Ha a megfigyelések az analizis idOpontjara vonatkoznak, a variacios veszteség fligg-
vény minimalizalasa egy harom-dimenzids analizis mezdt ad meg, ezért a variacios modszert
harom-dimenzidsnak nevezziik (3DVAR). Abban az esetben azonban, ha a megfigyeléseket
egy iddintervallumon beliil szeretnénk figyelembe venni, a veszteségfiiggvény minimalizalasa
(4DVAR). Ekkor az y — H(x) inkrementum szamitasahoz a numerikus modell id6beli integra-
lasara is sziikség van, azaz a H operator magaban foglalja az id6beli fejlédést leird modell
operatorat is (M), valamint a gradiens szamitdsdhoz sziikség van a numerikus modell
linearizéltjara (M) és adjungaltjara (MT). A modell linearizaltjanak és adjungéltjanak létreho-
zasa jelentds kodfejlesztést igényel, ugyanis a nem-linearis modell kodjanak soronkénti deri-
valasat, illetve annak transzponalasat igényli. Ez a kddfejlesztés igen munkaigényes, hiszen a
nemlinearis modell folyamatos fejlesztése mellett a linearis és adjungalt valtozatokat is fo-
lyamatosan aktualizalni kell. Végiil de nem utolsésorban érdemes azt is megjegyezni, hogy
minden adott numerikus modell €s hasznaland6 asszimilacios idéablak esetén kiilon vizsgalni
kell azt, hogy teljesiil-e a linearitas feltétele (érvényes-e a tangens-linearis kozelités), azaz
hogy a H(x) — H(xp) = H(X — X») 0sszefiiggés jo kozelitéssel fennall-e.

3.) Kalman filter
A Kalman filter (vagy Kéalman-szlir6) jelentéségének megértéséhez fontos hangstlyozni,
hogy az asszimilacidban a B hattér hiba kovariancia matrix szerepe rendkiviil nagy, mégpedig

azért mert a benne foglalt térbeli és valtozok kozotti kovariancidk teszik lehetévé a megfigye-
1ésekben rejl6 informaciok kiterjesztését a modell racsra (11.8. abra) (Fisher, 2001).
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I1.8. dbra. Az analizis €s a hattérmez0 kiilonbsége (analizis inkrementum) a hdmérsékletre (K)
a kb. 500 hPa-os szinten egy megfigyelés felhasznalasaval, amely 1 K-nel tér el a hattértdl a
megfigyelési pontban. Az 4bra jol érzékelteti, hogy a Ljubljana f616tti hdmérséklet megfigye-
1és hatdsa horizontalisan kiterjed az analizisben a B hattér hiba kovariancia matrix hatasara. A
kisérlet az AROME nem hidrosztatikus modellel késziilt 2,5 km-es horizontélis racstavolsagot
hasznalva.

A fent targyalt optimalis interpolacio és variacids asszimilacio esetében B-t idoben
konstans ismert matrixnak tekintettiik. A valdsagban azonban a hattér hibak (rovidtavh eldre-
jelzési hibak) mértéke és struktirdja meglehetdsen fligg az 1ddjarasi helyzettdl (hiszen a mo-
dellek bizonyos helyzetekben jobb, mas helyzetekben rosszabb eldrejelzéseket produkalnak).
A Kalman filter elmélet a hattér hiba kovariancia matrix 1défiiggésének leirdsat célozza meg a
(1.17-18.) BLUE egyenleteket kiegészitve a B matrix idébeli fejlodését leird egyenlettel
(lasd pl. Kalman, 1960; Kalnay, 2003). Legyen az analizis hiba kovariancia matrixa A ¢és a
modell hiba kovariancia matrixa Q (modell hiba alatt HTER diszkretizacidjabol és a fizikai
parametrizaciok bizonytalansagabol adodo hibat értjiik). Jeloljiik az analizis idObeli indexét
k-val. A Kalman filter egyenleteket ekkor a kdvetkezéképpen irhatjuk fel:

e az analizis szamitassa a Kk idSpontban:  Xa¥ = Xxp* + KK[y*—H(X:")] a
KX =B*HT(HB*HT + R) ! sulymatrixot hasznalva;
e az analizis hiba kovariancia matrix szamitasa: A* = (I — K¥H) ;
e anumerikus modell integralasa k-bol k + 1 idépontba: Xp**! = M(Xa¥) :
e a hattér hiba kovariancia matrix idobeli fejlédésének (k-bol k + 1 idépontba) leirasa:
Bk+1 = MAkMT + Q )
A fenti egyenletek megoldasa utan a k + 1-edik idépontban ismert megfigyelések mel-
lett minden informacionk rendelkezésre all a BLUE becslés kiszamitasahoz, beleértve a k + 1-
edik id6pontra jellemz6 hattér hiba kovariancia matrixot is. Fontos azonban megjegyezni,
hogy a Kalman filter elmélet alkalmazdsa az operativ gyakorlatban nem lehetséges, mivel az
MAKMT szamitasa 107 x 107 integralast igényel a numerikus modell linearizaltjaval, illetve
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adjungaltjaval, amelynek gyors (operativ gyakorlatban igényelt) szamitasara nincs lehetdség a
jelenleg alkalmazott szamitogépek kapacitasa mellett. Mindazonaltal, az ensemble mddszerek
alkalmazaséaval lehetdség nyilik arra, hogy a B matrix idébeli fejlédését leird egyenletet ne
explicit moédon, hanem egyszeriisitve, dimenzidcsokkentéssel oldjuk meg. Ezeket az egysze-
rusitett modszereket ensemble Kalman filtereknek nevezziik [erre a témakorre nem all mo-
dunkban részletesebben kitérni a jegyzet keretein beliil, de az érdekldddk példaul Evensen
(2007) konyvébol tajékozodhatnak].

Adatasszimilacios ciklus

Az analizisek és id6beli modellintegralasok (hattér eldrejelzések) egymasutanjat adatasszimi-
lacios ciklusnak nevezziik. Az adatasszimilacios ciklus ugy is felfoghatd, mint a modell foly-
(de leginkabb azokban a szinoptikus iddpontokban, amikor a legtobb megfigyelés rendelke-
zésre 4ll) indithatunk hosszabb tava, a gyakorlatban is felhasznalhato eldrejelzéseket. Az
adatasszimilacios ciklus l1ényegét az alabbi 11.9. dbra szemlélteti sematikusan.

X
Xp
Yy
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Y y Y X,
X
X, a \/ Xy,
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I1.9. dbra. Az adatasszimilacios ciklus illusztracidja. Az analizis mindig a megfigyelés és a
hattér kozé esik. Az analizisbdl rovid-tavi modell eldrejelzésekkel kapjuk a hattérbecslést a
kovetkezd analizis iddpontra.

Az abran latszik, hogy a hattér eldrejelzések az analizisbdl indulnak, amely mindig a
megfigyelés és az eldz6 hattér kozé esik, hiszen mint azt az el6z6 fejezetekben lattuk, az adat-
asszimilacios modszerek a megfigyelésekkel korrigaljdk a hattérmezot. Az adatasszimilacids
ciklus jelentdsége abban all, hogy segitségével a hattérmezd egy adott analizis iddpontban az
Osszes korabbi, a ciklusban figyelembe vett, megfigyelés informaciotartalmaval is birni fog,
azaz a ciklus ismerni fogja a 1égkor korabbi ,,torténetét” (vagy legalabbis annak becslését),
illetve mas szavakkal azt is mondhatjuk, hogy minden egyes multbeli megfigyelés hatassal
van minden egyes jovOre vonatkozo eldrejelzésre.

11.2.2. Inicializacio

Az inicializacid célja

Az id6jaras elorejelzésben alkalmazott numerikus modellek megalkotasakor altalaban valami-
lyen egyszeriisité kozelitéssel éliink a HTER-re nézve (pl. a ma még gyakran hasznalt hidro-
sztatikus kozelités, vagy a multban eldszeretettel hasznalt kvazi-geosztrofikus és sekélyviz
kozelitések). Ha magukat a prognosztikai egyenleteket nem is egyszerisitjiik le drasztikusan
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(nem-hidrosztatikus modellek), a numerikus megoldashoz sziikséges diszkretizacid soran
mindenképpen informacié veszteséggel kell szamolnunk. Mas szoval képtelenek vagyunk a
valos 1égkor minden egyes folyamatat a modell racson leirni. Mint ahogy azt az el6z6 fejezet-
ben megfogalmaztuk, az adatasszimilacio soran megfigyelt informéciokkal taplaljuk a nume-
rikus modellt a kezdeti feltételeken keresztiil. Fontos tény, hogy a meteorologiai megfigyelési
rendszerek ,,belemérhetnek™ olyan 1égkori folyamatokba is, amelyeket a fent emlitett egysze-
risitések miatt az alkalmazott numerikus modell nem képes leirni (az egyenletek egyszeriisi-
tése vagy a térbeli felbontas elégtelensége miatt). Amennyiben ilyen megfigyelést asszimila-
lunk, az zajhoz vezet a kezdeti mezOben, illetve a modell-egyenletek integralasa soran.

Az, hogy mely megfigyelések vezetnek zajhoz és melyek hordoznak hasznos informa-
ciot (jelet), az adott numerikus modell egyszeriisitéseitdl (az alkalmazott kozelitésektdl) és a
racsfelbontastol fiigg. Egy ~10 km-es horizontalis racsfelbontast hidrosztatikus modellben
példaul egy zivatarban elvégzett sz¢él megfigyelés zajként fog jelentkezni, hiszen ebben az
esetben sem az egyenletek, sem a racsfelbontas nem engedi meg a zivatarcelldk explicit leira-
sat a modellben, azaz a méréshez hasonlé nagy vertikalis sebességeket. Ebben a példaban a
kezdeti mez6ben jelentkezd zaj foként a sz€l- és tomeg-mezd kiegyenstulyozatlansagabdl ado-
dik az adott hidrosztatikus kozelités mellett. A 1égkori hullam-mozgasokat (Prager, 1992)
alapul véve ugy is fogalmazhatunk, hogy a fenti esetben olyan a zivatarokra jellemzd nagy
frekvencidju gravitacios hullamokat is figyelembe vesziink a kezdeti mezdben, amelyek leird-
sara az adott numerikus modell nem képes. Az ilyen hullamok csak zajként lehetnek tehat
jelen az integralas soran, torzitva a megoldast.

Az asszimilalt megfigyelések gyakran a modellben parametrizalt fizikai (termodina-
mikai) valtozokkal sem konzisztensek. A fenti példat alapul véve, egy hidrosztatikus modell-
ben, amelyben a mély-konvekciot parametrizaljuk, egy a kezdeti mezdben el6forduld nagy
vertikalis sebesség irrealisan nagy kondenzaciot és csapadékképzodést okozhat a kezdeti id6-
lépcsOkben, ezzel elrontva az elOrejelzést. A kezdeti zajnak betudhatd, a fizikai
parametrizaciokbol szarmazo instabilitdsokat ,,spin-up”-nak vagy felporgésnek nevezziik.
Spin-upot okozhat a modellekben az is, ha a prognosztikus csapadékelemek hianyoznak a
kezdeti mezdbdl (ezek asszimilacidja igen nehézkes és ezért a legtobb modell kezdeti feltét-
eleiben ezek nem adottak), hiszen ekkor néhany id6lépcsdnyi integralasra van sziikség, hogy a
parametrizacios séma létrehozza ezeket.

Korlatos tartomanyl modellek esetén (vagyis amikor a modell nem az egész Foldre,
hanem csak egy jol behatarolt kisebb teriiletre fokuszal) gyakori, hogy a kezdeti mezdt nem
adatasszimilacio Utjan, hanem egy gyengébb felbontdst meghajté modell kezdeti feltételeinek
lanul zajt general, hiszen ez alatt a felbontas alatti térskalakrol a meghajtdo modelliink semmi-
féle informacidval nem rendelkezik.

Az inicializacid célja, hogy a kezdeti mezdben valamilyen mddon megkiilonboztesse a
modell szamara hasznos informaciot (a jelet), illetve a zajt, majd az utobbit kisztrje. Ez a zaj-
szlirés meglehetdsen fontos, hiszen szélsdséges esetben a kezdeti zaj hatdsara a modell nume-
rikus megoldésa instabilla valhat, azaz a valdésagban el nem forduld értékeket jelezhetiink
elore. Altalaban a hatékony numerikus sémak alkalmazasanak koszonhetden a numerikus in-
stabilitdsok nem végzetesek inicializacid alkalmazasa nélkiil sem (a modell lefut), viszont az
eredmény torzulhat, foként az integralas kezdeti szakaszaban (11.10. abra).

A ma alkalmazott hidrosztatikus modellekben az inicializaciés feladat tulajdonképpen
a gyorsan terjedd gravitacidos hullamok kisziirésére sziikiil le, hiszen ennek a hullam-
mozgasnak a leirasara a hidrosztatikus kozelités nem ad mddot. Az egyre nagyobb felbontast
nem-hidrosztatikus modellek esetében az inicializacidra egyre kevésbé van sziikség, hiszen
ezek a modellek a gravitacids hullam-mozgasokat is képesek leirni, azaz ha van is zaj a kez-
deti mezében, azt egyre nehezebb elvalasztani az értékes informaciotol. Ezekben a modellek-
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ben az inicializacié f6 célja a spin-up kikiiszobolése vagy lerdviditése, ami annal is inkabb
elengedhetetlen, mert ezek a nagy felbontasi modellek legtobbszor az ultra-rovidtava eldre-
jelzési id6szakra koncentralnak, azaz kulcskérdés, hogy az elérejelzés eredményes legyen mar
a modellintegralas elsd oraiban is.
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11.10. abra. Az inicializacié hatdsa. A teljes modell tartoméanyra kiadtlagolt felszini nyomas
tendencia jo indikatora a gravitacios hullamok altal keltett zajnak. Az inicializaci6 sziiri ezt a
zajt, amely leginkdbb a modellintegralas kezdeti szakaszara jellemz6. A fenti abra az
ALADIN/CHAPEAU modell hidrosztatikus valtozatanak futtatasaval késziilt 8 km-es hori-

zontalis racstdvolsaggal €s interpolalt kezdeti feltételeket hasznalva az ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts) globalis modelljébol.

Alkalmazott inicializacidés modszerek

Az alkalmazott inicializaciés modszerek koziil az 1970-es években elterjedt normal modus
inicializaciét (NMI) (Leith, 1980) és az 1990-es években teret hodito digitalis filter
inicializaciét (DFI) (Lynch és Huang, 1992) mutatjuk be tomoren.

1.) Normal mddus inicializacio

A Normal modus inicializacido az alkalmazott modell f6 hullim-megoldasainak (normal
modusainak) lassu (kis frekvencidji) és gyors (nagy frekvencidji) hullamokra vald feloszta-
san alapszik, amelyekbdl természetesen csak a lasst, az adott modell-egyenletek altal leirt
hulldmokat kivanjuk megtartani a kezdeti mezében. A normal mddusok és frekvenciajuk ki-
szamitasahoz az adott egyenlet-rendszer linearizalasa sziikséges, hiszen a normal mddusok
altal reprezentalt tiszta hulldam-mozgasok csak periodikus, lineéris rendszerekben vannak jelen
(ezek vizsgalataval reméljiilk azonban, hogy a teljes, nem-linedris egyenletrendszert is tudjuk
jellemezni, feltételezve, hogy a nem-linearis mozgasformak a linearizalt rendszerben eldfor-
dulé hullam-mozgasok szuperpozicioi) (Prager, 1992). A linearizalast a kis perturbaciok mod-
szerével végezhetjlik el, és a linearizalt egyenletrendszert a kovetkezd alakban irhatjuk fel:

dx’ ,
EZLX , (11.20.)
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ahol x’ az allapotvektor kis perturbacioja (egy feltételezett alapallapottol vett kis eltérése), L
pedig egy konstans matrix, amely a linearizalt modell operatora. Feltessziik, hogy a normal
modusok az alabbi hullam-fiiggvény alakban irhatdak fel:

x'= Xe 't (11.21)

ahol X az amplitido és w a frekvencia. A fenti normal modus alakot komponensenként viSz-
szahelyettesitve a linearizalt egyenletbe €s kiirva az L matrix elemeit, egy linearis egyenlet-
rendszerhez jutunk, amelyet megoldhatunk az @ frekvenciara (Temperton, 1987; Kalnay,
2003). A normal moédus inicializacio alkalmazasaval igy kapjuk meg a diszperzids relaciot,
vagyis az adott modell normal moédusaihoz tartoz6 1égkori hullam-mozgasok frekvenciajat
(pl. Rossby- és gravitacios-hullamok frekvenciai). Az inicializacio a gyors, az adott modell-
ben tl nagy frekvenciaji médusok amplitudojanak lenullazasaval torténik meg a kezdeti me-
z6ben.

2.) Digitalis filter inicializacio

A digitalis filter alkalmazasanal a zajt valamilyen hatarértéknél nagyobb frekvencidju 1légkdori
hullamokkal azonositjuk. A zaj szlirése ilyen médon egy alul-ateresztd (alacsony frekvencia-
kat megtarto és nagy frekvencidkat eliminélo) digitalis sziird alkalmazasaval valdsulhat meg.
A digitalis sziiré alkalmazasakor a modell-valtozok idébeli sorozatat képezziik, majd a soro-
zat elemeit sulyozzuk (lineédris kombindciojukat képezziik):

N
X = Zhnxn . (11.22)
n=—N

A valtozok iddbeli sorozatat (Xn) a modell hatra-, majd eldre-integralasaval allitjuk el ugy,
hogy a sorozat a kezdeti id6pontra nézve centralt legyen. A hatrafele-integralasnal (t = —NAt-
ig) a fizikai parametrizaciokat nem tudjuk alkalmazni a termo-dinamikai folyamatok irrever-
zibilitdsa miatt, azonban az eldre-integralas a teljes fizikai parametrizacids csomag alkalmaza-
saval torténhet (t =+NAt-ig). A kezdeti id6pontra vonatkozé inicializalt mez6t (x*) a hn
egylitthatok megfelel6 megvalasztasaval nyerjiik. Az egyiitthatok meghatarozasara Huang és
Lynch (1992) valamint Lynch és Huang (1992) a kovetkez6 formulat javasolja:

1] _JL [ols|e]

h, =— | H(6)-e"’do H(0)= :
0, |0]>6,]

= (11.23)

-T

ahol @ a frekvencia és @ az alkalmazott frekvencia hatarérték, amely folott sziirlink. A fenti
integralast elvégezve kapjuk a h, stilyokra a kovetkez6 egyszerti alakot:

h, :M. (11.24.)
Nz

A hy egyiitthatok Fourier-sorat képezve kapjuk meg az un. vdlaszfiiggvényt:
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H(0)= D h,-e ™7, (11.25.)

N=—o0

amely visszaadja az idealizalt alul-ateresztd szliré fent megfogalmazott tulajdonsagat, misze-
rint O alatt az értéke 1, a felett pedig 0. A gyakorlatban a Fourier-sor szamitasakor csonkitast
alkalmazunk (csak véges intervallumban szamoljuk ki a fenti 6sszeget, mint ahogyan adott
véges hosszsagl idéablakban hozzuk 1étre az X, adatsort is, amelyen a sziirést végezziik). A
csonkitas kovetkezménye, hogy az alul-ateresztd sziironk nem lesz tobbé idealis, azaz a nagy
frekvencidk felé¢ haladva a 8¢ kornyezetében, egy sima atmenettel veszi fel a valaszfiiggvény
a 0 értéket az 1 helyett (I11.11. abra).
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I1.11. abra. A digitalis sziird (DFI) valasz fliggvénye idealizalt, illetve valds esetben. A
Lanczos ablak (Lynch és Huang, 1992) alkalmazasaval jobb eredmény érhetd el a DFI alkal-
mazasakor, ennek részleteire azonban a jegyzetben nem tériink ki.

11.2.3. Feladatok

Feladat 1: Egyetlen térbeli pontban szeretnénk becsiilni az x; paramétert két megfigyelés, y1
€s Y2 alapjan, amelyek normalis eloszlasu mintat alkotnak. Tudjuk, hogy a megfigyelések hi-
béi torzitatlanok és korrelalatlanok, valamint ismerjiik szorasnégyzetiiket: o12 és o2?. Adjuk
meg a becslés alakjat a legkisebb négyzetek modszerével vagy a maximum likelihood becs-
1éssel. Mutassa meg, hogyan jutott el a becslés alakjahoz.

2 2
0 0y

Megoldas 1: X =———FV1+———= VY2

01 +0'2 0q +O'2

Feladat 2: Egyetlen térbeli pontban szeretnénk becsiilni az Xt paramétert két megfigyelés,
y1 =5 és y2 = 10 alapjan, amelyek normalis eloszlasti mintat alkotnak. Tudjuk, hogy a megfi-
gyelések hibai torzitatlanok és korrelalatlanok, valamint ismerjiik szorasnégyzetiiket: 012 = 1
és 02 = 2. Adjuk meg a becslést, illetve hibajanak szorasnégyzetét. Abrazoljuk a megfigyelé-
sekhez tartoz6 stiriségfiiggvényeket, illetve a becslés stirliségfliggvényét.
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Megoldas 2: Xa =6, 0a>=0,8; az 4dbrazolashoz olyan programot kell irni (legegyszeriibb
GnuPlot-ban), amely abrazolja a normalis eloszlashoz tartoz6 stiriiségfliggvényt:

1
ov2r |

A surtségfiiggvény alakjaban varhato érték (m) helyére az adott megfigyelés (vagy az anali-
zis) értékét, mig a szoras €s szorasnégyzet helyére az adott megfigyelés (vagy az analizis)
szorasat, illetve szorasnégyzetét kell behelyettesiteni. Az eredmény:
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Feladat 3: Vezessiik le a Kalman filter elméletben megadott B¥** = MAXMT + Q egyenletet a
hattér hiba kovariancia matrix idofejlédésére, az alabbi definiciokat és feltételezéseket fel-
hasznalva:

legyen M linearis modell, amelyre Xo**! = M Xa*;
héttér hiba definicidja: ep™t = x{K*1 — xpk*? ;
analizis hiba definicidja: &2 = X — Xa* ;

modell hiba definicioja: em*** = ¢t — M x¢* ;

a modell hiba és az analizis hiba korreldlatlanok (a fenti definiciokbdl adodik);
héttér hiba kovariancia matrix definicioja: B¥* = E [v"*?, (eb"*)T] ;

analizis hiba kovariancia matrix definicidja A* = E [£a", (4] ;

a modell hiba kovariancia matrix definiciéja: Q“** = E [em**™?, (em

k+1)T] ]

Megoldas 3: Fejezziik ki a hattér hibat, a modell hibat (em**! = x{#* + M x{) leir6 és az id6-
beli fejlédést (Xok*t = M xa¥) leird egyenletekkel. EbbSl adodik, hogy: 65t = M g5 + em**,
azaz a hattér hiba az analizis hiba iddbeli fejlodésébol és a modellhibabol tevodik dssze. A

crcr

kapjuk a keresett egyenletet.
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11.3. Diszkretizacio

Az elérejelzési feladat analitikus megoldasa nem ismert, ezért a hidro-termodinamikai egyen-
letrendszert numerikus modszerek segitségével oldjuk meg. A folytonos egyenleteket
diszkretizaljuk, azaz egy haromdimenzids racs racspontjaiban tekintjiikk a meteorologiai alla-
pothatarozokat, s az elérejelzést (a modellintegralast) az id6tav id6lépcsokre osztasaval, 1épé-
senként készitjiik el. A diszkretizacidval kapcsolatban az egyik legfontosabb kérdés, hogy az
egyenletekben szerepld térbeli és idobeli differencidlast milyen numerikus modszerekkel vé-
gezziik el. A differencial-operatorok kozelitésére két modszercsaladot alkalmazhatunk: (i) a
véges kiilonbséges médszereknél a derivaltakat az allapothatdrozok adott idépontbeli illetve
racspontbeli értékeinek segitségével allitjuk eld, mig (i) a Galjorkin mdédszer-csalad
(Haltiner és Williams, 1980) esetében a meteorologiai valtozokat olyan Un. bdzis fiiggvények
segitségével irjuk fel, amelyek révén a differencidlas analitikusan elvégezhetd. A Galjorkin-
modszerek két tipusa a véges elem ¢és a spektralis modszer, és tobbnyire globalis modellekben
alkalmazzak 6ket, mig a véges kiillonbséges modszert elsdsorban korlatos tartomanyt model-
lekben hasznaljak. A jegyzet jelen fejezetében eldszor a véges kiilonbséges modszerek, majd
a spektralis technika részleteibe nytjtunk betekintést.

11.3.1. Véges kiilonbséges kozelités
Szerzo: Szépsz6 Gabriella

A vizsgalt parcialis differencialegyenletek

Els6ként attekintjiik a linearis parcialis differencidlegyenletek tipusait. Ugyan az eldrejelzési
feladat alapjat bonyolultabb, nem-linearis parcialis differencidlegyenlet-rendszer képezi, még-
is Iényeges ismerni az egyszerisitett linearis egyenletek megoldasara alkalmazott modszere-
ket, mert hasonloakat hasznalunk az osszetett problémdkon is. Kiinduldsként tekintsiik a ver-
tikalis irdnyban homogén, Osszenyomhatatlan, surloddsmentes, forgd folyadék egyenleteit
(Vreugdenhil, 1994):

—+U—+V—=—g—+T-v

ot oXx oy OX

@+u@+v@——ga—h—f-u 11.26
ot ox oy oy (11.26)
@_}_ua_h a_hz_h.D,

ot OX

ahol u(x, y, t) és v(x,y, t) a horizontalis aramlasi sebesség komponensei, h(X, y, t) a hullam

ou ov
magassaga, g a gravitacids gyorsulas, f a Coriolis-paraméter és D =——+—a horizontalis

ox oy
divergencia. A fenti egyenletek olyan folyadék mozgésat irjak le, melynek vertikalis kiterje-
dése elhanyagolhaté a horizontalis méretéhez képest, ezért ezeket sekélyviz-egyenleteknek
nevezik. A sekélyviz kozelités jol hasznalhat6 a nagytérségli 1€gkori folyamatok leirasanal, pl.
a Rossby-hullamok esetében. Példainkban a fenti egyenletek egyszeriisitett, linearis valtozata-
in fogjuk bevezetni és vizsgalni a véges kiilonbséges mddszereket, mégpedig:
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e Az egydimenziés linearis advekcios egyenleten, amelyben az advekcids sebesség
konstans (c):

u u
NN . (11.27)
ot ox
e Az egydimenzios linearis gravitacios hullam-egyenleten, amelyben H a folyadék atla-
gos vastagsaga (az dcean esetében 4 km, a 1égkor esetében 10 km):

ou _oh_

ot gax
8_h+H8_u=O;
ot OX

0
(11.28.)

e Az advekcidt és a gravitacids hullam-tagokat egyarant tartalmazé feladaton:

(11.29.)

Az egyenletekben kétfajta differencial-operator szerepel, az id6 és a hely szerinti derivalt, s
ezek sajatossdgai — mint az aldbbiakban latni fogjuk — a diszkretizaldsukra alkalmazott véges
differencia sémak jellegében is megmutatkoznak.

Véges differencia sémak az idobeli és térbeli derivaltak kozelitésére

A diszkretizacidhoz eldszor is definialjunk egy racsot, az egyszeriség kedvéért ekvidisztans
AX racsfelbontassal, tovabba osszuk fel az idétavot At hosszisaga 1ddlépésekre. A folytonos
feladathoz konstrualunk egy olyan feladatot, melyet ezen a diszkrét téren értelmeziink (a to-
vabbiakban ezt hivjuk diszkrét vagy véges differencia feladatnak). Ahogyan mar emlitettiik, a
véges kiillonbséges diszkretizacid soran adott valtozé iddbeli és térbeli derivaltjait a valtozo
kiilonb6z6 szempontok szerint kivalasztott id6lépcsdkben illetve racspontokban felvett értékei
alapjan szamitjuk. Az egyenletekben szerepl6 térbeli differencial-operatoroknak az adott j
racspontra vonatkoz6 diszkretizacidjara a legelterjedtebben a kovetkez6 modszereket alkal-
mazzuk:

e Bal oldali séma:

u- = L. (11.30.)
) AX
e Jobb oldali séma:
1M
u, =t . (11.31.)
X AX
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o Kozépponti vagy centralt séma:

Ui —U.
uo = it (11.32))
X 2AX

A sémak értelemszeriien arrdl kaptak a neviiket, hogy a j-edik pontbeli derivalt kiszamitasa-

A numerikus megoldassal kapcsolatban elvarjuk, hogy a diszkretizalt operatorok ele-
gendden nagy pontossaggal kozelitsék a folytonos operatort. A diszkrét és folytonos feladat
kozelségét a konzisztencia adja meg: a véges differencia feladat konzisztens a folytonos fel-
adattal, ha Ax —0,At —0 mellett a két feladat kiilonbségébdl adoddé maradéktag tart a O-
hoz (ezt csonkitasi hibanak is nevezik, de ne keverjiik 6ssze a spektralis modszernél alkalma-
zott csonkitassal). A konzisztencia rendjét a csonkitdsi hiba vezetd tagjanak fokszdma adja
meg, s ez minél magasabb, anndl pontosabban kozeliti az adott véges differencia séma a foly-
tonos problémat. Ha elvégezziik a konzisztencia vizsgalatat (1d. az alfejezet végén az 1. fel-
adatot), akkor megallapithatjuk, hogy a kdzépponti séma magasabb (masod-) rendii pontos-
saggal kozeliti a folytonos differencial-operatort, mint a bal és jobb oldali sémak.

Az id6beli derivalas esetében tekintsiik a kovetkezd feladatot:

%Lthr flu.t)=0 (11.33.)
ut=0)=ug.

A fenti un. Cauchy-probléma (azaz a differencialegyenlet és a kezdeti feltétel egyiittese) ese-
tében a feladat tulajdonképpen u(t) eldrejelzése a kiindulasi allapot ismeretében. Az egyenlet-
ben szerepld differencial-operator kozelitésére explicit vagy implicit sémakat hasznalhatunk.
Az explicit sémak az adott id6lépcsdbeli U meghatarozasdhoz csak ismert idélépcesobeli ér-
tékeket hasznalnak fel, mig az implicit sémak a még nem ismert id6lépésekbdl is felhasz-
nalnak értékeket. Az alabbiakban néhany egyszerli véges differencia sémat mutatunk az ido-
beli derivalt diszkretizacidjara (ahol n az n-edik iddlépést jeldli):

e A legegyszeriibb az explicit Euler- vagy Euler-forward séma, aminél a forward elne-
vezés arra utal, hogy a séma a kovetkezd id6lépcsdbeli értéket az ismert értékekbdl,
tehat idében elére hatarozza meg:

Unyg = Un = F(Un 8 )-At; (11.34)

e Implicit Euler-séma vagy Euler-backward séma:

Upyg =Up — 1:(l'lnnul’tml)'At; (11.35.)

e Leapfrog-séma:

Upg =Ung — F Uy, t,)-2At; (11.36.)
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e Masodrendi implicit séma:

At
Upp =Up _[f (un’tn)"' f(un+lvtn+1)]'?- (“-37-)

A felsorolt véges differencia modszerek koziil a két Euler-séma elsérendii, mig a leapfrog- €s
az utols6, implicit modszer masodrendii (tehat nagyobb) pontossagot biztosit. Az Euler-
forward és a leapfrog-modszer explicit sémak, (I1.35.) és (I1.37.) esetében viszont Un+1 Mmegha-
tarozasahoz felhasznaljuk az f-nek az (n + 1)-edik id6lépésben felvett értékét. Ahhoz, hogy
Un+1-et ilyen modon ki tudjuk szdmitani, operator-invertalast vagy iteraciot kell alkalmazni. Ez
f alakjatol fliggéen bonyolultta is teheti az implicit sémak hasznalatat, alkalmazasuk eseten-
ként mégis eldnyos lehet a szamitasi hatékonysag szempontjabol (erre késébb még visszaté-
rink).

A leapfrog modszer az (n + 1)-edik id6lépésbeli u meghatarozasahoz nemcsak az n-
edik, de a két 1épéssel korabbi (n—1)-edik id6lépésbdl is felhasznal informaciokat, azaz a
modszer egy harom-iddszintes séma. Erre utal az elnevezése is: az aktualis U kiszamitdsdhoz a
kettovel korabbi id6lépcs6bdl haszndlja fel az u értékét és a megel6z6 iddlépcsdbeli értéket
csak az f-en keresztiil veszi figyelembe (,,atugorja” a megel6z6 id6lépcsobeli u-t), igy a paros
¢és paratlan i1d6lépcsdbeli értékek gyengén vannak csatolva. Ebbdl kovetkezden a leapfrog-
sémat csak a masodik id6lépés utan lehet teljes egészében alkalmazni, s az els6 idészint érté-
keit mas numerikus séma segitségével kell meghatirozni — erre hasznalhatunk példaul egylé-
péses Euler-modszert (a leapfrog séma ezen tulajdonsagabdl eredd kovetkezményeket késébb
targyaljuk).

Konvergencia és stabilitas

A numerikus megoldassal kapcsolatban nemcsak azt varjuk el, hogy a diszkretizalt egyenletek
elegendéen nagy pontossaggal kozelitsék a folytonos feladatot, de azt is, hogy (U) megolda-
suk konvergaljon a(z) (u) folytonos megoldashoz. Konvergencia esetén Ax — 0, At —0mel-
lett a diszkrét feladat megoldasa tart a folytonos feladat megoldasahoz barmely j racspontban
¢és t > 0 idépontban, azaz

lim  U(JAX, nAt)=u(x,t).
AX—0,At—0, v )=ulxt) (11.38.)
JAX—X,nAt—t

A konvergencianak tehat az eldrejelzési 1d6tdv minden id6pontjdban fenn kell allnia (azaz
példaul a hatoras eldrejelzések esetében csakligy, mint a kétnapos prognozisoknal).

A konvergencia matematikai feltételének teljesiilését nehéz belatni, ezért helyette leg-
tobbszor a stabilitas teljesiilését vizsgaljuk. Stabil feladatrél akkor beszéliink, ha a feladat
megoldasa ,,folytonosan fligg” a kiindulasi feltételektol, azaz kis eltérés (hiba) a kezdeti felte-
telben nem vezet lényegesen eltéré megoldasra. Vilagos, hogy a stabilitas kiilon értelmezhetd
a folytonos és a diszkrét feladatban — elébbinél fizikai stabilitasrol, utobbinal szamitasi stabi-
litasrol beszéliink. A meteoroldgiai problémak esetében, ahol az allapothatarozok korlatos
értékkészletli fiiggvények, a stabilitast a hiba korlatossagan keresztiil vizsgaljuk. Adott
pontbeli és id6lépésbeli Ujn megoldas stabilitdsdhoz sziikséges, hogy rogzitett AX racsfelbon-
tas mellett és At -0 esetén az

g, =U(jAx,nAt)—u(x,t);  nAt=t, jAx =x (11.39.)
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alakban definialt hiba nem n6 az idovel, azaz &, < &,,1. Az alkalmazott véges kiilonbséges

modszer pedig akkor stabil, ha barmely kezdeti feltételhez tartoz6 megoldas kielégiti a fenti
feltételt (Mesinger és Arakawa, 1976). Lényeges, hogy ez csak a stabilitas sziikséges feltéte-
le, elégséges feltételt ugyanis nehéz megadni, s csupan néhany specialis esetben lehetséges.

A stabilitas ¢és a konvergencia kozott a Lax-Richtmyer tétel (1956) teremt kapcsola-
tot, amely kimondja, hogy egy konzisztens véges differencia sémakkal megadott feladat
akkor és csak akkor konvergens, ha stabil. Azaz a konzisztencia és a konvergencia egyiit-
tes fennallasa esetén a séma stabil, illetve a konzisztens €s stabil séma egyben konvergens is.
A tétel gyakorlati szempontbdl bir jelentéséggel, mert kiilon-kiilon a konzisztencia €s a stabi-
litas fenti feltételének vizsgalata egyszeriibb, mint kozvetleniil a konvergencia teljesiilését
ellendrizni.

A stabilitas vizsgalata

A stabilitas feltételét egy gyakorlati példan keresztiil szemléltetjiik. Tekintsiik a (I1.27.) egy-
dimenzids linearis advekcios egyenletet. Ennek analitikus megoldasa ¢ (x —ct, 0), amely a
kezdeti feltételben megadott hullam ¢ sebességgel valo haladasat irja le (11.12. abra).

t

c>0

M=o

X

I1.12. dbra. Az egydimenzids linedris advekcios egyenlet megolddsanak sematikus rajza: a
kezdeti feltétellel meghatarozott hullam ¢ > 0 sebességgel x-irdnyba valo athelyezddése egy
1d6lépcso alatt.

Diszkretizaljuk a feladatot gy, hogy az iddbeli derivalasra explicit Euler-, a térbeli differen-
cidlasra pedig bal oldali séméat alkalmazunk Ax racsfelbontas és At id6lépés mellett:

ini=Pin  Pin =9
J,n+1 j,n ic j,n j-1,n

=0. 11.40.
At AX ( )

At
Vezessiik be az I'= CE Courant-szamnak nevezett mennyiséget, s rendezziik at az egyenle-

tet az 1d6lépcsok szerint:
Pina =Pjn+ r(¢j—1,n —¢j,n)- (1.41))

A fenti Gsszefiiggés alapjan a séma a ¢ kovetkezd id6lépcsdbeli értékét adott racspontban a ¢
el6z0 1épésbeli értékeibdl allitja eld, az aktualis (@jn) és a téle balra 1év6 (@ j-1,n) racspont fel-
hasznalasaval.

Vizsgaljuk meg a Courant-szam értékét! Ha r 0 és 1 kozé esik (0<r<1), akkor a
megoldas interpolacié eredményeként all elé (11.13. &bra) és a séma pontosan ugy mikodik,
ahogyan az advekcid folyamata. Ellenben ha r < 0 vagy r > 1, akkor a séma extrapolacio se-
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gitségével allitja eld a megoldast @jn és @j1,n ertékébdl (tehat az emlitett két pont értékével ir
le egy a tartomany masik részérdl érkezd informaciot; 11.13. abra). Az extrapolacioval az a
probléma, hogy az igy nyert megoldas nem korlatos, ugyanis a haromszog-egyenldtlenség
alapjan a (I1.41.) egyenletre teljesiil az alabbi:

‘¢j,n+l‘ :‘¢j,n + r(¢j—1,n —¢j,n )‘ = |1_ r|"¢j,n ‘+| r|"¢j—1,n ‘ )

(11.42.)
Pins1 < (|1—r|+| r|)'¢j,n :

Abban az esetben, ha a ¢jn egyiitthatoja 1-nél nagyobb, a megoldas minden id61épésben no-
vekszik €s nem marad stabil — a diszkrét feladat néhany id6lépés utan ,,felrobban”. Az egyiitt-

At A . , :
hato akkor nem nagyobb 1-nél, ha 0<r = ™ <1 teljesiil. Ha a koordinata-rendszert ugy va-

lasztjuk, hogy benne a ¢ sebesség pozitiv iranyu, akkor ez egyenértéki a

A< (11.43)

feltétellel.

A feltétel altalanosithato mas feladatokra is, s altalanos alakjaban Courant—Friedrichs—
Lewy vagy CFL-kritériumnak (Courant et al., 1928) nevezik. Kimondja, hogy a
diszkretizalt feladat stabilitasdhoz az id6lépcs6t nem valaszthatjuk korlatlan hosszisagu-
ra, ennek hatart szab az alkalmazott térbeli felbontas és a feladat altal leirt mozgasfor-
mak leggyorsabb terjedési sebessége. (Ismét kiemeljiik, hogy a stabilitasnak ez sziikséges,
de nem elégséges feltétele.) Richardson 1920-as években végrehajtott kisérlete, az elsd kézzel
végzett ,,numerikus” eldrejelzés tobbek kozott azért végzodott kudarccal, mert ez a kritérium
akkor még nem volt ismert, s a szdmitadsok soran Richardson tul hosszu id6lépcsot alkalma-
zott. A CFL-feltételnek a szamitasi hatékonysag szempontjabol van jelentdsége, a meteorolo-
giai elérejelzések készitésénél a szamitasi miveletek €s az adatok rendkiviili mennyisége mi-
att ugyanis az alkalmazott numerikus modszerek hatékonysaga is 1ényeges szempont. Minél
nagyobb 1ddlépcsdt tudunk hasznalni, az integralasi miiveleteket annal kevesebb 1épésben kell
megismételni, s az elérejelzést annal gyorsabban tudjuk elballitani. Célunk tehat az, hogy az
eldrejelzési feladatot olyan numerikus sémak segitségével oldjuk meg, melyek adott felbontas
mellett a lehetd legnagyobb id6lépcsd hasznalatat engedik meg.

) At Ax i At i At Ax
O<r=¢c—=l—oc=s— O=r=c——=c=0 r=c—=1—>¢>—
Ax At Ax Ax At
¢ ¢ ¢
tn+1 X tn+f X Jfn+1 X
t, X X t, X X t, X X
Yoo Yoo % Xer

11.13. abra. Az egydimenzios linearis advekcios egyenletben szereplé ¢ advekcids sebesség,
valamint a diszkretizacidhoz hasznalt AX racsfelbontés és At id61épés kapcsolatanak sematikus
rajza: az r Courant-szam értékétdl fiiggden az (n + 1)-edik idészinten a megoldas interpolaci-
oval (1. panel) vagy extrapolacidval (2. és 3. panel) all el6 (Kalnay, 2003 nyoman).
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A numerikus stabilitast az el6z6ekben az Gn. direkt vagy maximum-kritérium modszer
segitségével vizsgaltuk, ami viszont szemléletessége ellenére csak korlatozottan hasznalhato.
Helyette kiterjedten alkalmazzak a Neumann-maddszert linearis (vagy linearizalt) problémak
esetében. A modszert az advekceids egyenlet példdjan keresztiill mutatjuk be. Tekintsiik tehat a
(11.27.) feladatot a hozza tartozo6 kezdeti feltétellel. A linearis differencialegyenletek megolda-
sa kifejezhetd fliggvénysorok segitségével, a Neumann-mddszer alkalmazasadnal a kezdeti
feltételt és a megoldast Fourier-sor alakban keressiik. Kihasznaljuk még, hogy linearis feladat
esetében a Fourier-sor minden tagja megoldas, igy elegendd egyetlen (jelen esetben a k-adik)
Fourier-komponenst tekinteni. Ugyanezt a mdodszert kovetjiik a folytonos feladathoz konstru-
alt véges differencia feladat esetében is. Ez alapjan a diszkrét feladat kezdeti feltétele tetszo-
leges j racspontban, valamint megoldasa az n-edik id6lépésben az alabbi mddon irhato fel:

ikx;
¢(XJ,tZO):¢J’0:Cke ! y

. (1.44.)
ikx;

¢(Xj’tn):¢j,n = C-e
ahol k és cx az adott hullam-mo6dushoz tartozé hullamszam illetve egylitthatd, A« pedig a k
hullamszamhoz tartozd és a numerikus sématol fiiggé komplexértékii, amplitado-jellegii
mennyiség. A fenti sszefliggésben tehat a numerikus megoldas gy all el, hogy a kezdeti
feltétel minden id6lépésben egy amplitidd-jellegli mennyiséggel szorzodik. Ahhoz, hogy a

megoldas korlatos maradjon, sziikséges, hogy |/1k| ne legyen nagyobb 1-nél — ez a stabilitas
(és a konvergencia) sziikséges feltétele. Amennyiben |ﬂy| >1, Ggy a kezdeti feltételt leird

hullam minden id6élépésben gerjesztodik €s a diszkrét feladat nem lesz stabil. Ha |ﬂ%| <1,

akkor a véges differencia séma fiktiv csillapitast vezet be, azaz a kezdeti feltételhez tartozo
hulldm-megoldas az idével folyamatosan csillapodik, szélséséges esetben bizonyos hullamok
teljesen el is tlinhetnek (ez bizonyos nagyfrekvencias, nemkivanatos hullam-megoldasoknal

elényos lehet). Ideélisan |/1k| pontosan 1-gyel egyenld, ekkor a véges differencia séma nem

valtoztatja meg a kezdeti feltételt leird hullam amplitadojat (neutralis).

Megjegyezziik, hogy a Neumann-modszernél is altalanosabban alkalmazhat6 az ener-
gia-modszer, példaul nem-linearis problémak numerikus stabilitasanak vizsgalatara. A mod-
szert azonban a jegyzet keretében nem targyaljuk, az érdeklédéknek Durran (1999) irasat
ajanljuk.

A stabilitasi feltétel kiillonb6z0 meteoroldgiai problémakra

Térjlink most vissza a CFL-kritérium &ltalanos alakjdhoz, amihez tekintsiik a linearis gravita-
ci6s hullam (I1.28.) egyenletét. A feladat atirhatd a kovetkezd alakban:

RCEIE R

ahol a jobb oldalon szerepld matrix sajatértéke (a determinans alapjan) ++/gH |, azaz a k hul-

lamszamhoz két, ellentétes iranyban +/gH fazissebességgel halado hullam tartozik. A fel-

adatban tehat a legnagyobb terjedési sebesség a gravitacios hullam /gH alaku terjedési se-
bessége. A Neumann-modszer segitségével belathatd (a Neumann-modszer alkalmazasara az
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alfejezet végén a 2. feladat szolgaltat példat), hogy a feladat diszkretizacidjara a fenti sémat
alkalmazva a stabilitasi kritérium:

AX

A%
JoH

(11.46.)

Becsiiljiik meg a napjaink numerikus modelljeiben alkalmazhat6 id6lépcs6k nagysa-
gat! A tropopauza atlagos magassagat (H-t) 10 km-nek, a gravitacioés gyorsulas (g) atlagos
értékét 10 ms2-nak véve, ez a sebesség 300 ms™ nagysagiinak adodik, s igy a 10 km-es racs-
felbontasnal alkalmazhat6 idélépcsd nem nagyon haladhatja meg a 30 masodpercet. Ezzel
szemben az advekcios feladatban szerepld advekcids sebesség még a nagy magassagokban
sem nagyobb 100 ms™-nal, ekkor az integralasi id61épés 10 km-es felbontas mellett 100 s is
lehet. Lathato tehat, hogy a most kapott (I1.46.) stabilitasi kritérium szigorabb korlatot jelent
az 1d6lépcsd hosszara, mint amit az advekcids egyenlet esetében kaptunk.

Megvizsgalva az eldrejelzési feladatot realisabban kozelitd, advekcids és gravitacios
hullam tagokat egyarant tartalmaz6 (I1.29.) feladatot is, hasonlé mdodon belathatd, hogy a fenti
explicit sémat alkalmazva az idélépcsének az alabbi kritériumot kell kielégiteni:

AX

Atgm. (II.47-)

Tehat az adott felbontas esetén alkalmazhatd id6lépcsd hosszéara az advekceio és a gravitacios
hullam terjedési sebességének Osszege szab korlatot. Mivel a kordbbiakban lattuk, hogy az
utdbbi 1ényegesen nagyobb az el6bbinél, ezért kijelenthetjiik, hogy a stabilitas sziikséges fel-
tételénél gyakorlatilag a gravitacids hulldmok terjedési sebessége a meghatarozo.

Hasonl6 eredményre vezet, ha az id6beli és térbeli derivaltak kozelitésére leapfrog il-
letve centralt véges differencia modszereket alkalmazunk. A leapfrog-séma esetében egy
tovabbi jelenséggel kell szamolnunk, nevezetesen azzal, hogy a Neumann-moédszerrel Ax-ra
két megoldas adodik. Az egyik a folytonos feladat fizikailag értelmes megoldasédhoz tartozé
un. fizikai modusz, a masik viszont abbdl ered, hogy két kezdeti feltételt kell megadni a séma
inditasakor, s igy jelenik meg a fizikai értelemmel nem bird, Un. szdmitasi modusz. Mivel a
teljes numerikus megoldas a fizikai és a szamitasi modusz (linearis) kombinaciojaként
all eld, nagy jelentdsége van annak, hogy a szdmitasi modusz hogyan fejlédik az idével. A
fiktiv moduszhoz éltalaban negativ eldjel tarsul, aminek kovetkeztében minden id6lépcsében
eléjelet valt, ezért célszerli valamilyen moédszerrel kiszlirni. A sziiré megoldasok a leapfrog-
sémaban egyébként gyengén csatolt paros és paratlan idélépcsdk dsszekapcesolasat szolgaljak,
a gyakorlatban a legelterjedtebb az Asselin-filter (1972).

Megallapithatjuk tehat, hogy a tisztan explicit sémak segitségével az eldrejelzési fel-
adatot csak olyan id6lépcsd alkalmazasaval tudjuk a stabilitds megérzésével megoldani, ame-
lyek kielégitik a fenti feltételt. Ez azonban, ahogy a nagysagrendi becslés sordn lattuk, nem
kedvez a szamitogépes megvalodsitas hatékonysaganak, mert a teljes primitiv egyenletrendszer
esetén csak korlatozott hosszusagl idolépést enged meg. Célunk tehat olyan nagypontossagu
diszkretizacios modszerek alkalmazasa, melyekkel a numerikus stabilitas gyakorlatilag tetszo-
legesen hosszu integralasi 1d6lépcesé hasznélata mellett sem sériil. Hogy ehhez milyen irdnyba
kell elindulni, arra a fazishiba jelensége fog magyardzatot adni.

A hullam-megoldas amplittiddjan kiviil a véges differencia séma a folytonos feladat-
ban jellemz6 c fazissebességet is modosithatja, ezt hivjuk fazishibanak, amit a diszkrét fel-
adatbeli ¢’ és a folytonos feladatbeli ¢ fazissebességek aranyaként definialunk. Amennyiben
C’ >, a véges differencia séma gyorsitja a folytonos feladatbeli k hullamot; ha ¢’ < c, akkor a
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séma lassitja a k hullamot; s ha ¢’ = ¢, akkor a séma nem valtoztatja meg a hullam fazissebes-
ségét. Bar az utobbi eset tlinik idealisnak, mégis alkalmasan megvalasztott véges differencia
séma esetében bizonyos hulldmok ,,lasstibba torzitdsa” elony0s is lehet. Ennek illusztralasara
tekintsiik példaul a (I1.28.) feladatot, amelynek a meteoroldgiai szempontbdl kevéssé relevans
gyorsan terjedd gravitacios hullamok is megoldasai. Az el6z6ekben lattuk, hogyha erre expli-
cit véges differencia sémat alkalmazunk, amely a hullimok fazissebességét 1ényegesen nem
valtoztatja meg, akkor meglehet6sen szigora feltételt kell a numerikus stabilitas teljesitéséhez
kielégiteni, amiben a vezeto tag a feladat altal leirt leggyorsabban terjedé mozgéasforma (jelen
esetben a gravitacids hulldmok) fazissebessége. Implicit séma alkalmazasaval azonban kedve-
z6bb feltétel nyerhetd vagy éppen feltétel nélkiili stabilitdssal tudunk dolgozni, mégpedig az-
altal, hogy az implicit modszer ezeknek a nagyfrekvencias hullamoknak a fazissebességét
csokkenti. A megoldaés fizikai értelmezésénél ez nem okoz problémat, mert ahogyan mar em-
litettiik, ezek a hullamok a meteorologiai folyamatok szempontjabol nem 1ényegesek, viszont
a gyorsan terjed6 hullamok lassitasaval stabilizalhato a feladat ezekért felelds része.

Hatékony numerikus sémak

Az el6z6 alfejezetben kiilonbozo véges differencia sémak numerikus stabilitasat tekintettiik at.
Lattuk, hogy az explicit sémdk alkalmazaséaval a stabilitas csak akkor teljesiilhet, ha eleget
tesziink a CFL-kritériumnak. Az implicit sémak esetében tetszélegesen hosszu id6lépcso va-
laszthat6, mégpedig azért, mert ezek a feladatban érvényes fazissebességet lassitjak, s ezaltal
a gyorsan terjedé hullam-megoldéasokra is stabil megoldast biztositanak. Az altaluk okozott
fazishiba ugyanakkor nem minden hulldm esetében kivéanatos, ezért, valamint bonyolult meg-
valositasuk miatt a meteoroldgiai gyakorlatban nem alkalmaznak tisztan implicit sémakat.

Szemi-implicit médszer

Alkalmazzunk most a (11.29.) feladatra in. szemi-implicit diszkretizaciot, ami az advekcios
tagok esetében megtartja az explicit sémat, a gravitacios hullam tagokat viszont implicit mo-
don kezeli (Robert, 1981). Példaul az elébbi tagok esetében az explicit kdzépponti sémat
hasznaljuk, az utobbi tagok esetében pedig centralt sémak atlagat vessziik két iddszintre:

h h

h h

j+Ln — j-1n n j+Ln+l — Hj-1n+l
Ui g —Us oo Uiqn—Ui_
J,n+12At int . J+1,n2A j-1n +g 2AX > 2AX -0
X (11.48.)
) ) ) ) Ujian —Ujan N Ujinaa —Ujnn
jon+1 —Hjna S j+1n —Hj-1n +H 2AX 2AX -0.
2At 2AX 2

A Neumann-modszer segitségével belathatd, hogy a szemi-implicit modszer alkalmazasa ese-
tén a kovetkezd adodik:

c2-At? <AX® +gH -At? (11.49.)

ez pedig minden esetben teljesiil, amikor az advekcids egyenletnél kapott stabilitasi feltétel
érvényes, azaz amikor:

At< 22 (11.50.)
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Tehat a szemi-implicit modszer alkalmazasaval elértiik, hogy ne a feladat altal leirt leggyor-
sabban terjed6 mozgasforma, a gravitacios hullamok terjedési sebessége legyen a meghataro-
706 az 1d6lépcsd megvalasztasanal, hanem az annal joval kisebb advekcids sebesség, lehetdvé
téve a nagyobb id6lépésekben torténd stabil modellintegralést.

A szemi-implicit séma szépsége abban all, hogy az implicit kezelést az egyenlet linea-
ris részére alkalmazza, s ezek a tagok felelosek egyben azokért a hullam-megoldasokért, me-
lyek gyorsan terjednek, de jelentéségiik meteorologiai szempontbdl kicsi. Az implicit mod-
szer ezeket a hullamokat lelassitja, ezaltal stabilizalja a feladat lineéris részét, de érintetleniil
hagyja a meteorologiailag relevans, lassiibb mozgasformakat. Altalanosan a szemi-implicit
modszer a kovetkez6 alakban irhatd fel egy ¥ vektor-mennyiségre:

ago - £T++T_J+N(q/°), (11.51.)

ahol a teljes nem-linearis modellt linearizaljuk egy referencia-allapot koriil és az L operator a
modell linearizalt része, az N operator a nem-linearis maradéktag, a 0, +, — indexek pedig az
aktualis, a késébbi €s a korabbi id6lépcsdket reprezentaljak, jelolve, hogy a szemi-implicit
modszerben a linearizalt tagokra implicit, a nem-linearis tagokra explicit kezelést al-
kalmazunk. Hatranya az eljarasnak, hogy a linearizalashoz hasznalt referencia-allapot
(izoterm, nyugvo légkor) gyakran tavol esik a valos légkori allapottol. A nem-linedris egyen-
letrendszer teljes implicit kezelése (ami biztosithatna a feltétel nélkiili stabilitast) nem lehet-
séges (€s redlis), mert ez egy nem-linedris operator invertdlasat igényelné. Ezért hogy az
advekciods sebesség altal meghatarozott stabilitasi feltételt tovabb tudjuk enyhiteni, a szemi-
implicit sémat 6tvozni kell egy masik hatékony modszerrel.

Szemi-Lagrange modszer

A hidro-termodinamikai egyenletrendszerben a legdominansabb nem-linearis tag a nem-
linedris advekcid, s ennek kezelésére hivjuk segitségiil a Lagrange-modszert. A Lagrange-
szemléletben nem egy térben rogzitett koordinata-rendszer pontjaiban tekintjiikk az allapotha-
tarozok valtozasat, hanem a részecskékhez (légelemekhez) rogzitett lokalis koordinata-
kiindulasi tulajdonsagaikat. Adott ¢ tulajdonsag trajektoria-menti megmaradasat fejezi ki az
egydimenzios linearis advekcids egyenlet alabbi Lagrange-alakja:

—t=0, ahol —=—+c—. (11.52.)

Tehat az allapothatarozok adott idépontban vett térbeli eloszlasanak és palydjanak ismereté-
ben meghatarozhatd jovobeli eloszlasuk. A numerikus szdmitasok soran azonban szeretnénk
az Euler-szemléletnek azt a kényelmes tulajdonsagat megtartani, hogy a l1égkori valtozokat
egy szabalyos racs racspontjaiban tekintjiik (egyrészt mert egyéb miiveleteket is racson kell
elvégezni, masrészt mert ezaltal egyenletes térbeli lefedettség biztosithatd). Ez a tiszta Lag-
range-modszer segitségével nem lehetséges, hiszen azok a részecskék, melyek kiindulaskor
még szabalyosan helyezkedtek el, egy id6lépés utan mar szabalytalan és térben inhomogén
elrendezédést olthetnek. Ezért az Gin. szemi-Lagrange modszerben minden idélépésben egy
backward (visszafelé) trajektoria szamitasaval, majd térbeli interpolacié alkalmazasaval
allitjuk el6 az allapothatarozok értékét az altalunk kivant racspontokban (I1.14. abra).
Vilagos, hogy igy az idobeli integralas soran nem ugyanazokat a részecskét kovetjiik, hanem
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a racspontok elhelyezkedése alapjan minden id6lépésben egy 1j részecskehalmazt definia-
lunk.

tog=t, +At - : | X : -
U, .
-/.}
t, S : | ~| —|-
J-p-1_ Jp y
~
(cx+ p)-/_\.x

I1.14. abra. A szemi-Lagrange modszer sematikus rajza.

A trajektoria kiindulasi pontjat (az abran * jeldli) az advekcids sebesség ismeretében
tudjuk meghatarozni, amit az egyszeriség kedvéért most tekintsiink allandonak: a részecske
ekkor At id6 alatt ¢ sebességgel advektalodik, minek soran (0{ + p)- AX tavolsagot tesz meg. A
korabbi 1ddszintrdl vald indulas nem feltétleniil racspontbol torténik, ezért a megtett utat két
részre oszthatjuk: a At id6 alatt bejart racspontok szamat p-vel jeloljiik, ahol p egész szam, a
maradék Ut pedig a racstavolsag a-szorosa, ahol « értelemszertien 0 és 1 kozé esd tortszam,
azaz.

(p+a) Ax=c-At. (11.53.)

Az (n+ 1)-edik id6lépésben a ¢ allapothatarozo értéke a konzervativitds miatt meg fog
egyezni a ¢ n-edik id6lépésben és * pontban felvett értékével. Mivel az n-edik idészinten a ¢
eloszlasat csak a racspontokban ismerjiik, ezért a *-gal jelolt pontban az értéket térbeli inter-
polacioval tudjuk eléallitani. Az egyszeriiség kedvéért tekintsiik most a legegyszer(ibb linearis
interpolaciot:

Pin =Pepn = (1_a)'¢j7p,n +aPi_pan - (11.54.)
A Neumann-maddszer segitségével belathatd, hogy
4 |* =1-2a-(1-a)- (1 coskAx), (11.55.)

ahol a korabbiak szerint k az adott hullam-moédushoz tartozo hullamszam, A« a k hullam-
szamhoz tartozo6 és a numerikus sématol fliggé komplexértékii, amplitado-jellegii mennyiség.
Ez alapjan a séma stabilitasanak kritériuma az, hogy a-ra fennalljon az 0<a <1 feltétel. Ez
Lagrange moddszer alkalmazésakor tehat nem kell tekintettel lenniink a CFL-kritériumra, a
kritérium altal megengedettnél hosszabb 1ddlépcsot is valaszthatunk. Ez az 1d6lépcsé azonban
tovabbra sem lehet tetszélegesen nagy, figyelembe kell venni a Lipschitz-feltételt, mely sze-
rint a trajektoriak egy id6lépcsé alatt nem metszhetik egymast — ellenkez6 esetben nem
lehetséges a részecskék palyajat egyértelmiien meghatarozni (Smolarkiewicz és Pudykiewicz,
1992). Mindazonaltal numerikus kisérletekkel igazoltak, hogy mezoskalaji modellek esetén a
szemi-Lagrange séma az id6lépcsd mintegy hatszoros novelését teszi lehetové az euleri sé-
makkal szemben, tovabba a szemi-implicit séméval val6 kombinaldsa esetén az integralés
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hatékonysaga tovabbi hatszorosaval ndvelhetd (Staniforth és Coté, 1991). Hatékonysaguk
miatt a szemi-Lagrange és a szemi-implicit modszereket, illetve kombinacidjukat szivesen
alkalmazzak az operativ iddjaras-elorejelzd modellekben, pl. az Orszagos Meteorologiai
Szolgalatnal futtatott ALADIN és AROME modellekben is. Az ALADIN modellben a szemi-
Lagrange séma 8 km-es horizontalis felbontas mellett 300 méasodperces id61épcsd alkalmaza-
sat teszi lehetdévé, ami gyors modellintegralast eredményez, kiilondsen ha Osszevetjlik azzal,
hogy a WRF modell euleri advekcidkezelése hasonld, 7 km-es felbontason csak 40 s hossza
id6lépcsoét enged meg (André, 2012). Meg kell emliteni, hogy vannak olyan kis idéskalan
zajlo fizikai folyamatok, amelyek pontos leirasdhoz nem elegendd egy hosszabb id6élépcso.
Példaul a csapadékképzddés soran a csapadékelemek néhany perc alatt kieshetnek az egység-
nyi racstérfogatbol, ezért ennek pontosabb leirdsahoz a dinamikai idélépcsot felosztjak kisebb
1épésekre.

A fentiekben a szemi-Lagrange séma alapelvét mutattuk be, a gyakorlati megvalositas
soran altaldban a modszer bonyolultabb, két-idészintes valtozatat alkalmazzuk. A szemi-
Lagrange sémaval eldallitott megoldast dsszehasonlitva a folytonos megoldéssal, megéllapit-
hato, hogy a modszer olyan csillapitast vezet be, ami bizonyos esetekben a legrovidebb hul-
lamok teljes kioltashoz is vezethet (Dévényi et al., 1998). Ez a fiktiv csillapitas a hosszabb
szimulacioknal (pl. éghajlati kisérlet esetében) tonkreteheti a megoldast, ezért elsdésorban kli-
mamodellezési célokra kifejlesztették a séma un. nem-interpoldacios valtozatat (Ritchie,
1986). Ekkor a trajektoriat 1ényegében egy a legkozelebbi racspontba mutato és egy ,,mara-
dek” vektor Osszegére bontjak fel, és csak a racspontok kozotti advekceiot kezelik szemi-
Lagrange modszerrel. Ezen tulmenden a szemi-Lagrange séma nem valtoztat a megoldas ter-
jedési sebességén, ha a kiindulasi pont éppen racspontba esik, ha a részecske egy iddlépés
alatt nagy tavolsagot tesz meg, illetve a hosszthullamok esetében. A fazishiba és a fiktiv csil-
lapitas mértéke a szamitasi koltség ndvekedése aran javithato, ha linearis interpolacid helyett
magasabbrendd, pl. kobds spline interpolaciot alkalmazunk (Dévényi et al., 1998).

Az elmult években a modellek felbontasanak finomabba valdsaval a fizikai
parametrizaciok szamitasigénye némileg megnovekedett: mig a 90-es években hozzavetdlege-
sen a modellintegralas 30 %-at tették ki a parametrizacidés szadmitdsok (Gustafsson és
McDonald, 1996), addig ma ez mar meghaladja a 40 %-ot (Miller et al., 2010). Ugyanakkor a
modellintegralasnak még mindig jelentds része forditodik a dinamikai szamitasok végrehajta-
sara, ezért tovabbra is fontos a hatékony numerikus sémak hasznalata és fejlesztése.

11.3.2. Spektralis médszerek
Szerzo: Horanyi Andras és Szépszo Gabriella

A spektralis modszerek alapjai

A spektralis modszerek alkalmazéasa soran a HTER-ben szerepld prognosztikai valtozokat
(amelyik tipikusan a felszini légnyomas, hdmérséklet, nedvesség és a szélsebesség két kom-
ponense) egy fliggvényrendszer elemei segitségével irjuk fel. A mddszer leirdsdhoz tekintsiik
a kovetkez6 egyenletet:

L(u)=f(x), (11.56.)

ahol L egy differencial-operator, U a fiiggd valtozo (a fentebb emlitett prognosztikai valtozok
barmelyike) és f(x) adott kényszer fliggvény (tipikusan a HTER jobb oldalan szerepl6 kifeje-
zések). Az u(x) ismeretlen valtozot a ¢ j(X) linearisan fliggetlen ortogonalis bazis fliggvények
lineéris kombindcidjaval kozelitjiik:
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u(x) ~ > ujp; (), (11.57.)

j=1

ahol uj a j-edik bazis fliggvényhez tartozo6 egyiitthatd. A gyakorlatban természetesen csak vé-
ges Osszegzést tudunk elvégezni:

N
u() > D uje;(x). (11.58.)

=1

A feladat megoldasdhoz a konkrét feladathoz jol illeszkedd fiiggvényrendszert célszerti va-
lasztani. A spektralis modszer esetében, mint mar emlitettiik, a bazis fiiggvények ortogonalis
rendszert alkotnak (ilyen példaul a trigonometrikus fliggvények rendszere). Az ilyen fiigg-
vényeket szokas globalis bazis fiiggvényeknek is nevezni, megkiilonbdztetésiil a Galjorkin-
modszerek masik tipusdnal, a véges elem modszernél alkalmazott, kis teriileten értelmezett
alacsony fokszamu polinomokbdl all6 lokalis (Kalnay, 2003) bazis fiiggvényektdl (példaul az
un. kalap fiiggvények; Strang és Fix, 1973). A spektralis modszer végrehajtasa soran célunk az
Uj egyiitthatok meghatarozésa. Ezen egylitthatok egyértelmii meghatarozasdhoz egy tovabbi
feltételt is ki kell szabnunk (ezt nevezziik Galjorkin-feltételnek; Durran, 1999), amely szerint
a kozelités hibdjanak ortogonalisnak kell lennie minden egyes bazis fiiggvényre. Az
ortogonalitas feltételét a kovetkezéképpen irhatjuk fel:

b
jeNgoidx:O, i=1...N, (1159))

N N
ahol €n _L[Zujfﬂj} f(X) vagy en _L[ZUJ—(DJ-]L(U). (11.60.)
= j=1

A hibat a (I1.59.) ortogonalitési feltételben kifejtve az aldbbi egyenletrendszerhez jutunk:

b N b
jgpiL(Zujgoj}dxj(pif(x)dx—o, i=1...N. (11.61.)
a =1 a

Ez az 6sszefiiggés N darab ismeretlent (az u; egyiitthatokat) tartalmazo, N tagbol allo algebrai
egyenletrendszer. A spektralis modszer végrehajtasa soran ezt az egyenletrendszert oldjuk
meg az ismeretlen u; egyiitthatokra. A spektralis modszer alkalmazéasa soran elvben minden
miveletet az igy szdrmaztatott egyiitthatok segitségével az egyiitthatok terében, azaz az Un.
spektralis térben végziink el. A késdbbiekben lathatjuk, hogy a spektralis modszer gyakorlati
alkalmazasa esetén ez nem feltétleniil van igy.

A spektralis modszerben a bazis fiiggvények optimalis megvalasztasat az eldrejelzési
feladat geometridja, valamint a hatarfeltételek hatarozzadk meg. Téglalap alaka tartomany és
periodikus hatarfeltételek esetében kézenfekvd a komplex Fourier bazis fliggvények alkalma-
zésa (ilyet alkalmaznak pl. a globalis modellekben a szélességi korok mentén); nem-
periodikus hatarfeltétellel bir6 tartomanyok esetében hasznalhatok a Csebisev-polinomok,
mig a Legendre-fliggvények szférikus rendszerekben terjedtek el (pl. a globalis modellekben a
hossztsagi korok iranyaban alkalmazzak 6ket).
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Egv egyszeru példa

A spektralis modszer gyakorlati részleteinek megvilagitdsahoz tekintsiik az alabbi egyszeri
példat:

2
Z'X—ng(x), 0<x<r. (11.62.)

d 2
Ekkor L=—.
dx?
Periodikus hatarfeltételeket adunk meg:

u(0) =u(z)=0. (1.63.)
Fourier bazis fliggvényeket alkalmazunk, a kovetkezd alakban:
@;j =sin jx, j=1...N. (11.64.)

Ezek a bazis fiiggvények a 0 <X < intervallumon ortogonalisak és kielégitik a hatarfeltéte-
leket is. A (11.62.) egyenlet bal oldalanak kozelitése alkalmazva a bazis fiiggvények masodik
derivaltjat:

N N
L(Z(“WJ)}—Z(—JZ)UJ% : (11.65.)
j=1 j=1

A kozelités hibajanak ¢és a bazis fiiggvények ortogonalitdsanak feltételét ennek alapjan a ko-
vetkezd egyenlet fejezi ki:

N V4 T
—ijujjgaigojdx:jq;if(x)dx, i=1..N. (11.66.)
=1 0 0

A (I1.66.) egyenletben megjelennek a bazis fiiggvények szorzatai, amelyek a bazis fiiggvé-
nyek konkrét alakjat figyelembe véve az aldbbi modon fejthetdk ki:

Isinixsin jxdx =1/2J.[cos(i— j)x—cos(i+ j)xldx = (z/2)5; (11.67.)
0 0

ahol &;; a Kronecker delta (&;;=1, hai=jés &;=0, hai=j). Az ortogonalitési feltétel alap-
jéan kapott egyenlet megoldasa igy az

2 T
U :—E-(‘;goi f (x)dx (11.68.)

alakot veszi fel a keresett egyiitthatokra. Az egyiitthatok tehat a kényszer fiiggvény véges

crcr

39



Transzformacidés modszer

A spektralis modszerek egyik legfontosabb részlete, hogy nem minden miivelet oldhaté meg
hatékonyan az ,,u; egyiitthatok terében” (azaz a spektralis térben), hanem a szamolasok egy

részét a racspontok terében kell végrehajtanunk (azaz abban a fizikai térben, ahol a modell
valtozoit racson reprezentaljuk). Ez a gyakorlatban annyit jelent, hogy a spektralisnak neve-
zett meteoroldgiai modellek tulajdonképpen csak pszeudo-spektralisak, hisz nem minden
szamolast valositunk meg a spektralis egyiitthatok révén. Az e mogott rejlé gyakorlati részle-
teket az alabbiakban mutatjuk be roviden.

Tekintsiik a barotrop drvényességi egyenletet, és alkalmazzuk a spektralis modszert a
megoldasara. A barotrop orvényességi egyenletet a kovetkezd alakban irhatjuk fel (Charney et
al., 1950):

gvzw(kwi)-vwzw)w%:o, (11.69.)

ahol y(x,y,t) az aramfiiggvény. Tételezziik fel, hogy a mezdk a sik mindkét (x és y) iranyaban
periodikusak, és teljesiil, hogy

y/(x+27”,y+2|—”,t)=z//(x, y, 1), (1.70.)

ahol k és | hullamszamok. Ortogonalis bazis fiiggvényekként a mindkét iranyban periodikus
harmonikus fliggvényeket alkalmazzuk az alabbi formaban:

P (%, y) = el (11.71)

Az 4dramfiiggvény a bazis fliggvények segitségével a kovetkezdé moddon kozelithetd:
i(mkx+nl
W(X’ y,t)zzzcmn(t)el(m o y) 1 (“72)
m n

ahol az 0sszegzés természetesen véges. Megjegyezziik, hogy ahhoz, hogy a v mennyiség
valds legyen, az egyiitthatokra teljesiilnie kell a C,,, =C”,,_, feltételnek, ahol ()* a komplex

konjugalasra utal.
Vezessiik be az M = mki + nlj hullamszam vektort, valamint az R = xi + yj hely vek-
tort. A v kozelitése ekkor

p(xy.t)= > Cyt)e™®. (11.73.)
M

A barotrop Orvényességi egyenletben megjelend tagok a bazis fiiggvények segitségével az
alabbi alakban irhatoak fel:
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Vi =-> (M-M)Cy (1) e"™F;
M

Vy~ ) iHC, e R:
; : (11.74)

V(Vip)~ =) iL(L-L)C e™ R,
L

A H ¢és L hullamszam vektorok azért keriiltek bevezetésre, mert a késdbbiekben az egyes
mennyiségeket dsszeszorozzuk ¢és atrendezziik, és olyankor mindig teljes 0sszegeket kell 6sz-
szeszorozni. Ezek utan a fenti kifejezéseket behelyettesitjiik a barotrop orvényességi egyen-
letbe ¢és felirjuk az egyenlet teljesiilésének hibajat (en):

d . m
ey =—> (M -|v|)acMe'M Ry

M _ _ (11.75.)
> (L-Dk-(HxL)cCe ™R 4igD My Cye™ R,
L H M

A spektralis modszer ortogonalitasi feltétele a hiba bazis fiiggvényekre valod ortogonalitasat
irja fel. Mivel az ortogonalitas feltétele a skalarszorzat eltlinése, és komplex fliggvények ese-

tén a Y €S @ fiiggvények skalaris szorzata definicio szerint J.l//(D* dr, az ey hibafiiggvényt a
bazisvektorokkal beszorozva nyerjlik az ortogonalitési feltételre vonatkozo6 egyenleteket. Szo-

rozzuk meg tehat az el6zd egyenletet e MR -rel, majd integraljuk azt a periodikus tartoma-
nyon és vegyiik figyelembe az e, hiba minden egyes bazis fiiggvényre vett ortogonalitasat:

2nlk 2z /1 q . .
_[ _[ {—Z(L-L)ECLe'(LM)'R +i,BZ LXCLe'(LM)'R}dxdy+
0 0 L L

271k 27/l

[ ] {ZZ(L.uk-(HxL)cHCLe‘(““M>'R}dxdy—o
0 0 L H

minden egyes M-re az eredeti Osszegzésnek megfelelden. A periodikus hatarfeltétel miatt az
exponencialis fliggvények minden hatarozott integralja eltiinik, kivéve azt az esetet, amikor a
kitevé zérussal egyenlé. Ennek alapjan minden M-re a kovetkezé kdzonséges differencial-
egyenlethez jutunk:

dCy _ imkACy, (M—H)-(M—-H)k-[Hx(M-H)] .
dt M-M +; M-M Cu-nCr s

(11.76.)

(11.77)

A szamolasnal az els6 két tagban az L = M esetben, mig az utolso tagban az L = M — H eset-
ben 1éteztek nem nulla tagok.

Vegyiik észre, hogy az egyenlet utolsé tagja az eredeti egyenletben megjelend nem-
linearis advekcios tag miatt fellépd kiilonb6z6 hullamok kozti kolesonhatasokat irja le (kol-
csOnhatasi tagnak is szoktak nevezni). Ez annyit jelent, hogy az M. hullamra a H. és (M — H).
hulldmok fejtenek ki hatast. Az is lathato, hogy ez a kolecsonhatasokat leiré nem-linearis
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tag igen bonyolult, és meghatarozasa a spektralis térben nehézségeket okoz. Ennek elke-
riilése érdekében vezették be a transzformaciés modszert, ami annyit jelent, hogy az egyen-
letekben fellépd (ilyen és ehhez hasonld) nem-linedris tagokat nem a spektralis egyiitthatok
terében, a spektralis egylitthatok révén hatarozzuk meg, hanem a racsponti térben, pontosan
ugyanugy, ahogy azt a racsponti modelleknél tessziik. Ily modon 6tvézhetok a racsponti és
spektralis modszerek elényos tulajdonsagai: a linearis miiveletek elvégzése (tipikusan a de-
rivaltak szdmolasa) egyszeri €s pontos a spektralis egyiitthatok segitségével (jol megvalasz-
tott bazis fiiggvények segitségével), mig a nem-linearis miiveletek elvégzése (példaul az
advekcio szarmaztatdsa) konnyebb racsponti térben (hisz ott csak egyszeriien dsszeszoroz-
zuk a nem-linearis kifejezésben szerepld valtozokat). Mindazonaltal a transzformaciés mod-
szer csak abban az esetben alkalmazhat6 hatékonyan, ha létezik olyan szamitastechnikailag is
hatékony transzformacios eljaras, ami gyorsan végrehajthatd, mivel a spektralis modellek
kozott (a periodikus fiiggvények esetében a Fourier-transzformacié megvalositasa az un.
gyors Fourier-transzformdcio segitségével példaul ilyen algoritmus).

A transzformacids modszer gyakorlati szlikségessége miatt a spektralis modellek vég-
rehajtasanak legfontosabb 1épései az alabbiak:

e Szamitasok a spektralis egyiitthatok terében (ez a kiindulés, mert a spektralis modellek
esetében a spektralis egylitthatok szama kisebb, mint a kapcsol6doé racspontok szama,
s ezért érdemes az egyes meteorologiai valtozokat spektralis egyiitthatokként tarolni;
ne felejtsiik el, hogy a spektralis tér és a racsponti tér kdzott egy-egy értelmi megfelel-
tetés van): differencial-operatorok szamitasa, valamint az egyenletekben szerepld line-
aris miiveletek (pl. a szemi-implicit séma) végrehajtasa.

e Inverz transzformdcié a spektralis térbdl a racsponti térbe, azaz a rendelkezésre allo
spektralis egyiitthatok ,,atalakitasa™ racspont térbeli fizikai valtozokka (példa: inverz
gyors Fourier-transzformacio).

e Az egyenlet nem-linearis tagjainak szarmaztatdsa a racsponti térben (az egyes racs-
ponti értékek egyszerli 6sszeszorzasaval), és olyan tovabbi miiveletek elvégzése, ame-
lyek végrehajtasa a spektralis egyiitthatok terében nehezebb, mint a racsponti térben
(pl. a fizikai parametrizacios szamitasok elvégzése), és végiil az 1) id6lépcsdre valo at-
térés (azaz a modell egy Iépéssel valo eldreléptetése). Mivel az egyenletek legfonto-
sabb nem-linearis tagjaként az advekcidé szamitdsa is itt torténik, ezért amennyiben
szemi-Lagrange sémat alkalmazunk, ugy arra is a racsponti térben kertil sor.
sa (példa: direkt gyors Fourier-transzformacid) és a fenti miiveletek megismétlése
most mar a legfrissebb iddlépcsdben.

A csonkitas fogalma

Mar a bevezetésben emlitettiik, hogy az ismeretlen valtozok bazis fiiggvényekkel valo felira-
sakor a bazis fiiggvények lineédris kombinacidja egy véges Osszegzést jelent (nem is jelenthet
mast, hiszen nem vehetjiik figyelembe az Gsszes lehetséges spektralis egyiitthatot, azaz vala-
hol hatart kell szabnunk az 6sszegzés hosszanak). Ennek kapcsan jegyezziik meg azt is, hogy
a csonkitas mértéke mindig kompromisszum eredménye az optimalis pontossag és a
rendelkezésre allo szamitasi kapacitas kozott. A csonkitas legfontosabb kérdése, hogy mi-
lyen logika szerint valasszuk ki azokat a spektralis egyiitthatokat, amelyeket az GsszeQzés
soran figyelembe vesziink (A csonkitds elnevezése altaldban arra utal, hogy a kivalasztott
egyiitthatok milyen alakot vesznek fel a horizontalis hullamszamok terében).

A globalis modellek esetében hasznalt szférikus harmonikusok segitségével az isme-
retlen valtozo az alabbi alakban irhat6 fel:
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M N(m)
QL) =D D Qun Yl 1), (11.78.)

m=M n=|m|

ahol a 1 a foldrajzi hosszusag, a u a foldrajzi szélesség szinusza, az Ymp fliggvény A iranyaban
a Fourier-médusz, u iranyaban pedig a Legendre-fiiggvény, N és M a figyelembe vett spektra-
lis egyiitthatok szama az egyes koordinata iranyokban. Az 6sszegzésben szereplé N(m) értéket
tobbféle modon valaszthatjuk meg attol fiiggden, hogy milyen feladatot szeretnénk megolda-
ni, illetve milyen folyamatokat szeretnénk leirni. A globalis modellekben leggyakrabban az
N = M valasztassal éliink, ami az On triangularis vagy haromszog alaku csonkitdast eredmé-
nyezi (11.15. abra). Ez a csonkitas egységes térbeli felbontast biztosit a Fold teljes felszinén és
invarians barmely a Fold kozéppontja koriili elforgatasra. Ugyanakkor nem tul eldnyos olyan
folyamatok leirasanal, amelyek a foldrajzi helytdl fiiggd valtozékonysagot mutatnak (erre
példa a geopotencial mezd, amely joval nagyobb valtozékonysaggal bir a magasabb szélessé-
geken, mint a tropusokon; Durran, 1999). Ezért a globalis modellekben hasznalatos még az
un. romboidalis csonkitas, amelynél N-et N(m) = |m| + M-nek valasztjuk (11.15. abra). Ennél a
csonkitasnal a kozepes szélességeken a legnagyobb a térbeli felbontds, ami inkabb a kis (ala-
csony) felbontast modellekben elény6s.

X X
X X n X X
n X X X A X X X
T X X X X x X X X
X X X X X X X X X X X X X X X x X X
XXXLXXX IXX&XXK
XXJ!:XX XXLXX
XLX x:lgx
: - X >n

[1.15. dbra. Haromszog alak (bal) és romboidalis (jobb) csonkitasok (Riddaway, 2001).

A korlatos tartomanyi modelleknél alkalmazott, mindkét irdnyban periodikus Fourier-
fliggvények esetében az ismeretlen fiiggvény a bazis fliggvények segitségével az alabbi mo-
don irhat¢ fel:

M N
QX Y) =D > Qupe™e™ (11.79.)

m=1 n=1

Ez az Osszefliggés felfoghatd kiilonbozd frekvencidjii hullamok szuperpoziciojaként, ahol a
Kis n és m értékek nagy hullamhosszakat (hosszu hullamokat), mig a nagy n és m értékek kis
hulldmhosszakat (rovid hullamokat) jelentenek. Az ismeretlen valtozot tehat a kiilonb6zo hul-
lamhosszu hullamok 6sszegeként irjuk fel. Természetesen anndl pontosabban jarunk el, ha
minél tobb hulldmot tudunk figyelembe venni, azaz N és M értékei minél nagyobbak.

A kétdimenzios Fourier-fliggvények esetében a téglalap alaku és az elliptikus csonki-
tas terjedt el, ekkor a zonalis és a meridionalis hullamszamok terében az Gsszegzéshez fel-

43



hasznalt spektralis egyiitthatok egy téglalapot illetve ellipszist irnak le (és ezeket a téglalap
illetve az ellipszis egyenlete alapjan valasztjuk ki, 11.16. abra).

n &

N

M m

I1.16. abra. Az elliptikus és téglalap alaka csonkitasok.

A nem-linearis instabilitas

Itt érdemes kitérni a nem-lineéris instabilitas, idegen szoval az ,,aliasing” fogalmara is. Adott
AX felbontasu raccsal 2AX hosszusagu hullamot tudunk leirni. Ugyanakkor az elérejelzési fel-
adat megoldasa soran — tipikusan a nem-linearis tagok szamitasakor — megjelennek olyan
hullamok is, amelyek 2Ax-nél rovidebbek, és energiajuk hozzaadédik a rendszerhez.
Ezeket a hullamokat a AX felbontasu raccsal nem tudjuk leirni, ezért energiajuk a racson még
»felbontott” hullamok energidjahoz adodik hozza (11.17. abra; emiatt hivjak ezt a jelenséget
aliasingnek is: mert ezek a révid hullamok ,,ugy tesznek”, mintha az adott felbontason még
leirt, hosszabb hullamok lennének). Mivel az energiatobblet a spektrum jobb oldali végéhez,
azaz a rovid hullamhosszt hullamokhoz adddik, ahol az energia egyébként kicsi, ez akar az
energia megduplazodasat is jelentheti, igy instabilitast okozva. Ugyanez a jelenség a spektra-
lis modellekben is fennall, és jol illusztralhato a fentebb alkalmazott kétdimenzios Fourier-
fliggvények segitségével. A fenti alakot tekintve lathatd, hogy két ismeretlen valtozd Ossze-
szorzasa esetén olyan tagok is megjelennek, amelyek kitevéje mar nagyobb lesz akar az N
vagy akar az M értékénél (az exponencialis fliggvények szorzata a kitevok 6sszeadasat jelenti,
s igy jelennek meg a ,,tulsagosan” nagy hullamszamok). Més szavakkal a nem-linearis tagok
olyan informaciot hoznak létre, amelyet az adott csonkitds mar nem tud kezelni, s megjelené-
siik instabilitast okoz. A jelenséget Philips (1956) vette €szre, amikor az altalanos cirkulaciot
szimulal6 numerikus kisérlete a gondosan megvalasztott, stabil idélépcso ellenére 16 nap utan
,felrobbant”. O ismerte fel, hogy az instabilitas a nem-linearis miiveleteknek kdszonhetd és
nevezte el a jelenséget nem-linearis instabilitasnak (Philips, 1959).

A nem-linearis instabilitast célszerii tehat elkeriilni, ami a spektralis modellekben tal-
csonkitassal egyszeriien megtehetd. Tekintsiik egy dimenzidban a [0, 27] tartomanyt, amin AX
racsfelbontast alkalmazunk. A tartomany ekkor J = 2m/Ax + 1 racspontot tartalmaz, és a AX
felbontassal még leirhatd legrovidebb hullam hullamszama K = (J — 1)/2 = n/Ax. Azaz ahhoz,
hogy a spektralis és a racsponti tér kozotti transzformacid soran ne veszitslink informéciot, a
csonkitasi hulldimszdm (M) és az alkalmazott racspontok (J) szdma nem lehet fiiggetlen egy-
mastol, kozottiik a kovetkezd kapcsolatnak kell fennéllnia:

J>2M +1. (11.80.)

A nem-linearis szorzatok miatt megjelend, a (ki + kz2) > K hullamszamu hullamok energiaja
»szimmetrikusan” a K = /AX — (ki + ko — /AX) = 2/AX — (K1 + k2) hullamszama hullamok
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energidjahoz adodik hozza (11.17. abra). A csonkitds mértékét tehat ugy kell megvalasztani,
hogy ez az energiatobblet ne okozzon valtozast azokon a skdlakon, amelyeket az adott felbon-

tas récs leir, tehat K legyen nagyobb K-nal. Ha a csonkitasi hullamszam M, akkor (ki + k2)
maximalis érteke 2M, s ekkor a feltétel a kovetkezOképpen néz ki:

M <2Z oM. (11.81))

AX

Ha ezt tovabb alakitjuk kihasznalva, hogy 2t/AXx = J — 1, akkor az alabbi Osszefiiggést kapjuk:
M<J-1-2M — J >3M +1. (11.82.)

Tehat a racspontok szama és a spektralis térben leirt hullamok szama kozotti kapesolatnak a
fenti feltételt kell kielégitenie; ezzel a rendszert ,,tilcsonkitjuk™, azaz kevesebb hulldmsza-
mot vesziink figyelembe, mint amit a racspontok szama amugy megengedne. Orszag (1971)
megmutatta, hogy ha ezt a feltételt betartjuk, akkor ezzel kikiiszobolhetd a kvadratikus tagok
altal okozott instabilitas. A hdromszoros nem-linearis szorzatok esetében tovabbra is fellép az
aliasing, ez azonban mar nem okoz szdmottevd tovabbi instabilitést.

A nem-linearis instabilitas kikiiszobolésére a spektralis technikan kiviil egyéb modsze-
rek is haszndlhatok. Példdul az advekciot mint legjellemzébb nem-linedris tagot szemi-
Lagrange modszerrel kezelve szintén elkeriilhetjiikk a problémat. Ezért a szemi-Lagrange mod-
szer spektral technikaval valo kombinalasa esetén elegendd a J = 2M +1 feltételt kielégiteni.

energia

hullamszam

-
™

=

T

|

1
2_}‘1'
fis

.
‘ »

‘}? .Ekl +k3)

«+— Felbontason leirt hullamok —»
I1.17. abra. A kiilonb6z6 hulldamszamhoz (X-tengely) tartozé hullamok energiaspektruma
(y-tengely). Lathat6, hogy adott csonkitasnal (/AX) nagyobb (a racsfelbontas altal le nem irt)

(k1 + k2) hullamszammal rendelkez6é hullamok energiaja a rovid hullamhosszu, K hullémszé-
mu hulldmok energidjat noveli.
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Osszefoglalas

A spektralis modszer elészeretettel alkalmazott eljaras a 1égkor hidro-termodinamikai egyen-
letrendszerének megoldasara. Elsdsorban globalis modellek esetén alkalmazzak a Foldre jol
illeszkedd szférikus harmonikus bazis fiiggvények hasznalata miatt, ugyanakkor vannak kor-
latos tartomanyt alkalmazasok is (Haugen €s Machenhauer, 1993; Radnéti, 2003). A spektra-
lis modszer alkalmazasa soran az ismeretlen valtozokat ortogonalis bazis fliggvények linearis
kombinéciojaként allitjuk eld, és azt tételezziik fel, hogy a kozelités hibaja ortogonalis a bazis
fliggvényekre. Ezen feltétel alkalmazéasaval az eredeti parcidlis differencialegyenlet a linearis
kombinécioban szerepld bazis fliggvények egylitthatdira (spektralis egylitthatok) vonatkozé
kozonséges differenciadlegyenlet-rendszerré alakithatd at. Mindazonaltal, a spektralis modszert
csak ritkan alkalmazzak tisztan, azaz csak a spektralis egyiitthatokkal dolgozva, hiszen a nem-
linearis miiveletek tovabbra is racsponti térben keriilnek végrehajtasra. A spektralis és racs-
ponti tér kozotti, idélépesdnként megvaldsuld dtmenetet Un. transzformdciok révén valositjuk
meg ¢és hajtjuk végre (ezek szdmitastechnikailag hatékony eljardsok annak érdekében, hogy a
modell végrehajtasa megfeleléen gyors maradjon). A nem-linearis instabilitas elkeriilése ér-
dekében tulcsonkitast alkalmazunk, azaz kevesebb hullamot vesziink figyelembe, mint
amennyit a racspontok lehetévé tennének. A spektralis modellek legfontosabb elényei a ko-
vetkezok:

e Az egyenletekben megjelend térbeli derivaltak pontosan szamolhatoéak, s nem 1ép fel
linedris fazishiba.

e A nem-linearis tagoknal a nem-linearis instabilitas elkeriilhetd (ttlcsonkitas révén).

e A spektralis egyiitthatok szama kisebb, mint a racspontok szdma, azaz a valtozok taro-
lasa gazdasdgosabb, mint a rdcsponti modellek esetében.

e A globalis modelleknél nem jelenik meg a pdlus probléma (a merididnok konvergen-
cigja kovetkeztében a polusoknal joval rovidebb integralasi idélépcsd engedhetd csak
meg a stabilitds megdrzése érdekében, mint az alacsony szélességeken). A racsponti
modelleknél ez komoly nehézséget okoz, ami a szférikus harmonikus bazis fliggvé-
nyek alkalmazésaval elegansan kikiiszobdlhetd.

e A szemi-implicit séma Helmholtz-egyenletének megoldasa spektralis modellekben
trividlis (mert a bazis fliggvények sajatértékei a Helmholtz-egyenletnek), mig a racs-
ponti modellekben hatékony modszerek nélkiil koltséges lehet a szamitasa.

A fenti elonyok mellett a spektralis modelleknek vannak hatranyai is (jollehet ezek
tobbsége kikiiszobolhetd):

e Az alkalmazott sémak bonyolultakkd és nagyon koltségessé valhatnak (a transzforma-
cidés modszer révén ez a probléma athidalhato).

e A végrehajtandd miiveletek szdma a felbontas ndvekedésével gyorsabban novekszik,
mint a rdcsponti modellek esetében (ez komoly problémat jelenthet a jovében a racs-
felbontas tovabbi javulasa esetén).

e Alkalmazasuk a korlatos tartomany modellek esetében nehézkesebb (ugyanakkor a
szférikus harmonikusok ,,atirhatoak” mindkét horizontalis irdnyban periodikus fiigg-
vényekké, példaul ugy, ahogyan az ALADIN modell kifejlesztése soran tortént).

e A spektralis csonkitas fizikailag értelmetlen mennyiségekhez is vezethet, pl. negativ
nedvességtartalom (ez orvosolhaté a szemi-Lagrange sémdaval, amennyiben az az in-
terpolacio soran megdrzi a nedvesség pozitiv értékeit).

e Az er6s gradiensti mezOk (pl. a domborzat) reprezentacidja ,,zajos” lehet a spektralis
modellekben (erre kiilonb6z6 sziirési technikakat fejlesztettek ki).
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Ahogyan a fentiekbdl lathat6 a spektralis modellek jelentds eldnyei megtartasaval a
hatranyai kikiiszobdlhetdek, ezért ezt a modellfajtat napjainkban eldszeretettel alkalmazzak a
numerikus prognosztikdban. A Magyarorszagon hasznalt két legfontosabb modell, a globalis
ECMWEF IFS modell, valamint a korlatos tartomadnyd ALADIN modell is spektralis technikat
alkalmaz.

11.3.3. Feladatok
0

Feladat 1: A ¢(X) mennyiségre vonatkozo x derivalt kozelitésére a centralt sémat alkal-

mazzuk. Taylor-sorfejtés alkalmazasaval hatarozzuk meg a kozelités konzisztenciajanak rend-
jét!

Megoldas 1: A konzisztencia rendjét a csonkitasi hiba adja meg, amihez a diszkrét és a foly-
tonos feladat kiilonbségét kell venni. Ehhez alkalmazzunk Taylor-sorfejtést a centralt séma
egyes tagjaira a (j, n) pont kortil:

2
Bis1n :¢(j-AxiAx,n-At):¢(j-Ax,n-At)iAx-% a2 io(Ax3).
- Xljn 2 ox> in
Ezt helyettesitsiik be a centralt séma alakjaba:
. —Q; 1
Pin ~Pian _ 2ax-22 +20(Ax3) _o9 +0(Ax2).
2AX 2AX OXljn OXljn

Az igy kapott diszkrét differencial-operatorbol kivonva a folytonos derivaltat, a kdvetkezot

kapjuk a csonkitasi hibara: Tr = O(AXZ). Ez azt jelenti, hogy a centralt séma az x-szerinti deri-
valt masodrendben pontos kozelitése, azaz konzisztenciajanak rendje 2.

Feladat 2: Lassuk be a Neumann stabilitasvizsgalati modszer alkalmazasaval, hogy a ¢ (x, t)
mennyiségre vonatkozé egydimenzids linedris advekcids egyenlet idébeli és a térbeli derivalt-
jainak kozelitésére hasznalt forward illetve baloldali séméak alkalmazéasa esetén a stabilitasi

e, . " AX
kritérium a kovetkezo: At < e

Megoldas 2: A (I1.27.) diszkrét feladat megoldasat Fourier-sor alakban keresve, a feladat a
kovetkez6 modon irhato fel:

At.c e" -0 ¢, € L Aeece Ao e

At AX

ikx ik j_y

=0.

Az egyszerisitések elvégzése utan az aldbbi Gsszefliggést kapjuk Ax-ra, illetve abszolut érté-
kének négyzetére:
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A =1- r(l—e‘”‘AX)z 1—r +rcos(kax)—irsin(kAx),
|4 |* =1+ 2r% —2r +2r cos(kax) - 2r2 cos(kAx) = 1+ 2r(r — 1)L — cos(kAx)].
A Neumann-mddszer alapjan a stabilitashoz |k | nem lehet nagyobb 1-nél, azaz a fenti dssze-

fliggés utolso tagja nem lehet pozitiv. Ez pontosan akkor teljesiil, ha a Courant-szam 0 ¢és 1

v g . AX
kozé esik, azaz ¢ > 0 mellett At < -
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1.4, Parametrizaciok
Szerzo6: Szépszoé Gabriella
11.4.1. A parametrizaland6 folyamatok

A hidro-termodinamikai egyenletrendszert numerikus modszerek segitségével oldjuk meg, s a
meteorologiai allapothatarozokat egy diszkrét térbeli racs racspontjaiban tekintjiik. A racspon-
tokban kiszamitott értékek az adott racsteriilet atlagat reprezentaljak, s a modell azokat a fo-
lyamatokat tudja kozvetleniil (a ,,modelldinamika” altal) leirni, amelyek méretskalaja ,,6ssze-
mérhetd” az alkalmazott racs felbontasaval. (Ez a méretskala nem feltétleniil egyezik meg a
felbontassal, a modellek Un. effektiv felbontasa ugyanis valamivel kisebb ennél: AX racstavol-
sadggal a modell jellemzoitdl fiiggden a 2-7 AX hullamhossz-tartomanybol kikeriild hulldmok
irhatok le; Skamarock, 2004.) A ma alkalmazott globalis id6jarasi modellek horizontalis fel-
bontasa 16-30 km nagysagrendii, a korlatos tartomanyt modellek pedig 2-8 km-es racstavol-
saggal dolgoznak. Vertikalis iranyban a globalis €s a korlatos tartomanyt modellek 50 és 100
kozotti modellszintet hasznalnak. Az éghajlati szimulacidok durvabb felbontédssal késziilnek: a
kapcsolt altalanos cirkuldcios modellek esetében 100-200 km, a regiondlis modellek esetében
10-25 km-es horizontalis felbontas a jellemz6; a vertikalis szintek szamaban viszont nincse-
nek 1ényegi kiilonbségek, a klimamodellek tipikusan 30-40 modellszinten végzik szamitasai-
kat.

A légkori és egyéb viszonyok alakitdsdban viszont aktivan részt vesznek egyes racsta-
volsagnal kisebb skalaju folyamatok is, s visszahatnak a nagyobb térskalan zajlo folyamatok-
ra. Tipikusan ezek koz¢ tartozik a csapadékképzddés, melynek soran olyan lokalis kdlesonha-
tasok l1épnek fel (pl. a konvekcio folyamataban), melyek dontéen befolyasoljak az adott terii-
let 1égkori jellemzdit. Tovabbi, a dinamika altal kozvetleniil le nem irt, de a 1égkorre haté fo-
lyamat a turbulencia, a sugarzas, felhdfizikai kolcsonhatasok, a talajban zajlo folyamatok. Ha
ezeket teljesen figyelmen kiviil hagyjuk a numerikus modellben, akkor nagy a veszélye an-
nak, hogy az eldrejelzés tavol esik majd a valosagtol. Ezért a térbeli €s idobeli felbontas alap-
jan mérlegelni kell, hogy mely szub-grid skalaji folyamatokat sziikséges figyelembe venni, s
ezeket egyszerisitett formaban, parametrizaciok segitségével leirni a numerikus modellben.
(Az egyszerlsitett leirds nem azt jelenti, hogy a parametrizaciok egyszerli felépitésiiek és
gyorsan megvalodsithatok — gyakran ezek a numerikus modellek legbonyolultabb és legtobb
szamitast igényld részei.) A parametrizalt folyamatok hatdsat az egyenletrendszerben kozvet-
lentil (explicit modon) leirt tagok segitségével hatdrozzuk meg, s adott y mennyiség idébeli
megvaltozasat altalanosan a kovetkezOképpen irjuk le:

oy =f(a B xt)—a="t, 7@, (11.83.)

ahol feliilvonas jeldli a modell altal kdzvetleniil leirt valtozokat (ezek tehat az adott racsteriilet
atlagat reprezentaljak), s hullam jeldli az ezek felhasznalaséval, parametrizacioval meghataro-
zott tagokat.

A tovéabbiakban a nyomasi koordinata-rendszerben felirt hidrosztatikus egyenleteken
mutatjuk be, hogy a numerikus modellekben mely folyamatok leirasara haszndlunk
parametrizacids eljarasokat (Kalnay, 2003 nyomén; a nem-hidrosztatikus vonatkozasokra a
konkrét parametrizacios eljardsok ismertetésénél tériink ki). Tekintsiik tehat az alabbi egyen-
letrendszert, ahol feliilvonassal jeloljiilk a modelldinamika altal leirt és a racsteriilet atlagara
vonatkozo tagokat, hullammal pedig a parametrizalt mennyiségeket (az 1.2. és 11.1. fejezetek-
ben hasznalt valtozokat kiilon mar nem definidljuk):
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A horizontalis mozgasegyenletek:

dv ot
=V ¢—f kxV-g—
s o0 xV—¢ P (11.84.)

ahol v(up, vp) a horizontalis aramlasi sebesség (a p index a nyomasi rendszert jeloli), ¢
a geopotencidl, s a horizontalis sebesség-komponensek megvaltozasanak kiszamitasa-
nal a nyomasi gradiens és a Coriolis-er6 mellett az utolsd tagon keresztiil figyelembe
vessziik a vertikalis turbulens momentum-fluxusok hatasat is, melyek a kovetkezok:

T =pWUi+pWVj:
A hidrosztatika egyenlete:

Lo a; (11.85.)

A kontinuitési egyenlet:

ow
Vv+—:0; .86.
™ (11.86.)

A felszini nyomasvaltozas egyenlete:

s
STV, = J'v Vdp (11.87.)
Az allapotegyenlet:
pa =RT; (11.88.)
A termodinamikai egyenlet:
Tdd ~ =~ (= =\ o
C,=—= +LIC-E)-g—%, 11.89.
o5 g =Q=Qua+ LIC-E}-0 (1189)

ami a (potencialis) homérséklet megvaltozasanak kiszamitasanal figyelembe veszi a

sugarzas altal okozott (Q,,4 ) hdmérsékletvaltozas hatdsat, a viz fazis-atalakulasai so-

ran felszabadulo (LC és LE) latens hdaram, valamint a szenzibilis héfluxus

Fr =C,pWT’ hatasat, amibe a potencidlis hémérséklet alakjanak behelyettesitésével

kapjuk a (I1.89.) egyenletben szereplé F, tagot;
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e A nedvesség-megmaradas egyenlete:

g ~ ~ OF
9 _g & -3, (11.90.)
dt op

ami harom, a 1égkori vizgdzre, vizre és jégre vonatkozo egyenletbdl all [1d. az 1. feje-
zet (1.13-15.) egyenleteit]. A (I1.90.) egyenlet a 1égkori nedvesség megvaltozasanak
kiszamitasanal figyelembe veszi a viz fazis-atalakulésai soran felszabadul6 latens és
szenzibilis hdéaram, valamint a vertikalis turbulens nedvesség-fluxus hatdsat, mely a

kovetkezo: Eq = pWQq" (g’ a keverési arany).

A fenti egyenletek alapjan lathatd, hogy a modellek fizikai parametrizacios eljarasainak hata-
sat (azaz a parametrizalt folyamatokat) a mozgasegyenletekben, a termodinamikai, valamint a
vizgdz- (viz-, jég-) megmaradasi egyenletben vessziik figyelembe.

A parametrizaciok technikai megvalositdsa szdmos problémat vet fel. A dinamikai és
parametrizacids szamitasok a modellekben elkiilonitve torténnek. El6szor meghatdrozzak a
prognosztikai mennyiségek ,,dinamikdbdl adodd” véltozasait, majd ezekhez hozzdadjak a
parametrizaciok alapjan kiszamitott tendencidkat. A kiilonb6z6 folyamatok hozzéajarulédsai az
adott mennyiség megvaltozasdhoz meghatarozhatok szekvencidlis, illetve parallel mddon
(Dubal et al., 2004). Az els6 leirasmodban az egyes folyamatokat fizikai megfontolasok alap-
jén rangsoroljuk, és a rajuk vonatkozo parametrizdcids sémakat sorban hajtjuk végre ugy,
hogy az egymast kovetd eljarasok felhasznaljak az el6z6 eredményét. A mésodik esetben az
egyes eljarasokat kiilon hajtjuk végre és eredményiiket a parametrizacios ciklus végén Ossze-
gezziik. Ez nem jelenti azt, hogy a parametrizaciok egymastol teljesen fiiggetlenek: ebben az
esetben is vannak olyan sémak, amelyek felhasznéljdk a mas parametrizacids eljarasokban
mar kiszamitott mennyiségeket (pl. a Richardson-szamot). Léteznek még implicit modszerek,
amikor bizonyos parametrizacios tipusokat (pl. a turbulencia és a konvekcio esetében) egyiitt
hajtanak végre (Beljaars et al., 2004). Emlitettiik, hogy a parametrizaciok a numerikus model-
lek koltséges eljarasai, ezért a kiillondsen szamitasigényes sémakat (pl. a klimamodellek ese-
tében a sugarzas-atvitel leirasdnal) gyakran nem minden id6lépésben és nem is minden racs-
pontra alkalmazzak. Ugyanakkor vannak olyan folyamatok is, amelyek pontos leirasahoz nem
elegendd egy hosszabb, néhany perces 1d6lépcsd, ilyenkor a dinamikai 1d6lépcsot felosztjak
kisebb lépésekre (példaul a csapadékképzddés esetében a csapadékelemek esésének leirasa-
nal).

11.4.2. A numerikus modellekben alkalmazott parametrizaciés eljarasok

A tovabbiakban sorra vessziik a parametrizalandé folyamatokat és roviden attekintjiik, hogy
figyelembevételiikre milyen parametrizacios eljarasokat alkalmaznak az iddjarasi és éghajlati
modellekben. Nem ejtiink szot a szub-grid skalaju orografia és a horizontalis diffizio leirasa-
rol. A fejezet targyaldsanal a kovetkezd forrasokra tdmaszkodunk: Kalnay (2003), Geresdi et
al. (2003), Geresdi (2005, 2006, 2007).

Planetaris hatarréteg

A planetaris hatarréteg a 1égkor also, néhanyszaz-1000 méteres rétege, melyben turbulens
orvények révén torténik a momentum, a hd €és a nedvesség kicserélddése a felszin és a szabad
légkor kozott. A felszinnel kozvetlentil érintkezd vékony, 10-100 méteres Un. felszini vagy
Prandtl-rétegben a kiilonb6z6 fluxusok konstansnak tekinthetdk, mig a felette 1évo kevert
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vagy Ekman-rétegben a Coriolis-, a nyomasi és a surlodasi eré hatasanak kovetkeztében a szél
a magassaggal elfordul és a fluxusok csokkennek. A hatarréteg magassagat, allapotat a besu-
garzas, a felszinkozeli réteg stabilitasi viszonyai, a szélnyiras és a szabad 1égkorbdl torténd
bekeveredések befolyasoljak. A turbulens folyamatok parametrizacioja az egyenletekben sze-
repld turbulens fluxusok, valamint a hatarréteg magassaganak meghatarozasara iranyul. A
gyakorlatban hasznalt eljardsokat csak roviden tekintjiik at, ugyanis ezeket részletekbe mend-
en targyalja az I. fejezet.

Az egyenletekben szerepldé impulzusmomentum-, hé- és nedvesség-fluxusok szamita-
sara els0-, masod- és 1,5-rendli lezarasokat alkalmaznak a modellekben (1d. I. fejezet). Az
elsérendii lezarasnal a masodik momentumokat (a pW'U’, pWV', pW'T’, pW'qQ" tagokat) a
kozvetleniil leirt tagok segitségével szamitjak. Erre a legtobb modellben a K-elméletet alkal-
mazzak a hatarrétegen beliil (a szabad légkorben teljesen elhagyjak ezeket a tagokat), azaz az
egyes fluxusokat a racsteriiletre vonatkozé atlagos sebesség, homérséklet, nedvesség vertika-

lis gradiense ¢és a hozzajuk tartoz6 (Km, Kn, Kg) turbulens kicserélddési egylitthatd szorzata-
ként irjak fel:

! 6U Iy ! 8\7

PWU =—p MEUOWV =—p M5
28 o (1.91.)

WT =—p- K, —, pW(q =—p-Kp —.

P P Ry P P E 2

A turbulens kicserélédési egyiitthatokat a planetaris hatarrétegben vertikalisan legtobbszor
allandonak tekintik, de értékiik — ahogy mar az indexelésiik is mutatja — az egyes fluxusokra
eltér6. Nagysagukat alapvetOen a réteg stabilitasi viszonyai hatarozzak meg: instabil rétegzo-
dés esetén az atkeveredés intenzivebb, a K egyiitthatok nagyobbak; stabil kortilmények kozott
pedig a gyenge turbulencia miatt kisebb kicserélddési egyiitthatokat hasznalnak. A hidro-
termodinamikai egyenletrendszerben a turbulens fluxusok vertikalis iranyu derivaltja szere-
pel, ami a felszinen also hatarfeltételek megadasat teszi sziikségessé a momentum-, a ho- €s a
nedvesség-fluxusra vonatkozoan. Ez a legtobb numerikus modellben a Monin—Obukhov ha-
sonlosagi elméleten (1954) alapuld un. bulk formulakkal torténik. Lényege, hogy a Prandtl-
vagy konstans-fluxus rétegben adott tulajdonsag turbulens arama (kicserélodése) aranyos a
tulajdonsagnak a felszin és a légkor kozotti gradiensével, valamint a sz€lsebességgel, azaz

7==p-Cy V- (v=vg)==p-Cy V|-V,
Fy=—p-Cy -C,(0-6,), (1.92.)
Fy=-p-Ce V- Bla-as),

ahol az s index a felszini mennyiségeket jeloli (vs=0), £ a (talaj- vagy az o6ceani) felszin teli-
tettségét irja le, a Cm, CH, Ce pedig sorrendben a momentumra, a hére és a nedvességre vo-
natkozo atviteli egylitthatok, nagysagukat a felszin feletti magassag, a felszin érdessége ¢és a
(bevezetd fejezetben definialt) Richardson-szamon keresztiil a stabilitasi viszonyok hataroz-
zak meg (Louis, 1979). Az elsérendii lezarast alkalmaz6 modellekben a planetaris hatarréteg
magassaganak meghatarozasa diagnosztikai Gton torténik, altalaban a Richardson-szam kriti-
kus értékének vizsgalataval.

A masodrendli lezaras soran a masodrendii momentumokra (tehat a fluktuaciok fenti
kat szamitjak parametrizacio utjan. A 1,5-rendii lezaras esetében csak egyetlen masodrendii
momentumra, a turbulens kinetikus energiara (TKE) irnak fel prognosztikai egyenletet, a tob-
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bi momentumot parametrizacioval kezelik (ezt a modszert alkalmazzak pl. az OMSZ-nal ope-
rativan futtatott ALADIN és AROME modellben is). Ezekben a modellekben a hatarréteg
magassagat szintén diagnosztikus uton hatarozzak meg. Tobbféle modszer 1étezik erre, példa-
ul kiszamithato a TKE egy kritikus érték ala csokkenésébdl, vagy a turbulens fluxus és a fel-
szini momentum-fluxus hdnyadoséanak vizsgalataval.

Mikrofizika és konvekcid

A csapadékkal kapcsolatos informaciok (pl. a csapadék halmazallapota vagy mennyisége) az
iddjaras-elorejelzések 1ényeges elemei, ezért részletes és pontos leirdsuknak nagy szerepe van
a prognoézisok sikerességében. Ez magéaban foglalja tobbek kozott a konvekcio folyamatanak,
illetve a kiilonboz6 felhd- és csapadékelemek (tn. hidrometeorok) keletkezésének, novekedé-
sének, kdlcsonhatasainak (azaz mikrofizikai folyamatainak) a leirdsat.

A felhokben zajlé folyamatok elsd szamitdgépes szimulacidoi még nem vagy csak na-
gyon leegyszerlsitett modon tartalmaztdk a mikrofizikai kolcsonhatdsokat. Az 1970-es évek
masodik felétdl kezdtek el alkalmazni olyan két- és haromdimenzids modelleket, amelyek
mar lehet6vé tették az Osszetettebb leirast. Ezeknek a szimuldcidknak kdszonhetden jelentd-
sen boviiltek a felhokben lejatszodd kolesonhatdsokra vonatkozo ismereteink, s az 1990-es
évektol kezdve a szamszer(i id6jaras-elorejelzési modellekben elhagyhatatlan lett a mikrofizi-
kai folyamatok parametrizacioja. A leirandé folyamatok rendkiviil sokrétiiek: magukban fog-
sat, az litkozési és egyéb novekedési mechanizmusokat, s még szamos mas folyamatot is.
Mindezek leirdsa nagy szamitdsi kapacitast igényel, rdadasul sok folyamat miikkodése még
napjainkban is nyitott kérdés, ezért a mikrofizikai parametrizaciok szamos egyszertisitést tar-
talmaznak.

A numerikus modellekben a mikrofizikai folyamatok leirdsara a legelterjedtebben
hasznalt séma a momentumos vagy effektiv sugar szerinti (Gn. bulk) parametrizacio
(Harrington, 2001). Ebben a kozelitésben a sokféle hidrometeort néhany kategoridba csopor-
tositjak az alakjuktol, a halmazallapotuktol és a méretiiktdl fiiggden. (A hidrometeorok szdma
a modellekben 4ltaldban 5-7, példaul lehetnek felho- és esOcseppek, ho- és jégkristalyok, stb.)
Az egyes részecsketipusok méret szerinti eloszlasat folytonos fiiggvénnyel kozelitik, tobbnyi-
re az alabbi altalanositott gamma-eloszlas feltételezésével:

ahol az i index az adott hidrometeor-tipust jeloli, D a részecske atméréje (vagy ha nem gdémb
alaku, akkor karakterisztikus mérete), o és v a hidrometeor tipusatol fiiggd allandok, A pedig
az eloszlas paramétere, amit a keverési arany €s a koncentraci6 fiiggvényében lehet meghata-
rozni. A méret-eloszlas ismeretében a momentumos sémakban az eloszlas kiilonb6zé momen-
tumaira irnak fel prognosztikai egyenletet; az egy-momentumos sémaban példaul a keverési
aranyra (azaz r-re, a 3. momentumra):

n, (D) - Ni ﬂ?ivi Daivi—l exp(— (li D)ai ): Nig(D) ’ (”.93.)

o0

r =—X [m(D)n,(D)dD, (11.94.)
Pref 0

ahol m a részecske tomege, amit az atmérd fiiggvényében hatvanyalakban fejeznek ki; a két-
momentumos sémaban pedig a keverési arany mellett a koncentraciora (azaz N-re, a 0. mo-
mentumra):
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N, =Ini(D)dD. (11.95.)
0

Az egy-momentumos kdzelités esetében a koncentraciét az eloszlasfiiggvény A paraméterének
fliggvényében adjak meg.

A fenti formulak elénye, hogy az integralok analitikusan meghatdrozhatok, ezért sza-
mitasuk egyszerli. A modszer hatranya, hogy a méret-eloszlasra 6nkényes feltételezéssel €l, a
részecskék kozotti litkozések csak kozelitdleg irhatok le, tovabbd a modszer segitségével
meghatarozott esési sebesség is gyakran tavol esik a valosagostol. A felhd- és csapadékele-
mek esésével, iilepedésével kapcsolatos probléma, hogy a hidrometeorok egy id6lépcsd alatt
akar tobb szinten is athaladhatnak elhagyva a kiindulédsi racsdobozt. Ennek elhanyagoldsa
instabilitdshoz vezethet, ezért figyelembevételére tobb modszert is alkalmaznak: példaul az
esési sebességre valamilyen valosziniiségi eloszlasfiiggvényt illesztve adjak meg a részecske
paly4jat vagy a nem-hidrosztatikus modellekben az id6lépcsdt olyan kis 1épésekre osztjak,
ami alatt a részecske esése kozben mar csak egy szintet 1ép at.

Az id6jaras-elérejelzésben napjainkban egyre inkabb elterjednek a nem-hidrosztatikus
modellek, amelyekben a néhany kilométeres felbontasnak és a nem-hidrosztatikus dinamika-
nak koszonhetden a konvekcid folyamata explicit modon keriil leirasra. Ez a méretskala rész-
letesebb mikrofizikai leirast igényel, ezért az elmult évek fejlesztéseiben elétérbe kertiltek az
un. bin sémak (Xue et al., 2010), amelyekben a részecskék mérettartomanyat megkdozelitéleg
40 intervallumra osztjak fel, és az egyes intervallumokra kiilon oldjak meg a prognosztikai
egyenleteket.

A konvekcio leirdsa szempontjabdl a mozgésegyenletek harmadik komponense kitiin-
tetett jelentdséggel bir. Ugyanis amennyiben a w vertikalis sebesség idébeli megvaltozasat
elhanyagoljuk az egyenletben szerepld tobbi taghoz képest — azaz a hidrosztatikus feltétele-
zéssel éllink —, akkor a konvekcio folyamatat csak parametrizacio Utjan tudjuk leirni a mo-
dellben, hiszen a vertikalis sebességet a tobbi valtozd segitségével diagnosztikusan hataroz-
zuk meg. A hidrosztatikussag jo kozelitéssel teljesiil a nagyobb skaldkon, de nincs éles
felbontasbeli hatar az alkalmazhatosdgara. Mindazonaltal néhany km-es térskalan mar nem
mellézhetjiik a vertikalis gyorsulas hatasat, ekkor a vertikalis sebesség prognosztikai valtozo,
¢és a (nem-hidrosztatikus) modell képes explicit médon leirni a konvekciod dinamikajat.

A konvekci6 parametrizacidjara mind a révidtavu, mind az éghajlati modellekben leg-
elterjedtebben hasznalt leirasok a Tiedtke-féle (Tiedtke, 1989) tomegfluxus-séman alapulnak.
(A sémat az aldbbiakban csak roviden mutatjuk be, részletesen targyalja példdul Geresdi;
2006.) Ebben a konvektiv felhdk hozzajarulasat a nagyskalaji momentum-, hé- és nedvesség-
transzporthoz egydimenzios staciondrius felhdmodell segitségével irjak le. A séma a racsdo-
bozt harom részre osztja fel: a rendezett felaramlas €s a rendezett ledramlas teriileteire, vala-
mint a koérnyezetre. A felfelé¢ iranyul6 tomegaram meghatdrozasara felirt egyenletekben a z6-
naba (az adott racstérforgatba) valo be- €s kiaramlas, a kondenzécio kdvetkeztében keletkezd
vizcseppek, valamint az iitkzések nyoman keletkezd esdcseppek hatdsat veszik figyelembe.
Az esécseppek esetében feltételezik, hogy ezek azonnal a ledramlési csatorndba kertiilnek. A
be- és kiaramlast rendezett (atlagos) és turbulens be- illetve kiaramlas osszegeként irjak fel, a
turbulens és a rendezett aramlasokat viszont altalaban egyforma nagysagunak tételezik fel. A
learamlas az un. szabad ledramlasi szintrél indul, ahol a telitett levegérészecskékre hato fel-
hajtoerd 1ényegében negativva valik. A szabad learamlési szintrdl lefelé induld tomegaram
mintegy harmadrésze a felhdalapnal 1év6 tomegfluxusnak, amit a ledramlasi csatorndra felirt
egyenletekben az esdcseppek parolgasa, a levegd be- és kiaramlasa modosit.

A fel- és learamlasi zona tomegaramaira felirt egyenletek megoldasahoz ki kell szami-
tani a kiilonbozo konvektiv felhdtipusokra jellemzé fenti (be- és kidramlasi, stb.) mennyisé-
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geket. A Tiedtke-sémaban harom konvekcio-tipust kiilonitenek el, s a numerikus modellben
feltételezik, hogy adott cellaban egyszerre csak az egyik tipust felhd van jelen:

1. Athatolé vagy mély-konvekei6: a hatarrétegb6l indul ki, s a teriiletre advektalodo
nedvesség taplalja, a nedvesség-konvergencia a felhd teljes mélységében megfigyelhe-
t6. M¢ély konvekcid zajlik példaul a tropusi ciklonokban.

2. Sekély-konvekcié: a felhdzet a felszinrdl felfelé iranyuld nedvességaram hatdsara
alakul ki, leggyakrabban a felszinr6l térténd parolgas vagy a turbulens diffuzié ered-
ményezi (és nem az advekcid). Tipikus példai a passzatszél-ovben kialakulod
Cumulusok. A be- és kiaramlé levegé mennyisége ebben a konvektiv felhdben a leg-
nagyobb, ami fékezi a felaramlast.

3. Kozépszintii konvekcio: nem a hatarrétegben, hanem a magasabb rétegekben (a sza-
bad 1égkdrben) gyokerezik, a nagyskalaju felemelkedés kovetkeztében a magasban la-
bilissa valo levegd hatasara fejlodik ki. Leggyakrabban ciklonok melegszektordban,
melegfrontok esds része felett alakul ki.

Az ECHAMS altalanos cirkulacidés modellben egy negyedik konvekciotipust is bevezettek, az
un. hideg konvekciot, amelynek segitségével az eredeti Tiedtke-sémanal sikeresebben tudtak
leirni a hideg felhdkben lezajlo folyamatokat (Pfeifer, 2006). A sekély-konvekcidhoz hason-
l6an ezt a tipust is a felszini parolgas inditja el, azonban a felaramlas jellegében inkabb a
mély-konvekciohoz hasonlit. A modellekben a hideg konvekcid azonositasanak egyik kritéri-
uma az alsé modellszint 0 °C alatti hdmérséklete. E tipus parametrizacidja igényli a felh6 jég-
tartalmanak pontosabb leirasat is, ezért az ECHAMS modellvaltozatban a felhdviz- mellett a
felngjég-tartalom is prognosztikai valtozo.

Ahogyan a mikrofizikai parametrizacioknal, ugy a mély-konvekcié leirdsdnal is fontos
kutatési irany a spektralis sémak fejlesztése. Ezek segitségével explicit modon irjak le a kii-
16nb6z6 Cumulus felhdk teljes spektrumat és iddbeli fejlédésiiket: pl. egy egy-dimenzios Lag-
range-1 modell alkalmazasaval (Wagner és Graf, 2010) kozvetleniil szamitjdk a vertikalis
aramlas sebességét, a csapadékintenzitast, a felhdmagassagot és felhével vald boritottsagot.

Felszini folyamatok

Az 6ceani és a talajfelszin folyamatai fontos hatassal birnak a légkori mozgéasokra, mivel
hosszu ,,memoriaval” rendelkez6 alsé hatarfeltételekként lassu kényszerit6 hatast gyakorolnak
a légkori rendszerre. A jegyzetnek ebben a részében a talaj meteoroldgiai szempontbol rele-
vans folyamatainak parametrizacids leirasait tekintjiik at roviden, az 6ceani vonatkozassal a
11.6. fejezetben foglalkozunk.

A numerikus modellek korabbi generacioinal a felszini hé- és nedvesség-fluxusok ha-
tasat egyszeri ,,csobor” modellel irtak le (Manabe et al., 1965): ebben a talaj felsé 15 cm-es
rétegében a talajnedvesség mennyiségét a parolgas és a csapadék szabalyoztdk, a felszini ho-
mérséklet pedig diagnosztikus uton keriilt meghatarozasra zérus felszini hokapacitas feltétele-
zésével. A napjainkban alkalmazott numerikus modellek ezt az egyszerti leirast messze talha-
ladtak: a racsteriiletet a felszin tipusa (pl. csupasz, novénnyel, hoval boritott felszin) alapjan
kisebb részekre, un. tile-okra osztjak, ezeken kiilon-kiilon meghatarozzak, majd Osszesitik az
egyes fluxusokat. A talajt fliggllegesen tobb rétegre tagoljak, s az egyes rétegek homérsékle-
tét és nedvességtartalmat prognosztikai egyenletek segitségével szamitjak ki, a felszin no-
vényzettel és a hoval valo fedettségét is figyelembe véve. Ilyen leirast alkalmaznak példaul az
ECMWEF eldrejelzéseinél hasznalt TESSEL-sémaban (Tiled ECMWF Scheme for Surface
Exchanges over Land). Szemben a révidtavi modelleknél gyakoribb 2-3 talajszinttel, az ég-
hajlati modellekben tobb, altalaban 4-5 réteget is megkiilonboztetnek, s a novényzet és hod
hatasat is részletesebben irjak le. Ennek oka, hogy a tobb réteg alkalmazéasa €s a pontosabb
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sémak lehetové teszik a szezonalis jellemzok leirasat, aminek a felszini folyamatok lassu,
hosszitavu hatdsa miatt az éghajlati modellek esetében nagyobb jelentdsége van.

Azokban a modellekben, amelyekben a talaj folyamatainak leirasara tobb talajréteget
definidlnak, a felszini és az egyes talajszintek hémérsékletének és nedvességtartalmanak id6-
beli fejlodését prognosztikai egyenletekkel irjak le. A felszinhomérsékletet (i) a sugarzasbol
szarmazo nettd hofluxus, (ii) a vizgdz kondenzacidja €s parolgasa soran felszabaduld (negativ
illetve pozitiv el6jelit) latens h6fluxus, (iii) a szenzibilis hdaram és (iv) a talaj mélyebb rétegei
felol érkezd hofluxus (eldjeles) Osszegeként hatarozzak meg. A latens €s a szenzibilis
héaramot az el6zéekben mar latott (I1.92.) osszefiiggések segitségével szamitjak ki, a sugar-
zasi héfluxus meghatarozasanal pedig a sugarzasi parametrizacié eredményét hasznaljak. Az
egyes talajrétegek homérséklete az adott réteg hataraira (feliilrél, alulrdl, oldalrél) érkezo
hoéfluxustol és a talaj hovezetd-képességétdl fiigg. A talajnedvesség leirasanal elkiilonitik a
talajban 1év0 viz folyékony és szilard fazisait. A felszinhez kozeli réteg nedvességét a lehullo
csapadék, a felszinrdl torténd parolgas, a hé olvadasa, a felszini lefolyas és a viz felszin alatti
elfolyasa hatarozza meg, a mélyebb rétegekben pedig a rétegek kozotti diffuzio vezérli a ned-
vesség valtozasait. A talajt fed6 horéteg idobeli valtozasaira a modellek szintén prognosztikai
egyenletet oldanak meg, amelyben figyelembe veszik a havazést, a depoziciot, az olvadast,
valamint a novényzetrdl a felszinre hulld6 h6 mennyiségét. A ndvényzeten fennmaradd ho-
illetve vizmennyiséget szintén prognosztikai egyenletek segitségével szamitjak ki: el6bbi ese-
tében a havazasi intenzitas, a depozicid, az olvadas és a szélsebesség, utobbi esetében a hool-
vadas, a vizgdz-lecsapddas €s a parolgas hatasait irjak le az egyenletekben.

Napjainkban mar mind az iddjarési, mind az éghajlati alkalmazasoknal l1éteznek olyan
sémak, melyek a racsteriilet hagyomanyos (csupasz talaj, hdval boritott talaj, stb.) felbontasa
elott atfogobb kategoriakba soroljak a cellat, majd az egyes kategoriakra akar kiilon dinami-
kus modelleket hivnak meg. Igy miikédik példaul az OMSZ-ban a révidtava és az éghajlati
skalan egyarant alkalmazott SURFEX (Surface Externalisée; Le Moigne, 2009) séma, amely
négy felszintipust kiilonboztet meg: (i) tengert, (ii) tavat és folydt, (iii) vegetaciot, illetve (iv)
varosi felszint. A SURFEX az alaptipusokra a 1égkori informécidk felhasznalaséval kiilon
kiszamitja a momentum-, a h6- és a nedvesség-fluxust, majd az alaptipusok teriiletaranyanak
fliggvényében Osszegzett fluxusokat visszaadja a 1égkori modellnek. Az eljaras a varosi fel-
szin hatasat a TEB (Town Energy Balance) séma segitségével modellezi, ebben az épiileteket
¢és az utcakat kanyonszertien irja le (Oke, 1987): az utat két fal fogja kozre, az épiiletet pedig
egy tetdvel és egy fallal jellemzi, s mindegyik feliiletre harom rétegben egy-egy diffiizids
egyenlettel hatarozza meg a homérséklet idobeli fejlodését. A TEB szamos tovabbi hatast is
figyelembe vesz a varosi felszin leirasanal, példaul az emberi hokibocsatas hatasat, a ho, a
kod, a csapadék hatasat vagy a sugdrzas szorodasi €s visszaverddési jellemzdit. A tavak és
folyok hatasanak leirasara a SURFEX a FLake (Fresh-water Lake; Mironov, 2008) modellt
hasznalja, amely két rétegben, a felszini keveredési €s az alsé un. termoklin (vertikalisan ho-
mogén hdmérsekletll) rétegben irja le a hdmérséklet fejlddését, a hd és a kinetikus energia
alakulasat.

Sugarzas

A Napbdl érkezd sugarzas a légkori mozgasok legfontosabb indukaldja. A 1égkdrbe (4 pm-nél
kisebb hullamhossza) rovidhullamu sugarzas forméjaban 1€p be, s az athaladas soran a kiilon-
b6z6 gazokrdl, areoszolokrol, felhdelemekrdl illetve a felszinrdl visszaverddik, szorodik és
elnyelddik. A felszint elérd része a felszint felmelegiti €s infravords (hosszahullamu) sugéarzas
formdjaban visszasugarzodik a légkorbe, majd a jelenlevd részecskéknek és felhdknek ko-
szonhetden bizonyos veszteséggel elhagyja azt (11.18. abra).
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11.18. abra. A sugarzas utja a légkorben (Kiehl és Trenberth, 1997; Trenberth et al., 2009
nyoman). Az abran szerepld értékek az adott sugarzasi komponens feliiletegységre jutd atlag-
értékei, mértékegységiik Wm2,

A sugarzas-atvitelben szerepet jatszo gazok, aeroszol-részecskék, felh6- és csapadék-
elemek, valamint egyéb részecskék a sugarzads modositasabol eredden révid- és hosszatdvon
hiitd vagy melegitd hatast gyakorolnak a légkorre és a felszinre. A rovidhullama sugarzas
elnyelésében nagy szerepe van a sztratoszférikus 6zonnak, valamint a troposzférikus vizgdz-
nek és szén-dioxidnak, amelyek a sztratoszféra illetve a troposzféra melegedését eredménye-
zik. A modellekben a Vizg(’)’z légkéri arénya prognosztikai valtozo, az (’)zon és a szén dioxid
kintik, éghajlati skalan viszont figyelembe veszik a szén-dioxid torténelmi valtozasait. A ro-
vidhulldmu sugéarzas visszaverésében mind iddjarasi, mind éghajlati skalan fontos szerepet
jatszanak az aeroszol-részecskék és a felhdelemek, a hdmérsékletre vald nettd hatasukat te-
Kintve azonban ezek leirasa tartalmazza a legtobb bizonytalansagot. Ez egyrészt abbol ered,
hogy az aeroszolok méret szerinti eloszlasa és koncentracioja csak kevéssé ismert, masrészt az
atvitelben fontos tényez6 a felhdelemek koncentracioja mellett halmazallapotuk is (vizcsepp,
jégkristaly, stb.), ami a felhdzeti folyamatok parametrizaciojaval van szoros kapcsolatban. A
napsugarzas visszaverddésében a légkorben el6forduld részecskéken kiviil 1ényeges szerepet
jatszik még a felszin, amelynek reflexios képességét az albeddval szamszertsitjiik. A 1€gkori
gazok elnyelésének és Ujra-kibocsatdsanak kdszonhetden a légkori rendszerben maradé hosz-
szuhullamu, Un. terresztrialis sugarzdasnak hossza tadvon melegitd hatasa van. Ezt a hatast
tiveghazhatasnak nevezziik, az ezért felelds gazokat pedig tivegh4dzhatasu gazoknak. A legfon-
tosabb iiveghdzhatasu gdzok a vizgdz, a szén-dioxid és a metan; utobbi koncentracidjat a ro-
vidtavu alkalmazéasoknal altalaban térben és id6ben konstansnak tekintik. Ezek a gazok a viz-
g6zt leszamitva hosszu 1égkori tartdzkodasi idejliek, igy éghajlati skdlan kiilondsen fontos a
veliik kapcsolatos folyamatok pontos leiréasa.

A sugarzas 1égkori utjanak a hoémérsékletre kifejtett hatasat a sugarzasi fluxusok verti-
kalis divergencidja alapjan hatdrozzuk meg, a fluxusokat pedig a sugarzas-atviteli egyenlet
megoldasaval szamitjuk ki kiilon a rovid- és a hosszihulldimt komponensre. Az egyenletnek
csak nagy egyszerisitések mellett 1étezik analitikus megoldasa, igy a meteorologiai elérejel-
zéseknél ezt nem alkalmazzuk. Az atviteli egyenlet megoldasa soran szamos kisebb egyszerii-
sitéssel ¢élhetiink elsdsorban a megcélzott eldrejelzési idoskala fliggvényében, ami a sugarzasi
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parametrizaciok nagyszamu valtozatit eredményezi. Az aldbbiakban a sugarzasi
parametrizaciok alapelvét mutatjuk be, esetenként kitérve az egyes valtozatok fobb kiilonbsé-
geire.

A modellek az atviteli egyenletet a modellszintek altal meghatarozott 1€gkori rétegekre
kiilon oldjak meg, melyeken beliil egységnyi racsteriiletre vonatkozoan allandé hémérsékletet
¢s az OsszetevOkre homogén eloszlast tételeznek fel. (Ez az egyszeriisités els6sorban a felho-
zet esetében jelenthet gondot, ahol durvabb felbontés esetén a homogenitas mar nem teljesiil.)
A rovidhulldmua sugarzas hatasanak kiszamitasanal figyelembe veszik, hogy a beérkezd su-
garzas térszogének napi menete miatt a sugarzas a nap soran eltérd optikai vastagsagu légré-
tegen halad at. A rovidhullamt sugarzést felbontjak lefelé és felfelé iranyul6 direkt és diffuz
komponensre, és mindegyikre kiszamitjak az oldaliranyu, a zenittavolsagra vonatkozo és a
rétegen beliili integralt. A hosszthullamu sugérzas leirdsat bonyolitja, hogy a sugarzds nem
tekinthetd pontszeriinek, mivel a légkorben is vannak forrasai.

A rovidhullamu atvitelnél a molekuldkon és atomokon torténd szorddast Rayleigh-, az
aeroszolokon és a felhdelemeken vald abszorpciot pedig Mie-féle leirassal kezelik. A felhdzet
hatasanak kiszamitasdhoz sziikséges tudni, hogy a kiilonb6zd kiterjedésti felhdk az egyes 1€g-
kori rétegekben hogyan fedik at egymast. Erre a modellekben a leggyakrabban az un. maxi-
malis-véletlenszerii atlapoldsi sémat hasznaljak, azaz a szomszédos szintek k6zott maximalis
az atfedés, de a felhdmentes rétegekkel elvalasztott tartomanyokban a felhds teriiletek vélet-
lenszerl elrendezddést kovetnek.

Az atviteli egyenlet optikai és a spektralis integraljainak kiszamitdsanal figyelembe
veszik, hogy az egyes gazok a kiilonboz6 hullamhossz-tartomanyba tartoz6 hullamokat eltérd
modon nyelik el, illetve verik vissza. Ennek legegyszeriibb valtozata, amikor csupan egy-egy
hulldamhossz-tartomanyt tekintenek a rovid- és hossztthullamokra, példaul az ALADIN modell
rovidtava valtozatanal alkalmazzak az ezen az elven miikodé Geleyn-sémat (Geleyn és
Hollingsworth, 1979). Mig néhanynapos iddskalan az ebbdl eredd hibdk nem lényegesek,
addig az éghajlati modellek esetében ez az egyszerlisités mar nem engedhetd meg, mert hosz-
szu tdvon a sugdrzasi folyamatok mar nagymértékben befolyasoljak az éghajlati rendszer
egyes elemeinek viselkedését (gondoljunk az iliveghdzhatisra). Ezért a klimamodellekben
altalaban részletesebb sémakat hasznalnak tobb spektralis tartomannyal, példaul elterjedt az
un. FMR-séma (Fouquart—Morcrette Radiation; Morcrette, 1989), amit az ECHAM4 globalis
klimamodellben 4 rovidhulldmu €s 16 hosszthulldmu tartomannyal alkalmaznak. Mindazon-
altal ezt a leirast nemcsak éghajlati skalan hasznaljak, erre bizonyit¢ék ECMWF iddjarasi mo-
dellje, mely szintén tobb spektralis tartomany alkalmazéasaval végzi a szamitasait.
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I11.5. Valészinliségi elérejelzések
Szerzo6: Sziics Mihaly és Horanyi Andras
11.5.1. A valodsziniiségi elorejelzések alapjai

Mar az 1960-as évek elején, elsésorban Edward Norton Lorenz munkéja alapjan felismerték
(Gotz, 2001), hogy egyetlen meteorologiai eldrejelzés sem lehet teljes anélkiil, hogy ne szam-
szerlsitenék az eldrejelzésekben rejlé bizonytalansagokat (Palmer és Tibaldi, 1988). Mas sza-
vakkal azok a ,kategorikus” eldrejelzések, amelyek csak magat az eldrejelzési értéket adjak
meg, sohasem tekinthetdek teljes értékiieknek, hisz nem utalnak az eldrejelzési folyamat soran
felmeriilé bizonytalansagokra. A valosziniliségi elérejelzések készitése soran éppen az a fel-
adatunk, hogy szadmba vegylik, majd szamszer(sitsiik az eldrejelzésekben rejlé bizonytalansa-
gokat. Az alabbiakban el6szor a bizonytalansagok két f6 tipusat irjuk le: a 1égkor belsé tulaj-
donsagaibol fakado, illetve a modellezési folyamatban rejlé bizonytalansdgokat. Ezek jelento-
ségét és kapcsolatat egy egyszerisitett egydimenzids rendszeren illusztraljuk.

Ezt kdvetden bemutatjuk az ensemble mddszert, melynek 1ényege abban all, hogy a
modellezési bizonytalansagok figyelembevételével nem egy, hanem tobb eldrejelzést készi-
tiink, és megvizsgaljuk az igy kapott eldrejelzések sokasagat, mely alapjan kovetkeztetéseket
vonunk le a varhato bekovetkezési valdszintiségekrol. A felhaszndloknak fontos megérteniiik,
hogy az ensemble eldrejelzésekhez kapcsolodo valdszinliségi informacid mindségi tobbletet
jelent a ,kategorikus” elérejelzésekhez képest.

A 1égkor belso tulajdonsagaibol szarmazo bizonvtalansagok

A hibak egyik nagy csoportja a 1égkor belsé tulajdonsagaibol szarmazik. Ezt az angol termi-
noldgia ,,God given error”-nak (Istentdl eredé hibanak) nevezi, utalva arra, hogy ezek a 1égkor
¢és a kapcsolodo rendszerek belsd tulajdonsagai, amelyekre nem vagyunk rahatassal, de meg-
értéslikkel novelhetjiik eldrejelzéseink informéciotartalmat. Ezen bizonytalansagok megérté-
séhez érdemes egyszerli, nemlinearis rendszerek kaotikus tulajdonsagait tanulményozni (Tél
¢és Gruiz, 2002). A kdosz fogalmanak megismerésében kiemelkedd szerepet jatszo6 Edward
Norton Lorenz amerikai meteorologus alacsony dimenzié szamu, 1égkori modellek vizsgalata
soran taladlkozott a nemlinedris rendszerek kezdeti feltételekre vald kiilonds érzékenységével.
Azt tapasztalta, hogy két, egymashoz nagyon hasonlo kezdeti feltételbdl inditott modellinteg-
ralas eredményei idével egyre nagyobb mértékben kiillonboznek egymastél mindaddig, amig a
kiindulasi kiilonbségekbdl fakadd bizonytalansagok teljesen el nem uraljak az eldrejelzést,
ilyen modon korlatot szabva az elérejelezhetdségnek (Lorenz, 1963). A kaosz fogalmat alta-
laban kis dimenzios rendszerekre alkalmazzak, de a 1égkor — mely bonyolult, turbulens rend-
szer — is magan hordozza a kaotikus rendszerek legfontosabb tulajdonsagait, melyek az alab-
biak:

o kezdeti feltételekre vonatkozo érzékenység (kis kiindulasi hibak nagy elérejelzési hi-
bakat eredményezhetnek),

e korlatozott elorejelezhetdség,

e aperiodikussag (a rendszer sohase veszi fel ugyanazt az allapotot).

A modellezési folyamat soran fellépd bizonytalansagok

A jegyzet korabbi alfejezeteiben szamos, a numerikus modellek megvalositasi részleteivel
kapcsolatos informacié keriilt mar bemutatasra. Ezek az informaciok ravilagitottak arra az
Osszetett, komoly tudomanyos alapokra helyezett és altalaban rendkiviil nagy szdmitogépes
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kapacitast igényld folyamatra, melynek végén az eldrejelzés alapjaul szolgalé numerikus mo-
dell produktumok eléallnak. Az is vilagossa valhatott azonban, hogy bar az alkalmazott tech-
nikak kifinomultak, — tovabbi fejlesztésiikon nemzetkdzi kutatdcsoportok dolgoznak, €s gya-
korlati alkalmazhatdsaguk is jelentésen és folyamatosan javul a szamitogépes hattér fejlodé-
sével — mégis szamos ponton kozelitésekkel dolgoznak. A valdsagban megfigyelhetd dsszetett
folyamatokat a modellek nem képesek teljes részletességgel leirni, igy a modellek és a model-
lezés egyes részletei bizonytalansagokat hordoznak, amelyek hatdsa megjelenik az elérejelzé-
sekben.

A szamszeru eldrejelzé modellek eredményei tehat mindig hibaval terheltek, és a va-
16szintiségi eldorejelzések készitésénél ezeket a hibakat, bizonytalansdgokat kell szamba ven-
te hibanak) szokta nevezni, utalva arra, hogy ezek a hibak (bizonytalansagok) abbol fakadnak,
hogy a modellek csupan ember 4ltal alkotott kozelitései a természet Osszetett folyamatainak,
¢s természetesen tudasunk korlatozott.

Ezen modellezési hibakbol szarmaz6 bizonytalansagok koziil a legfontosabbak:

e akezdeti feltételek,

e adiszkretizacio (azaz a modell altal leirt jelenségek racson valdo megjelenitése),

e a kis skalaji folyamatok (amikor a racsfelbontasnal kisebb skalaju folyamatokat csak
kozelitden vagy egyaltalan nem vessziik figyelembe), illetve

e a hatarfeltételek (melyek lehetnek also és felsd peremfeltételek, valamint korlatos tar-
tomanyt modellekben oldalsé peremfeltételek) kezelésébdl szarmaznak.

Hibafejlodés egy egydimenzids rendszerben

A gyakorlatban a légkor belsd tulajdonsagaibdl, illetve a modellezési kozelitésekbdl adodo
bizonytalansagok nem kiilonithetdek el, hiszen a modellalkotés kiilonb6zd 1épései soran beke-
riilé hibak tovabb ndnek a rendszer kaotikus természetébdl fakadé6 modon. Ennek érzékelteté-
sére tekintsiink egy egyszerti, egydimenzios, diszkrét rendszert, ahol a, rendre az an-1-bél
kaphato a kovetkezé modon:

a,=ay;-p, (11.96.)

ahol n a 1épések szama. Ekkor a p = 2 esetén tetszbleges —2 < ao < 2 kezdeti feltétel valasztasa
mellett a rendszer nyilvanvaldan -2 és 2 kozti értékeket fog felvenni.

A nem-linearitas hatasanak és a rendszer kaotikus jellegének érzékeltetésére, vegylink
két alig kiilonboz6 kezdeti feltételt, és vizsgaljuk, hogy a milyen értékeket vesz fel a rendszer
fejlodésének elsé 40 1épése soran (I11.19. abra). Legyen az elsé esetben ap = 0,4, a masodik
esetben pedig ao = 0,4001.

Ezek utdn az el6z6 rendszert az elsd kezdeti feltétel valasztds mellett nevezziik valo-
sagnak, a masodik kezdeti feltétel valasztas mellett pedig modellnek (1. modell). A 0. 1épés-
ben a valdsag és a modell kezdeti feltételének kiilonbsége becsléseink hidnyossagabdl fakad,
tehat egyfajta modellezési hibarol beszélhetiink. Ez tehat a kezdeti feltételekbdl adodo bi-
zonytalansag, vagyis az adatasszimilacio hibajanak foghat6 fel. Lathatd, hogy a pici kiilonb-
ség a nemlinedris rendszerben nagyban eltéré megoldashoz fog vezetni, épp a kezdeti feltéte-
lekre vonatkoz6 érzékenység miatt, ami tehat a 1égkor belsé tulajdonsagaibol adodik.

A tovabbiakban definidlhatunk egy masodik modellt is, melyben a valdsagnak megfe-
lel6 ap megvalasztas mellett p becslésekor hibat vétiink, hasonldéan példaul a parametrizacios
eljarasok pontatlansdgaihoz; legyen ekkor a p = 1,9999 megvalasztas érvényes (2. modell).
Végiil definialjunk egy harmadik modellt, melyben — a valosaghoz hasonlé modon — p és ao iS
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hibaval terheltek (3. modell). Tehat a valosag mellett hdrom modelliink van, amelyek vagy a
kezdeti feltételekben vagy a paramétervalasztasban vagy mindkét aspektusban kiilonboznek a
valosagtol.

Nemlinearis rendszerek
2 ; - ; - - — -
%

x erteke
(=)

15 20
iteracios lepesek

11.19. 4bra. Két olyan rendszer fejlddése, melyeket ugyanaz az egyszerli egyenlet ir le, am
kezdeti feltételeikben nagyon kis mértékben kiilonboznek.

A 11.20. dbra az un. valdsag és a harom modell értékeinek valtozasa mutatja a rendszer
fejlodésének elso 40 1épése soran. A 11.21. dbra a modellek ,,valosagtol” vett eltérésének, azaz
a hiba abszolut értékének novekedését kdveti nyomon. Lathatd, hogy az eldrejelzés korai sza-
kaszaban a tobbféle bizonytalansaggal terhelt modell hibaja rendre a legnagyobb, am a rend-
szer belsd tulajdonsagaibdl fakadd bizonytalansdgok gyorsan nének és egy 1d6 utan eluraljak

az ,.clorejelzést”.
Valosag es modellek

x erteke
(=)

1 | i
20 25
iteracios lepesek

11.20. dbra. Az un. valosag és az attdl csak nagyon kis mértékben kiilonbdzé modellek fejld-
désének idobeli menete. A valdsagot a piros gorbe reprezentélja, az 1. modellt (amely csak
kiindulasi allapotaban tér el a valosagtol) a zold, a 2. modellt (amely csak a paraméter megva-
lasztasban tér el a valosagtol) a kék, a 3. modellt (amely a kezdeti feltételeiben és a paraméter
valasztasaban is eltér a valosagtol) pedig a rdézsaszin.
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11.21. dbra. Hiba novekedése a kezdeti feltételeikben és/vagy modell formulédikban a val6sag-
tol csak kicsit eltérd modellekben. Az 1. modellt (amely csak kiindulési allapotaban tér el a
valosagtol) a zold, a 2. modellt (amely csak a paraméter megvalasztasban tér el a valosagtol) a
kék, a 3. modellt (amely a kezdeti feltételeiben és a paraméter valasztasdban is eltér a valdsag-
tol) pedig a rozsaszin gorbe reprezentalja. (Felhivjuk a figyelmet a logaritmikus skalara!)

Elorejelezhetdség a 1égkori modellek esetén

Az elézdekben latott egyszer(i rendszert leird egyenlet, és a 1égkort leird parcialis differenci-
alegyenletek abban hasonlitanak, hogy mindkét rendszer nem-linearis. A légkori modell in-
tegralasat is indithatjuk egymashoz nagyon kozeli elérejelzésekbdl (azaz reprezentalhatjuk a
kezdeti feltételekben rejlé bizonytalansagokat), és igy az egy-egy allapothatarozora, egy-egy
pontra vonatkozod eldrejelzéseket példaul a 11.19. dbra mintdjara Un. faklya diagram formaja-
ban abrazolhatjuk (11.22. abra). A 1égkori modellek esetén is az ilyen eldrejelzések eleinte
altalaban egyiitt futnak, majd idével a kozottiik 1évo kiilonbség elkezd néni, ami az eldrejelzés
bizonytalansaganak fejlédésére utal. Erdemes ugyanakkor megfigyelni, hogy az abran bemu-
tatott példan a 2. nap reggelére vonatkozoé eldrejelzés sokkal bizonytalanabb, mint az ugyan-
aznap délre vonatkozo, azaz nem mindig teljesiil a bizonytalansdg monoton ndvekedése.

Fontos megjegyezni, hogy az ensemble eldrejelzések egyes tagjai annyira eltavolod-
hatnak egymastol, hogy a rendszer mar nem hordoz eldrejelzési informaciot. A légkorben
bizonyos rétegek és valtozok, jobban, mig masok kevésbé jelezhetdek eldre. Példaul a szinop-
tikus skalaju folyamatok (Rossby-hullamok) leirasara alkalmas 500 hPa-os geopotencial mez6
konnyebben eldrejelezhetd, mint a felszinkdzeli paraméterek. Ez egyrészt azt jelenti, hogy az
adott id6tavra szolo eldrejelzés pontosabb; masrészt azt is, hogy hosszabb idétavon keresztiil
marad adott hibahataron beliil. Ugyanakkor az eldrejelezhetdéség nagyban fiigg az iddjarasi
helyzettdl is: bizonyos helyzetekben nagyobb, mig maskor kisebb az eldrejelezhetdség, akar
ugyanarra a foldrajzi teriiletre vonatkozodan is (pl. 11.22. dbra és 11.23. dbra Osszevetése, ahol
az utobbi abran lathato esetben az ensemble tagjai sokkal kdzelebb futnak egymashoz, azaz az
elérejelzési bizonytalansag kisebb, mint a masik esetben). Példaul anticiklonalis helyzetben
(amikor sokszor naprol napra alig valtozik az idGjaras jellege) altalaban nagyobb az
eldrejelezhetdség, mint a konvekciohoz kapcsolodo zivatarok kipattanasa esetén, amikor em-
bert probald feladat a zivatarok pontos helyének és idejének eldrejelzése.
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ALADIN EPS eloreglzes
DATUM: 2013 January 23, 18 UTC Budapest LAT: 47.5LON: 19.1
2m HOMERSEKLET
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I1.22. abra. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat ensemble rendszerében (Horanyi et al.,
2011) futtatott 11 modellintegralasbol szarmazo6 budapesti 2 méteres 60 dras hdmérséklet eld-
rejelzések. A modell integralasanak kezdete: 2013. januar 23., 18UTC.

ALADIN EPS elorefelzes

DATUM: 2013 January 21, 18 UTC Budapest LAT: 47.5LON: 19.1
2m HOMERSEKLET
4
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11.23. abra. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat ensemble rendszerében (Horanyi et al.,
2011) futtatott 11 modellintegralasbol szarmazo6 budapesti 60 6ras 2 méteres hdmérséklet elo-
rejelzések. A modell integralasanak kezdete: 2013. januar 21., 1I8UTC.
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11.5.2. Ensemble elérejelzések

Az ensemble elorejelzések alapelve

A fent leirtak alapjan felmeriil a kérdés, hogy miként lehet kezelni az idéjaras korlatozott
elérejelezhetdségének problémajat. Ugyan — a jelenlegi tudomanyos ismeretek mellett — alta-
laban lehetetlenség biztosan meghatarozni, hogy példaul nyaron, két nap mulva mely telepii-
léseken varhat6 zivatar és melyeken nem, de a numerikus modellek alapjan mégis tobbet lehet
tudni annal, mint hogy ez mindig, mindenhol ugyanakkora eséllyel fordulhat el6. A cél ezért
az egyes iddjarasi eseményekhez kategorikus igen/nem valaszok helyett valoszintiségi értéke-
ket rendelni. Ez azt is jelenti, hogy egy-egy id6jarasi paraméterre vonatkozo elérejelzés nem
pusztan egy szam, hanem egy eloszlasfiiggvény lesz.

E valoszinliségi megkozelités elérése érdekében érdemes nem csupan egyetlen eldre-
jelzést futtatni a legjobbnak itélt kezdeti feltételbdl a legjobbnak itélt beallitasokkal, hanem
tobb — kezdeti feltételeiben és az alkalmazott modszereiben — némileg eltéré modellintegralast
elvégezni. Igy egyetlen elérejelzés helyett elérejelzések sokasiga, mas szoval egyiittese, ide-
gen kifejezéssel élve ensemble eldrejelzés kaphatd. Fontos megjegyezni, hogy legtobbszor
mindegyik ensemble tag a 1égkor egyforman lehetséges eldrejelzése, azaz minden egyes tag
bevalési valdszinlisége ugyanaz, és ezt figyelembe vessziik a valdszinliségi informéciok sza-
molasanal. Bar a hagyomanyos szemléletmodnak megfeleléen az egyetlen, nagy felbontasu
eldrejelzést szokas ,,determinisztikus eldrejelzés”-nek is nevezni, megjegyzendd, hogy az
ensemble eldrejelzés tagjai maguk is determinisztikusak, hiszen adott kezdeti feltételhez
ugyanazt a modellt haszndlva egyetlen végallapot tartozik. Mivel eldrejelzések sokasagat fut-
tatni meglehetsen koltséges vallalkozas, ezért altalaban az ensemble tagok tér- és idébeli
felbontasa rosszabb, mint az Gn. determinisztikus elorejelzésé. Noha nyilvanvaldéan minél tobb
tagbol all egy ensemble rendszer, annal jobban képes megfogni az eldrejelzés bizonytalansa-
gat, a szamitogépes kapacitas ennek is hatarokat szab, igy a gyakorlatban altalaban tiz és ot-
ven k6zott mozog az egyiittes elorejelzések tagjainak szama.

A bizonytalansagok szamszerisitésének modszerei

Fontos megismerni azt, hogy az egyes ensemble tagok miben térnek el egymastol, azaz azt,
hogy mily médon szamszeriisitjiik a korabban mar emlitett belsé és modellezési bizonytalan-
sagokat. Ezeket a kiilonbségeket un. perturbaciok modellre val6 iiltetésével érjiik el. A per-
turbaciok nem lehetnek akarmilyen nagyok, hibahataron beliil kell maradniuk, és az eldrejel-
z¢s soran fejlédd hibaval dsszhangban kell novekedniiik, hogy jol reprezentalhassék a leirni
kivant bizonytalansagokat. Az alabbiakban a legelterjedtebb perturbacidos modszereket tekint-
juk at.

1.) Kezdeti feltétel perturbaciok

A kezdeti feltételek apro hibaibol fakado bizonytalansdgok becslésére tobb, tudoméanyos hat-
térrel rendelkezé modszer sziiletett. Ezek kozott alapvetd, megkdzelitésbeli kiilonbséget je-
lenthet, hogy vagy olyan perturbaciot illesztlink a kezdeti feltételhez, mely az eldrejelzés so-
ran minél nagyobb mértékben névekszik, vagy ugy akarjuk az analizist perturbalni, hogy az a
leginkdbb 6sszhangban legyen annak bizonytalansagaval.

e Szingularis vektorok médszere: A szingularis vektorok az allapottér azon irdnyait

mutatjak meg, melyek az eldrejelzés egy korai, rovid — még jo kozelitéssel linearisnak
tekintheté — szakaszan egy bizonyos norma szerint a legnagyobb mértékben noveked-
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nek. Ezeket a perturbaciokat szokas optimalis perturbacioknak is nevezni. Az eljarast
az 1990-es évek elején az ECMWF-nél vezették be el6szor. Az emlitett idotav altala-
ban 1248 6ra k6zott mozog (Buizza és Palmer, 1995).

A szingularis vektorok elméletének megértéséhez tekintsiink egy nemlinedris dinami-
kai rendszer fejlodését leird differencidlegyenlet-rendszert (Kertész, 2006):

dX
o= F(X), (11.97.)

ahol legyen x(t) az X(to) = x(to) kezdeti feltételhez tartoz6 megoldas. A kezdeti feltétel
modosithatd egy kicsi, Y(to) perturbacioval, igy a megoldas X(t) = x(t) + y(t) lesz. A
korabban leirtak szerint azt tételezziik fel, hogy y kellden kicsi, igy a perturbalt rend-
szer fejlodését leird fliggvényt X(t) koriil Taylor-sorba fejtve a kovetkezd egyenletet
kapjuk:

F () y(0)= FO)+ v+ v, (198)

Ekkor (I1.97) és (I11.98.) egyenletekbdl adodik, hogy:

w:%ﬁ_iy(myzg), (11.99)

ahol a masod- és anndl nagyobb rendii tagokat elhanyagolva megkapjuk a perturbaciok
fejlodését leird Un. tangens-/inedris egyenletet:

dy(t)_ oF
L= i), (11.100.)

melynek altaldnos megoldasa a (to; t1) intervallumon kdvetkezd alakban irhato fel:
y(t:)=Myl(to). (11.101.)

ahol M az n. propagator matrix. A tangens linearis operator a kiindulasi perturbaciot
egy masik idépontra vonatkoz6 perturbacioba viszi at (azaz az operator a perturbaciok
kozott teremt kapcesolatot). Mint azt korabban emlitettiik, a cél — egy bizonyos norma
szerint — a leggyorsabban névekvé perturbaciok megtalalasa, ami egyben azt jelenti,
hogy a kovetkez6 hanyadost szeretnénk maximalizalni:

Iyt _ Myt

lv(to vl N

Itt emlithetd meg, hogy az N normanak kiemelt jelentdsége van a gyakorlatban. Ké-
zenfekvonek tlinne az euklideszi normat valasztani (azaz minden egyes tagot ugyan-
olyan sullyal figyelembe venni), &m ekkor az allapotvektort alkotd elemek eltérd
nagysagrendje miatt bizonyos valtozok tal nagy sullyal szerepelnének a tobbihez ké-
pest (pl. a hdmérséklet értékei joval nagyobbak a nedvességhez képest). Ezért inkabb
energia normakat szoktak vélasztani: a gyakorlatban a teljes energia norma terjedt el,

(11.102.)
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de korlatos tartomanyon példaul a CAPE (konvektiv elérheté potencialis energia;
Stappers és Barkmeijer, 2008) norméval is folynak kisérletek.
A norma ¢és a skalaris szorzat itt nem targyalando tulajdonsagainak, illetve az

crer

kez6 modon irhato at:
Myl = (My;My) | = (M*My; y), (11.103.)

ahol M* az M matrix adjungaltja. Szintén nem részletezendé megfontolasok alapjan
tudjuk, hogy az M*M matrixnak létezik olyan vi, V2, ... Vn ortonormalt sajatvektor
rendszere, amelyhez tartozo sajatértékek: A1, A2, ... An. Ekkor a legnagyobb szingularis
értékhez tartozd — Un. vezetd — szingularis vektor mutatja az allapottér azon iranyat,
melynek perturbacioja a legnagyobb mértékben novekszik az N norma szerint. Termé-
szetesen M magas dimenzidészama miatt a sajatvektorok megtalalasa nem trivialis fel-
adat, kiilonb6z6 numerikus modszereket szokas hasznalni hozzé, melyek koziil a me-
teorologiaban az un. Lanczos-algoritmus a legelterjedtebb (Lanczos, 1956).

A tapasztalatok szerint a szingularis vektorok altalaban a baroklin instabilitas iranyaba
mutatnak. A gyakorlatban altalaban nem csak a vezetd szingularis vektort, hanem tob-
bet — pl. az els6 50 darabot — hasznaljak fel, és iranyukba olyan méretii perturbaciokat
iiltetnek, melyek jo kozelitéssel a kezdeti feltétel hibahataran beliil maradnak.

e ,Breeding” mdédszer: A szingularis vektorokkal egy id6ben az amerikai NCEP-nél
fejlesztették ki az un. breeding (breeding = tenyésztés) modszert (Toth és Kalnay,
1997), melynek alkalmazasa soran a perturbaciok ,kitenyésztésével” keresik meg a fa-
zistér legbizonytalanabb iranyait. Kezdetben az analizisre véletlenszerii perturbaciokat
tiltetnek, amelyek az eldrejelzés soran, a belsd bizonytalansagoknak kdszonhetéen no-
vekedni kezdenek. Bizonyos 1d6 utan ezt a megnovekedett nagysagl perturbaciot visz-
szaskalazzak a kezdeti feltételek becsiilt hib4janak (analizis hiba) megfeleléen. Ezutan
ezt a perturbaciot egy ujabb analizisre tltetik ra, €s ujabb eldrejelzést inditanak beldle.
Mindezt addig ismétlik, amig a modell meg nem mutatja az allapottér azon irdnyait,
amelyek az el6z6 modellintegraldsok soran a legtobb bizonytalansagot hordoztak
(11.24. abra).

t

I1.24. abra. A breeding ciklus sematikus abréja két tag esetén. X1 jeldli a perturbalatlan és X2 a
perturbalt ensemble tag kiilonb6z6 idépontokban felvett allapotait. di a kezdeti feltétel vissza-
skalazott perturbacioit mutatja, di pedig az elérejelzés végére kifejlodott perturbaciokat.
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11.25.

Ensemble adatasszimilacio: Az adatasszimilacios résznél megismert modszerekkel
nem csak egy, hanem tobb adatasszimilacios ciklus is futtathatdo parhuzamosan, azaz
adatasszimilaciok sokasdga, ensemble-je készithetd (Ensemble of Data Assimilation
azaz roviden EDA, Isaksen et al., 2010). Ezen adatasszimilacios ciklusok kiilonbségét
az adja, hogy a beérkezd megfigyelések mindegyikét véletlenszerlien perturbaljak a
becsiilt megfigyelési hibak hataran beliil. Az igy bekeriilé perturbaciok természetesen
a belsé bizonytalansdgoknak kdszonhetden az asszimildcié soran tovabb fejlodnek
(11.25. abra). Végiil a modszer az allapottér azon iranyait mutatja meg, melyek az ana-
lizis készitése soran a legtobb bizonytalansagot hordozzak.

Az asszimilacios modszerekrdl szolo részben latott jelolések mellett tehat egy csupan
kételemii ensemble adatasszimildcidban az analizisek a kovetkezé6 modon szamolha-
tok:

Xa1 = Xpp +K [Y1 - H(Xbl )] ;

Xag = Xp2 tK [YZ —H(xp; )] (11-104)

ahol xp1 és xn2 a két ciklus két kiilonb6z6 hattérmezoje, y1 és y2 pedig a két kiillonbozo
véletlenszammal perturbalt megfigyelés.

sz(l) Xp2(2) Xp2(3)
Xaz(l) Xa2(2w
.y, oY> Xp1(3)
‘. (0) oY1 oY1

Y+

abra. Ensemble adatasszimilacids ciklus sematikus abraja két tag esetén.

2.) A modell hibdk jellemzése

Amint az mar korabban is lathatd volt, a modell integralasa soran alkalmazott modszerek
szintén szamos bizonytalansagot visznek a rendszerbe. Az egydimenzios példa is azt szemlél-
tette, hogy ezek belsd bizonytalansagokkal vald 6sszekapcsolodasa, hasonld hibandvekedés-
hez vezet az eldrejelzés soran, mint amit a kezdeti feltételek hibdjanal lattunk. Ezért sziikség

crcr

szerek altaldban a fizikai parametrizaciokbol eredd bizonytalansagok szamszeriisitését tiizik ki

célul.

Sztochasztikus fizika: A kiilonb6z6 kis skalaji folyamatok parametrizacidjanak hata-
sa egy-egy allapothatarozo tendenciajan keresztiil keriil a modellbe. A modellintegra-

0
las sordn egy-egy racspontban, egy-egy allapothatarozo ot lokalis tendencidit a di-

namika (Dx) és a fizika (Px) hozzajarulasa hatarozza meg. A sztochasztikus fizika
modszerének alkalmazasakor ezeket a tendenciakat, egy tovabbi 6Px tagon keresztiil,
bizonyos hatarokon beliil perturbaljak:

67



X
i Dy +Px +0 K . (11.105.)

A perturbacié mérete a fizikai parametrizaciok hozzajarulasatol és valamilyen — korla-
tos tartomanybol valasztott — r véletlen szamtol fligg: 6 R =rPy .

Természetesen a kiilonbdzd racspontokban és a kiilonboz6 id6lépecsdkben alkalmazott
perturbaciok mérete nem lehet fliggetlen egymastol, ezek térben és idoben korrelalnak
egymassal (Palmer et al., 2009; Bouttier, 2012).

e Multi-fizika: A gyakorlatban egy-egy folyamat leirdsara altalaban tobb
parametrizacios séma is kidolgozhato és alkalmazhatd. Ezek koziil — akdr id6jarasi
helyzettdl fiiggden is — nem mindig egyértelmiien eldonthetd, hogy melyik a jobb, ra-
adasul ezeknek mas folyamatok sémaival is lehetéleg 6sszhangban kell lenniiik. igy
altalaban tobb, egyarant hasznalhatonak tekinthetd parametrizacids csomag is tartozhat
egy modellhez, melyek mindegyike hozzarendelheté az ensemble elérejelzés egy-egy
tagjahoz, ilyen modon reprezentdlva a modellekben rejld bizonytalansagokat.

3.) Multi-rendszerek

A bizonytalansagok becslésére sziilettek meglehetdsen gyakorlatias modszerek is, amelyek
azt hasznaljak ki, hogy sok elérejelz6 kdzpont és meteorologiai szolgalat futtat numerikus
modelleket, amelyek tobbnyire felépitésiiket és beallitasaikat tekintve is igen kiilonbozdek.
Mindazonaltal a kiilonb6z6 modellek, illetve azok egyes részletei egy ensemble tagjainak is
tekinthetdk, és segitségiikkel is készithetéek valdsziniiségi eldrejelzések. Ebben az esetben
feltételezziik, hogy az egyes modellek kiilonbségei jol reprezentaljak a kordbban mar emlitett
bizonytalansagi palettat.

e Multi-modell ensemble: Tobb elérejelzé kdzpont, adott pontra vagy teriiletre vonat-
koz6 eldrejelzésének sokasdga képezi az ensemble tagokat.

e Multi-analizis: Tobb el6rejelzé kdzpont kezdeti feltételeit felhasznalva mindegyikbdl
egy adott modellel szarmaztatunk eldrejelzéseket.

e Multi-LBC (LBC = ,lateral boundary conditions”, azaz oldalsé peremfeltételek):
Korlatos tartomany modellek esetén tobb globalis modell oldals6 peremfeltételként
val6 alkalmazasaval hatarozzuk meg az eldrejelzési egyiittest, ilyen modon szdmsze-
rlisitve a hatarfeltételekben rejlé bizonytalansagokat.

A fent leirt médszereket altaldban nem 6nmagukban szoktdk alkalmazni, hanem vala-
milyen kombinacidjukat. Ez jelentheti a kezdeti feltétel perturbaciés modszerek Otvozeését,
azok eltéré szemlélete miatt (Buizza et al., 2010), a kezdeti feltétel és a modell hiba reprezen-
modszerek elegyitését (Heizenreder et al., 2006; Garcia-Moya, 2011). Itt jegyezziik meg,
hogy a valosziniiségi elorejelzések készitése soran hagyomanyosan elsdsorban a kezdeti felte-
telekben rejlé hibdk szamszerlsitésére koncentralnak, &m az utobbi években egyre inkabb

crer

Az ensemble el6rejelzésekbdl nyerhetd valoszinuségi informéacid

Az ensemble eldrejelzések készitése soran tehat N darab numerikus modell eldrejelzést készi-
tiink, és mint emlitettiik, tobbnyire nem tudunk kiilonbséget tenni az egyes ensemble tagok
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kozott, azaz mindegyik bekovetkezése egyforman valdszinii. Ezek dnmagukban nem jol in-
terpretalhatdak, hiszen a felhasznaloknak nem lehet N darab térképes eldrejelzést dtadni, mint
ahogy a médidban sem lehet N darab homérsékleti értéket felsorolni minden telepiilésre. Ezért
ujfajta megkozelitésre, megjelenitési mdodszerekre van sziikség az eldrejelzések kommunika-
lasa soran.

Az egyik legelterjedtebb eszkoz a faklya diagram, mely készitésekor az 6sszes modell-
integralasbol megadjuk egy adott helyre vonatkozdan valamelyik valtozé idébeli menetét. Ez
a diagram szerepelt mar (11.22. abra és 11.23. abra), szemléltetve, hogyan is valtozik az elére-
jelzés bizonytalansaga. Egy masik lehetséges modszer, ha egy olyan eseményt definidlunk,
aminek a bekovetkeztére kiilonosen kivancsiak vagyunk (pl. valamilyen magasabb értéket
meghaladé csapadékosszeg, fagypont ala csokkend hémérséklet, veszélyjelzési hatarértéket
meghaladé széllokés). Ekkor vizsgalhatd, hogy az adott esemény bekovetkezését hany
ensemble tag adja, azaz milyen valdsziniiséget rendel hozza az ensemble rendszer. Ezek a
valdszintiségi értékek térképesen is dbrazolhatok, mint ahogy azt a 11.26. abra is szemlélteti.

Eunday 2 March 2012 12UTC @ECMWF Forecast probability +000-024 VT: Sunday 2 March 2012 12UTG - Monday 4 March 2013 12UTC
Surface: 10 metre Wind gust of at least 15 mia

100

11.26. abra. A 15 ms™-ot meghaladd 10 méteres szintre vonatkozé széllokések valdsziniiségi
térképe az ECMWEF 51 tagli ensemble rendszere alapjan.

Nem csak a valosziniliségi elérejelzések interpretacidja, de azok kiértékelése is Ossze-
tettebbé valik, mint a hagyomanyos elérejelzéseké. Ha a valosadgban esett az esd, és azt a mo-
dell is adta, akkor j6, ha nem adta, akkor rossz eldrejelzésrdl beszélhettliink. Viszont mi a
helyzet azzal, ha a rendszer 20 % valdszinliséget ad az esének és esik? Az jo vagy rossz eldre-
jelzés? A kérdést egyetlen eset alapjan nem tudjuk megvalaszolni, hanem statisztikara (na-
gyobb mintara, azaz hosszabb iddszak vizsgalatara) van sziikségilink. Az ensemble rendszert6l
azt varjuk, hogy az eldrejelzett valoszinliség konzisztens legyen a megfigyelésekkel, vagyis
pl. azon esetek 20 %-aban essen az es6, amikor erre 20 % esélyt adott az elérejelzés. Meg-
jegyzendd, hogy példaul Magyarorszagon atlagosan minden harmadik nap csapadékos, de
ett6l még az olyan eldrejelzést, mely minden napra 33 % valdszinliséget rendel a csapadék
egzisztencidhoz, nem tekintjiik értékesnek.
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11.6. Klimamodellezés
Szerzo6: Szépszoé Gabriella
11.6.1. Az éghajlati rendszer és modellezése

Az éghajlat esetében mar nem csupan a légkori folyamatokat tekintjiik, hanem a 1égkor és az
¢ghajlati rendszert alkotd masik négy Un. geoszféra (a felszini és felszin alatti vizek, a szaraz-
fold, a jégtakard és az él6vilag) kolcsonhatd egyiittesét. A 1égkor a foldi rendszer legdinami-
kusabban valtozo6 eleme, a perturbacidokra néhany ora-nap alatt reagal. A 1égkori 0sszetevok
Iényeges szerepet toltenek be tobbek kozott a sugarzas-atvitelben (pl. az liveghdzhatasban). A
Fold felszinének mintegy 71 szazalékat boritod viz legnagyobb tomegét az dceanok képviselik.
Az Oceanok adott kényszerhez tehetetlenségiliknél fogva nagyon lassan (évtizedek, évszaza-
dok alatt) alkalmazkodnak. A jégtakaro (a krioszféra) két folyamatban is nagyon fontos szere-
pet jatszik: vilagos szine kovetkeztében a napsugarzas jelentds részét visszaveri, illetve a ben-
ne raktarozott édesviznek koszonhetden kulcsszerepet tolt be az 6ceani cirkulacids rendszer
(az un. termohalin cirkulacio) vezérlésében. A kontinentalis felszin szintén visszaveri a nap-
sugarzas bizonyos hanyadat, illetve aramlasmodosito hatasa is van. Az élovilag (a bioszféra)
részeil a novényzet, az allatvilag és az ember, de a dinamikus modellalkotas sordn leginkdbb
csak a novényzet legfontosabb folyamatait (pl. a fotoszintézist) veszik figyelembe. A fentiek-
ben roviden bemutatott éghajlati rendszer egyes komponensei bonyolult nem-linearis kol-
csOnhatasokban allnak egymassal. Mitkkodnek példaul olyan, Un. visszacsatolasok, amikor
adott hatds eredménye — gerjesztd vagy csillapitdé modon — visszahat a kivaltd hatdsra. (Ilyen
gerjeszt visszacsatolasra példa a hdmérséklet, a jég és az albed6 kapcsolata: ha az atlaghd-
mérséklet emelkedik, akkor a jégtakar6 olvadasnak indul. Az olvadas kovetkeztében csokke-
n6 vilagos felszin mar kevesebb napsugarzast ver vissza. Emiatt tobb napsugarzas jut le a fel-
szinre, tovabb emelve a felszinkozeli atlaghdmérsékletet.)

Az éghajlati rendszer tobbi komponensének folyamatait a légkodrihez hasonlé megma-
radasi torvények kormanyozzak, s miikodésiik tanulmanyozasara ugyantigy a numerikus mo-
dellezés eszkoztara szolgaltat objektiv modszert, mint az iddjaras eldrejelzése esetében. Az
Osszetevok fizikai folyamatainak leirasara, a komponensek kozotti bonyolult kdlcsonhatasok
¢és visszacsatolasok jellemzésére az Un. kapcsolt globdlis modellek képesek, melyek a komp-
lex rendszer egészét egyiittesen tekintik, s ezaltal leirjak az éghajlati rendszer vélaszat egy
feltételezett jovobeli kényszerre. Ezek a modellek tehat tobb modellkomponensbdl allnak —
leggyakrabban 1égkori, felszini és o6ceani modellekbdl — melyek mindegyike az éghajlati
rendszer adott elemére érvényes megmaradasi egyenleteket oldja meg.

A légkori modellek sokszinliségérdl mar képet kaphattunk a fejezet el6z6 részeiben.
Az 6cedni modellek viszont 1égkdri tarsaiktol eltéréen sok hasonldsdgot mutatnak egymassal.
A modellek az eredeti primitiv egyenletrendszer megoldasan alapszanak, a fiiggdleges moz-
gasegyenletnél a hidrosztatikus, a siirliségre vonatkozédan pedig a Boussinesq-kozelitést hasz-
naljdk. Minden ocedni modell racsponti modell, azaz a horizontalis térbeli differencial-
operatorokat véges kiilonbségek formajaban irja fel, s a modellek felbontésa altalaban megle-
hetésen durva: 100-300 km. A vertikalis iranyban definialt koordinata-rendszer a leggyakrab-
ban hagyomanyos felszinkdvetd rendszer, vagy izopiknikus (azonos siirliségil) feliiletek altal
kijeldlt koordinata-rendszer. A fels hatarfeltételeket a momentum, a latens €s szenzibilis ho,
valamint a csapadék fluxusai jelentik. Az dceani modellek kozott a legnagyobb kiilonbség a
fizikai parametrizacidos csomagokban taldlhatd — leginkabb a horizontalis és vertikalis diffa-
zi0, valamint a keveredés leirasanal.

A modellszimulaciokban a természetes éghajlatalakité folyamatok mellett figyelembe
veszik az emberi tevékenység hatasat is. Mivel ennek alakulasat nem ismerjiik egy évszazadra
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eldre, ezért kiilonbozo hipotéziseket, un. forgatokényveket (szcenaridkat) allitanak fel, ame-
lyek az antropogén tevékenység eltérd jovobeli fejlodési lehetdségeit jelenitik meg. Az emberi
hatast szén-dioxid koncentracié formajaban szamszerisitik a modellek szamara, azaz az egyes
szcenariok a 1égkori szén-dioxid koncentracio kiillonbozd fejlddési menetét irjak le (figyelem-
be veszik a tobbi liveghazgaz koncentracio-valtozasat is, de ezeket is szén-dioxid egyenérték-
ben fejezik ki). Az igy meghatarozott ekvivalens szén-dioxid koncentracid-valtozasa a kovet-
kez6 évszazadra még a legoptimistabb esetben is egy szigorGian monoton ndvekvo trendet
kovet (11.27. abra). A forgatokonyveket rendszeresen feliilvizsgaljak, s az Gjabb mérési ered-
mények ¢€s tapasztalatok birtokdban idordl idore frissitik oket.

11.6.2. Regionalis alkalmazasok

Napjainkra a nagy klimakutaté kdzpontokban fejlesztett kapcsolt globalis éghajlati modellek
tudomanyos és technikai kidolgozottsaga elérte azt a szintet, hogy ezek a modellek mar képe-
sek megbizhatdan leirni az éghajlati rendszer elemeinek viselkedését (a kozottiik 1évo Ossze-
tett kolcsonhatasokkal egyiitt), tovabba jol hasznalhatok az éghajlatvaltozas planetaris jellem-
z0inek vizsgalatara. Komplexitasuk azonban a jelenlegi szamitogépes kapacités teljes kihasz-
nalasaval sem teszi lehetévé azt, hogy kizardlagos alkalmazasukkal az éghajlatvaltozas regio-
nalis vonatkozésair6l pontos informécidhoz jussunk (térbeli felbontasuk példaul még ma sem
haladja meg a 100 km-t). Pedig a hatasokra vald felkésziilés szempontjabdl joval fontosabb
ezek ismerete, mert a regionalis valtozasok akar ellentétesek is lehetnek a globalis tendenci-
akkal (jo példa erre a csapadék valtozasa). A részletek feltarasara ezért Un. regionalizacios
(leskalazési) modszerekkel €liink, amelyek segitségével az érdeklddésiinkre szdmot tarto terii-
leten pontosithatjuk a nagyskalaji globalis informacidkat. A globalis informacidk regionalis
finomitasara harom modszer ismeretes:

1. A legkézenfekvobb lehet6ség a nagy- vagy valtozo felbontasia globalis modellek al-
kalmazéasa. Ebben az esetben altaldban mar csak az éghajlati rendszer kozponti elemé-
nek, a légkornek a viselkedését tanulméanyozzék, s a tobbi komponensre (példaul az
6ceanra) vonatkozd kényszereket egy durvabb felbontasu globélis modell mezdinek
felhasznalasaval veszik figyelembe. A valtozo felbontasii modellek esetében a 1égkori
modell felbontasat kizarolag azon a teriileten novelik, amelynek éghajlati viszonyai
érdekesek az adott vizsgalat szempontjabol. Ezekkel a modellekkel tehat lehetséges
marad a komplex rendszer globalis kezelése, mindazonaltal szamitogépes futtatasuk
még igy is rendkiviil koltséges, ezért alkalmazasukra tovabbra is csak a legnagyobb
kutato-kdzpontok vallalkozhatnak.

2. A statisztikai leskalazas a fenti modszernél joval kevesebb szamitast igényel; 1énye-
ge, hogy az éghajlat multra vonatkozo globalis és regionalis jellemz6i kozott statiszti-
kai kapcsolatot allitunk fel, majd ezt a relaciot alkalmazzuk a globalis modellek altal
szolgaltatott jovobeli eredményekre. A multbeli globalis viszonyokrdl a globalis ég-
hajlati modellek, a regionalis jellemzdkrdl pedig a mérések szolgaltatnak informaciot,
kozottiik allitjak fel tehat a kapcsolatot. A mddszer gyengesége, hogy alapfeltevése,
miszerint a multbeli statisztikai kapcsolatok érvényesek maradnak a jovében is, nem
ellendrizhetd, tovabba egy valtozo globalis éghajlatot leird rendszerben nem is tartha-
to, mivel nem képes figyelembe venni azokat a nem-linedris visszacsatoldsi mecha-
nizmusokat, amelyek az éghajlati rendszert globalis és regionalis szinten is atszovik.

3. A regionalis éghajlati modellek alkalmazasa soran olyan korlatos tartomanyti model-
leket futtatunk, amelyek nem az egész Fold, hanem egy kivalasztott teriilet folyamatait
jellemzik a globalis modellekhez hasonlo, fizikailag megalapozott moédon. Ezek a mo-
dellek tehat kisebb teriiletet fednek le, mint globalis tarsaik, igy kisebb szamitdégépes
kapacitassal és finomabb felbontason futtathatok, aminek kdszonhetdn kisebb orsza-
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gok kutato-kozpontjai is vallalkozhatnak alkalmazasukra. A finomabb felbontés lehe-
tové teszi a felszini, és azon kisskalaju folyamatok pontosabb leirdsat, amelyek 1énye-
ges szerepet jatszanak a regionalis éghajlati viszonyok alakitdsaban.

A kovetkezékben a regionalis éghajlati modellezésrdl ejtiink szot, mert ez (a statiszti-
kai leskalazassal szemben) fizikai alapokon nyugvo eljaras, aminek alkalmazasara Magyaror-
szagon is lehetdség nyilik. (Ma Magyarorszagon az ALADIN-Climate, a PRECIS, a RegCM
¢s a REMO regionalis klimamodelleket alkalmazzuk.) Ahogyan a fejezet tobbi részében lat-
tuk, a korlatos tartomanyu modelleket néhany évtizede mar eredményesen alkalmazzak a 1ég-
kor viselkedésének rovidtava elérejelzésére. Ebben a globalis iddjaras-elérejelzé modelleknek
is fontos szerep jut: az egész Foldet atfogd, nagyskalaju folyamatok ugyanis a korlatos tarto-
manyu modellekben kozvetett modon, tipikusan egy globalis modell eldrejelzésein keresztiil
(azaz a tartomany oldalso hataran peremfeltételként) keriilnek figyelembevételre és kényszer-
ként fejtik ki hatdsukat a regiondlis eredményekre. Az elmult kdzel negyed évszazad kutatasi
eredményei (Giorgi és Bates, 1989) azt bizonyitottak, hogy a korlatos tartomanyt modellek
alkalmazdsa — bizonyos modositasokat kovetden és a megfeleld peremfeltételek beépitésével
— az éghajlati skalara is kiterjeszthetd.

A rovidtava modellek 4talakitdsa regiondlis klimamodellekké elsésorban a modellek
fizikai parametrizacids eljarasainak modositasat koveteli meg, mivel az éghajlati skalan egé-
szen mas fizikai folyamatok dominansak, mint a néhany napos id6skalan. A regionalis éghaj-
lati modellekben nagyobb hangsulyt fektetnek példaul a folyamatokat vezérld sugarzas-atvitel
parametrizacidjdra, a lassan valtozoé also hatarfeltételt biztositod felszini és talajbeli folyamatok
jellemzésére. Ugyanakkor mar (10-25 km-es) felbontasukbol adododan is egyszeriibb sémakat
hasznalnak a csapadékképzodéssel és a felhOzettel kapcsolatos kdlcsonhatasok leirdsara. A
hosszitava projekciok készitésénél az oldalsd peremfeltételeken kiviil még egy tovabbi igen
fontos nagyskalaju tényezdvel kell szdmolni, amelynek révidtavon nincs érzékelhetd hatésa:
az emberi tevékenység hatdsaval. Ezt azonban csak a globalis modellek képesek kozvetlentil
(a fent emlitett forgatokonyvek segitségével) figyelembe venni, a regionalis modellek tehat a
kényszerre adott globalis ,,valaszt” skalazzak le és egészitik ki 0j, lokalis részletekkel a kiva-
lasztott régiora.

11.6.3. Az éghajlati szimulaciék bizonytalansagai

A jovore vonatkozd globdlis és regionalis éghajlati szimuldcidk tobbféle bizonytalansagot
hordoznak magukban, melyek nemcsak jellegiikben eltérdk, de mas-mas iddskalédkon is fejtik
ki hatasukat. Ezeknek a szdmbavétele ugyanolyan fontos, mint a kozép-, a rovid-, vagy az
ultra-rovidtava esetben annak érdekében, hogy szamszertisiteni tudjuk 6ket. Az alabbiakban
sorra vessziik, mibdl erednek az éghajlati szimulaciok bizonytalansagai.

Az éghajlati rendszer fejléddésének leirdsa sordan mar az éghajlatvaltozas fogalmanak
definidlasa sem egyszerli. Az éghajlati rendszernek ugyanis egyik fontos jellemzdje, hogy
minden kiilsé kényszer nélkiil idérdl idére ,kilendiil” az atlagostdl jelentdsen eltérd egyik
vagy masik irdnyba, és akar hosszabb ideig is ebben az 1) allapotban marad. (Szigoru érte-
lemben az éghajlati rendszernek nincs ,,atlagos”, egyensulyi allapota, mert folyamatosan iga-
zodik az 6t ér6 hatasokhoz. Ez az alkalmazkodas azonban sokkal lassabb, mint a kényszerfel-
tételek valtozdsa, emiatt az éghajlati rendszer soha nincsen egyensulyban, hanem mindig
ujabb egyensulyi allapot felé tart.) Ezt a valtozékonysagot tapasztaljuk példaul akkor, amikor
egy csapadék szempontjabol rendkiviilinek nem tekintheté idészakot néhany, a szokdsosnal
joval szarazabb vagy nedvesebb év sorozata kovet, de természetesen hosszabb, évszazados-
évezredes iddskalan is taldlunk erre példat (Gotz, 2005). Ez tehat az éghajlati rendszer termé-
szetes, belsé tulajdonsaga (szabad belsé valtozékonysaganak is nevezziik), ezért mind a
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méréseken, mind a modellszimulaciokon alapuld vizsgalatokban fontos elkiiloniteniink az
éghajlat ,,igazi”, tendencidzus valtozasatol.

Az éghajlatra hatassal bir¢ kiilsé kényszerek egyik legbizonytalanabb eleme az embe-
ri tevékenység, mégpedig azért, mert ennek a XXI. szazadban val6 alakuldsardl nincs egyér-
telmii jovoképiink, csupan kiilonb6zo (optimista, pesszimista, atlagos) feltételezéseink vannak
(11.27. abra). Az egyes lehetdségeket a globalis éghajlati modellek szamara kiilsé kényszer-
ként szamszerisitik, s a globalis modell az éghajlati rendszer egészének valaszat szimulélja a
feltételezett kiilsé kényszerre. (Tehat az emberi tevékenység valtozasa példa az olyan kény-
szerre, melynek hatasat éghajlati modellek segitségével tudjuk vizsgélni és éppen ez torténik
napjaink gyakorlati klimamodellezési tevékenysége soran.) Az elmult évtized tapasztalatai az
emberi tevékenység alakulasardl sziikségessé tették a jelenleg hasznalatban 1évo un. SRES
(Special Report on Emissions Scenarios; Nakicenovic et al., 2000) szcenariok feliilvizsgalatat,
s a fejlédési iranyhoz és litemhez jobban illeszkedd 1) forgatokonyvek kidolgozasat. Az IPCC
otodik helyzetértékeld jelentését megalapozo ujabb globalis modellfuttatasok soran tehat ezek
helyett mar az Gn. stabilizacios (RCP — Representative Concentration Pathways; Moss et al.,
2010) szcendridkat alkalmazzak, melyeket a 2100-ra feltételezett sugarzasi kényszerrel jelle-
meznek. A forgatokonyveken alapuld éghajlati szimuldciokat éppen a kiilsé kényszer hipote-
tikus volta miatt nem elérejelzéseknek, hanem projekcioknak, masodfaju prognozisoknak ne-
vezziik. A kibocsatasi szcenariok bizonytalansaga elsdsorban a hdmérséklet esetében és hosz-
szl tavon, inkdbb az évszazad masodik felében érezteti hatasat. Ezért a kovetkezd néhany
évtized valtozasainak leirasandl gyakorlatilag nincs jelentsége a forgatokonyv-valasztasnak,
azaz hogy milyen feltételezést tesziink az emberi tevékenység alakulasara (11.28. abra).
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11.27. abra. A globalis emisszi6 legfontosabb forgatokonyv-csaladjanak szén-dioxid egyenér-
tékben kifejezett kibocsatasi (bal) és koncentracidos (jobb) mutatéir a XXI. szazadra
(Nakicenovic et al., 2000).

Ahogy erre mar utaltunk, az éghajlati rendszer leirasara alkalmazott numerikus model-
lek a rovidtava modellekhez hasonloan kozelité modszerekkel oldjdk meg az egyenleteket: a
diszkretizalt egyenletek integralasat tobb id6lépésben végzik el, és az egyenletrendszerben
explicit modon le nem irt folyamatok hatasat fizikai parametrizaciok segitségével veszik fi-
gyelembe. Fizikai parametrizaciot alapvetden két esetben alkalmazunk: ha a modell racstavol-
saganal kisebb skalaju folyamatot akarunk figyelembe venni, illetve ha olyan folyamatot sze-
retnénk leirni, amelyet bonyolultsaganal fogva csak egyszertsitett leirasmoddal tudunk beépi-
teni a modellbe (1d a I1.4. fejezetet). Az utdbbi kategoriaba tartoznak azok a fizikai folyama-
tok is, amelyeket még napjainkra sem sikeriilt teljes alapossdggal megismerni. Példaul ma is
az egyik legtobb nyitott kérdést tartogatd kutatasi teriilet, hogyan modositjak az éghajlati
rendszerben végbemend valtozasok a felhdzeti viszonyokat, illetve hogyan hatnak a felhdzet
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folyamatai vissza az éghajlati rendszerre. Az Gjonnan clért kutatasi eredményeket folyamato-
san beépitik a modellekbe, mindazonaltal tovabbra is szamos olyan teriilet van, ahol nagy a
bizonytalansag. Amellett, hogy a parametrizacios eljarasok kozelitd jellegliek, gyakran
ugyanannak a folyamatnak a leirasara is tobbféle séma létezik, s az egyes modellek merdben
kiilonbozé modszereket alkalmaznak. A legfontosabb, parametrizaciokon keresztiil megje-
lené bizonytalansagok a csapadékképzddéssel kapcsolatosak, igy a csapadékszimulaciok
nagyfoku bizonytalansaga elsdsorban a modellek fejlesztése altal cs6kkenthet6 (11.28. abra).

A regionalis modellezés esetében a bizonytalansag lényeges dsszetevdje, hogy hogyan
irjuk le a regionalis klimamodellek szamdara azokat a nagyskalaju informéciokat, melyek adott
térség éghajlataban szerepet jatszanak. Ez globalis modelleken keresztiil torténik tigy, hogy a
globalis modellek eredményeit hatarfeltételekként vessziik figyelembe a regionalis modell-
kisérletekben. Ugyan minden egyes globalis modell az éghajlati rendszer viselkedését hivatott
szimulalni, mégis (a fentiek alapjan) a fizikai folyamatok leirasa kiilonb6z6 modon torténik az
egyes modellekben. Ez a globalis eredményekben eltérésekhez vezethet, amelyek a regionalis
leskalazas soran tovabb nonek. A peremfeltételek hatasa mellett a regionalis klimamodell-
eredmények nagy érzékenységet mutatnak a numerikus modellszimulaciok beallitasaira is,
azaz hogy milyen teriileten, milyen felszini jellemzdkkel és felbontdssal hajtjdk végre a kisér-
leteket.
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11.28. abra. A globalis éghajlati modellszimuléaciokat jellemzd harom bizonytalansagi tényezd
(narancs: belsé valtozékonysag, kék: modellek eltéréseibdl szarmazd bizonytalansag, zold:
forgatokonyv-valasztasbol eredd bizonytalansag) hozzajarulasa (%-ban) a teljes bizonytalan-
sdghoz a 2000-2100 iddszak soran, az eurdpai éves atlaghdmérséklet és csapadekosszeg pro-
jekcidi esetében (Hawkins és Sutton, 2009, 2011).

11.6.4. Az éghajlati modellek alkalmazasa

A regionalis éghajlati projekciok készitése elott elengedhetetlen annak feltérképezése, hogy az
adott modell hogyan képes jellemezni egy olyan iddszakot, amelyrdl mar kielégité pontossagu
ismeretekkel rendelkeziink. Ennek azért van jelentdsége, mert ezaltal képet alkothatunk a mo-
dell gyengeségeirdl, valamint az eredmények alapjan kitlizhetok a sziikséges modellfejlesztés
iranyai. Tehat a modelleket természetszerlien el6szor a multra vonatkozdan tesztelik: azaz
multbeli idészakokra futtatjdk Oket, majd a kapott eredményeket Osszevetik megfigyelési
adatsorokkal. Itt jegyezziik meg, hogy az éghajlati modellek fejlesztése a specidlis,
hosszatavu alkalmazhatdsdg igénye miatt kordntsem egyszerti, mert semmi biztositék nincs
arra, hogy egy, a mult éghajlatdt megbizhatoan jellemz6 modell hasonld mindségl projekcio-
kat ad a valtozo jovobeli éghajlat leirasara.
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A teszteléshez elsOként olyan regionalis modellkisérleteket hajtunk végre, melyekben
a hatarfeltételeket Un. re-analizisek biztositjadk. Ma tobb re-analizis adatbazis all rendelkezé-
stinkre (pl. ERA-40; Uppala et al., 2005), amelyeket a multbeli idépontokra vonatkozé rovid-
tava elorejelzések és a multra rendelkezésre allo lehetd legtobb megfigyelési informacid
(adatasszimilacidés modszerekkel torténd) otvozésével allitottak eld. Az ilyen tipusi modellki-
sérletek segitségével célzottan a regionalis modell hibdit tudjuk szamszeriisiteni, hiszen a mé-
réseken alapuld peremfeltételek elméletileg nem hoznak hibat a szimulacidba. Ezeket olyan
szimulaciok kovetik, amelyekben a nagyskalaju kényszereket mar globalis altaldnos cirkula-
ci6s modellek eredményei irjak le. A multra vonatkozdan igy eléallitott eredményeket ebben
az esetben is Osszehasonlitjuk megfigyelési adatokkal, s mivel a regionalis modellek mellett a
globalis modellek is hibaval terheltek, ezért a kiértékelés ezek egyiittes hibajarol ad képet.
Figyelembe véve, hogy a jovére vonatkozoan kizardlag a globalis modellek eredményeit tud-
juk hatérfeltételként alkalmazni, ezért a jovdbeli projekcidk bizonytalansadgainak csokkentése
¢s a fejlesztés Osszetett feladat, mert a regionalis és a globalis modellek parhuzamos fejleszté-
sét igényli.

Alapvetd kiilonbség az iddjarasi és az éghajlati elérejelzések kozott, hogy mig az
elébbi esetben megkdveteljiik, hogy a modell a 1ényeges iddjardsi eseményeket mind térben,
mind idében a lehetd legpontosabban tiikkrozze vissza, addig az éghajlati modellek esetében ez
nem redlis elvaras. A 1égkori rendszer jovObeli allapotat egy rovid id6tav soran alapvetden a
kiindulasi értékek hatarozzak meg, és bar a kezdeti feltételek meghatarozasa a mai modern
adatasszimilacios technikakkal mar viszonylag nagy pontossdggal lehetséges, a teljes pontos-
sag soha nem érhetd el (s ennek oka nem csak a modellek kozelitd jellege), ami az iddjarasi
események maximalisan néhany napos-hetes eldrejelezhetdségét teszi lehetévé. Eghajlati ska-
lan ugyan a kezdeti értékek hamar elvesztik hatasukat, és a korlatos tartomanyra vonatkozo
elérejelzési feladat egy hatarérték-problémava alakul, de mivel a peremfeltételeket globalis
modellek eldrejelzései biztositjak a regionalis modell szamara a teljes id6tav soran, ezért a
tokéletes regionalis eredményekhez perfekt globalis modellekre lenne sziikségilink. Tehat a
klasszikus értelemben vett ,,hosszatava eldrejelezhetség” az éghajlati modellekkel sem valo-
sithato meg. A globalis kapcsolt modellek azonban képesek leirni azokat a hosszu idéskalaju
— oceani, krioszférikus, bioszférikus és egyéb — folyamatokat €s kdlcsonhatasokat, amelyek az
giikkel meghatarozhatok az éghajlati rendszer viselkedésének aszimptotikus jellemzoi.

Tehat az éghajlati rendszer leirdsara alkalmazott hosszabb iddskalan a klimamodellek
eredményeit mint statisztikai sokasagot kell tekinteniink, ahol nincs jelentdsége annak, hogy
adott eldrejelzés melyik konkrét id6pontra vonatkozik, s a modellek megbizhatosagat aszerint
osztalyozzuk, hogy a kivalasztott id6szak atlagos éghajlati viszonyait milyen pontossaggal
képesek visszatiikr6zni. Ehhez persze a vizsgalt idészak hosszanak megvalasztasa is 1ényeges.
A Meteorologiai Vildgszervezet ajanldsa szerint az éghajlat csak hosszabb, tobb évtizedes
iddskalan értelmezhetd, ezért a modellek eredményeit altalaban 30-éves iddszakokra vizsgal-
juk. Mindez természetesen a hagyomanyos kiértékelési modszerek Gjraértelmezését is sziiksé-
gesse teszi: az éghajlati szimulacidk esetében — ellentétben a rovidtavu eldrejelzésekkel — nem
az egyes meteorologiai valtozok pillanatnyi értékeit hasonlitjuk 0ssze a megfigyelésekkel,
hanem hosszu idészakokra szamitott éves vagy €vszakos varhatd értéket, szorast, slrliség-
fliggvényt és egyéb statisztikai jellemzdket vizsgalunk. A validdcidhoz a technikailag egysze-
riibb Osszehasonlitds érdekében altalaban olyan mérési adatbdzisokat hasznalnak, melyeket
tobbnyire meteoroldgiai interpolacios eljarasokkal a felszini allomdsi adatsorok felhasznala-
saval allitanak el6. (Ilyen példaul az eurdpai mérési adatokra tamaszkodod E-OBS racsponti
adatbazis; Haylock et al., 2008; vagy a Karpat-medencére rendelkezésre allo6 megfigyelési
informaciok  Osszegyijtésével, homogenizalasaval ¢és interpolaciojaval  eldallitott
CARPATCLIM adatbazis; Lakatos et al., 2013).
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A modellek a valds folyamatokat kozelitések utjan irjak le, ezért az eredmények sziik-
ségszertien Kisebb-nagyobb hibaval terheltek. A validacios vizsgalatok soran feltart modell-
gyengeségek elfogadhatdo mértékiire csokkentéséhez is tobb évtizedes kutato-fejlesztdi munka
sziikséges. A szisztematikus hibak kikiiszobolése érdekében ezért a jovobeli eredményeket
nem 6nmagukban, hanem a modellek sajat referencia-id6szakahoz viszonyitva értelmezziik —
tehat valtozasokat adunk meg (noha a modellek hibdja nem feltétleniil lesz id6ben alland6). A
SRES forgatokonyvekkel készitett modellszimulaciok eredményeinek kiértékelésénél olyan
referencia-idgszakot van értelme valasztanunk, amely legfeljebb 2000-ig tart (pl. 1961-1990,
1971-2000), mert utana a szimulacié mar csak projekcioként értelmezhet6. Ugyanis a model-
lekben az emberi tevékenység figyelembevétele technikailag ugy torténik, hogy a
modellszimulaciok 2000-ig tarté szakaszaban a mért szén-dioxid koncentracié értékeket épitik
be, azon tal pedig az emlitett hipotetikus forgatokonyvet tekintik. A legtobb klimamodelle-
zéssel foglalkozd szakember altaldban az 1961-1990 idészakot veszi alapul, mert a modell
igy mutat megfelelden szignifikdns, nagy valtozasi jelet a XXI. szdzadra vonatkozodan.
Ugyanakkor ennek a régebbi referencianak a hasznalata a jelenhez képest némileg eltér6 val-
tozast mutathat. (Emlitettiik, hogy a modelleredményekben fontos elkiiloniteni a valds valto-
zast az éghajlat természetes valtozékonysagatol. Ennek eszkoze a szignifikancia-teszt, amikor
a mért vagy a szimulalt idésoron olyan statisztikai vizsgalatot — példaul t-probat — hajtunk
végre, mely megmutatja, hogy a kapott valtozasérték miként viszonyul az adatsor szorasahoz
— azaz az éghajlatvaltozasi jel a ,,zajhoz”.)

11.6.5. Az éghajlati szimuliaciék eredményeinek felhasznalasa

A jovobeli tendencidk megismerésére vonatkozd varakozasok az elmult években egyre siirge-
tobbek lettek, és ennek kapcsan szembe kellett nézni azzal a kérdéssel, hogyan lehet a projek-
ciokban jelenlévd bizonytalansagot gy szamszeriisiteni, hogy azok a gyakorlati igényeket is
kielégitsék. Minden egyes forgatokonyv figyelembevételére és minden modell adaptalasara
még a komolyabb szamitogép-parkkal rendelkezd, nagyobb intézetekben sincsen elegendd
kapacitas. Ezért nagy jelentdséggel birnak azok a nemzetkozi projektek, amelyek keretében a
résztvevd orszagok intézmeényei kozdsen valositjak meg, s értékelik ki a modellprojekciokat
(természetesen tovabbra is szem eldtt tartva a validacio és a modellfejlesztések mar emlitett
sziikségességét). A PRUDENCE (Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for
Defining EuropeaN Climate change risks and Effects; Christensen et al., 2007) és az
ENSEMBLES (van der Linden ¢és Mitchell, 2009) a legfontosabb olyan eurdpai projektek,
amelyek célkitlizése a projekciok bizonytalansdganak alapos elemzése volt. Ezt tobb regiona-
lis és globalis klimamodell futtatasaval, kiilonb6z6 kibocsatasi forgatokonyvek figyelembevé-
telével valositottak meg.

Az elmult évtizedben hazdnk mar nemcsak felhasznalja a kiilonb6z6 éghajlati kozpon-
tok ¢és modellezési egyiittmiikodések eredményeit, de tobb eurdpai projektben vald részvéte-
l1ével bekapcsolodott a regiondlis klimamodellezés nemzetkozi fejlesztési halozataba. Az Or-
szagos Meteorologiai Szolgalatnal és az Eotvos Lordand Tudoméanyegyetem Meteorologiai
Tanszékén tobb regiondlis klimamodell hazai adaptalaséra is sor keriilt, amelyek segitségével
lehetdségiink nyilik realis becslést adni a Karpat-medencében az elkdvetkezendé néhany évti-
zedben varhat6 éghajlatvaltozas tendencidira (Horanyi et al., 2011).

Az éghajlati modellek az éghajlatvaltozas meteorologiai vonatkozasairdl nyajtanak in-
formacidt, az alkalmazkodas szempontjabol viszont sokkal fontosabb ezek tarsadalmi, gazda-
sagi, 6kologiai és egyéb hatasainak vizsgalata. Elemzésiikhoz objektiv hatasvizsgalatok sziik-
ségesek, amihez a klimamodellek szamszer(i adatai tudnak kiindulast nyudjtani. A hatdsvizsga-
latok nemzetkozileg elfogadott modszertana (11.29. abra) az alabbiakban foglalhatd Gssze ro-
viden:
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A klimavaltozas hatdsaira val6 felkésziilés elokészitéséhez kulcsfontossagt a valtoza-
sok iranyanak és varhatdé mértékének ismerete, azaz mindenféle adaptacio Kiindula-
saul az ezt megalapoz6 szamszerii meteorolégiai informacioknak kell szolgalnia.
A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy szamszeri éghajlati modellek segitségével szimu-
laciokat végziink a jovobeli tendenciak megismerésére.

Az éghajlati szimulaciok szamos bizonytalansaggal terheltek, ezért a meteorologiai
adatokra ¢€piilé objektiv hatasvizsgélatokat a bizonytalansdgok valészintliségi alapu
figyelembevételével kell elvégezni. A regiondlis éghajlati modellek eredményei mar
tartalmazzak az emberi tevékenység tarsadalmi—gazdasagi 6sszeteviinek globalis szin-
tl bizonytalansagat, és az erre adott éghajlati valasz regiondlis szintii klimatikus-
meteoroldgiai bizonytalansagat. Az éghajlatvaltozasi hatasvizsgalatok végrehajtasa so-
ran ezek mellett figyelembe kell venni a hatasvizsgalati és az (alabbi pontban szerep-
18) uté-feldolgozasi moddszerek bizonytalansagait is.

Az éghajlati modellek nyers outputjai gyakran nem rendelkeznek azzal a térbeli részle-
tességgel, illetve kozvetlenill nem tartalmazzak azokat a valtozokat, amelyek a hatas-
vizsgalatok elvégzéséhez sziikségesek. Emiatt olyan specidlis, fizikai alapokon nyug-
v6 dinamikai vagy statisztikai leskalazasi médszerekre van sziikség, melyek kap-
csolatot teremtenek a specialis igények €s a nyers modelleredmények kozott.

Az éghajlatvaltozas hatasainak kutatasa tehat a fenti szamszer(i, valoszintiségi adatok-
ra tamaszkodik, és a hatasvizsgalatok szintén valdsziniiségi jellegii eredménye beépi-
tésre keriil a kiillonb6zo dontéshozatali folyamatokba. A fenti modszertant kovetve
a dontéshozatal mindvégig objektiv, tudomanyos eredményekkel igazolhaté mecha-
nizmus marad.

3D meteorologiai mezok

Bizonytalansagok

Uto-feldolgozas: specialis statisztikai
vagy dinamikai leskalazas

Bizonytalansagok

Objektiv hatasvizsgalati médszerek

Bizonytalansagok

Felhasznalas: gazdasag, tarsadalom, egészsegligy, politika

11.29. dbra. Az éghajlatvaltozasi hatasok objektiv leirdsdnak modszertana.
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11.7. Osszefoglalas és kitekintés
Szerzo6: Horanyi Andras és Szépszo Gabriella

A jegyzet 1. fejezetében attekintettiik a szamszerii elérejelzések elméleti hatterét, részletesen
bemutattuk a hidro-termodinamikai egyenletrendszer numerikus megoldasanak kiilonb6zo
modszereit: az adatasszimilaciot, a diszkretizaciés modszereket, a parametrizacios eljarasokat,
az ensemble eldrejelzések €és az éghajlati modellek jellemzdit. A tovabbiakban kitekintést
adunk a numerikus prognosztika aktualis, illetve jovobeli fejlesztési irdnyairdl.

Ahogyan azt a I1.2. fejezetben lathattuk, a szamszer( elérejelzé6 modellek kezdeti fel-
val allitjuk el6, hiba kovariancia matrixok segitségével figyelembe véve ezeknek az informa-
cioknak a megbizhatosagat. A Kalman filter (KF) alkalmazésa elvi lehetdséget biztosit a hat-
tér idojarasi helyzettol fliggd stilydnak meghatirozasara. Az idéjarasi modell alkalmazéasok
esetében viszont nem lehetséges a KF alkalmazasa, mert a hattér hiba kovariancia matrix 1d6-
beli fejlodését leird egyenlet megoldéasa az allapotvektor nagy mérete miatt rendkiviil koltsé-
ges. A dimenziocsokkentésre az un. ensemble Kalman filter (EKF) ad lehetdséget. A mod-
szerrel a hattér hiba kovariancia matrix idobeli fejlédését ugy irjuk le, hogy egy kis elemsza-
mu eldrejelzési egyiittest képeziink az aktualis id6pontra vonatkozodan, s a tagok egymastol
vett eltéréseit mintaként hasznaljuk az aktualis hattér hiba kovariancia matrix szamitasahoz. A
legfontosabb nyitott kérdések ezen a teriileten a kovetkezok:

e Hogyan allitsuk el az EKF elorejelzési egyiittes tagjait, hogy eltéréseik jol reprezen-
taljak az elérejelzési hibakat (tehat a kezdeti feltétel hibajanak fejlodését és a modell
hibat)?

o Mekkora elorejelzési egyiittesre van sziikséglink ahhoz, hogy a hattér hiba kovariancia
matrix elemeit megfeleld pontossaggal tudjuk becsiilni?

e Hogyan lehet (Iehetséges-e) ugyanazt a perturbacid-generalo eljarast alkalmazni a rea-
lisztikus hattér hibdk szarmaztatasara (ld. az adatasszimildcional leirtakat) és az
ensemble eldrejelzések készitésére? Amennyiben erre a kérdésre igen a valasz, akkor
sikeresen Osszekapcsolhatoak az adatasszimilacios és ensemble eldrejelzési technikak
teljes konzisztenciat biztositva egymas kozott.

A meteorologiai eldrejelzések felhasznalhatdsdgahoz alapvetd fontossagu, hogy ido-
ben elkésziiljenek, emiatt a gyors modellintegralds elengedhetetlen. A modellek futtatasa a
meteorologiai szolgalatoknal nagyteljesitményli szuperszamitégépeken, tobb processzoron
nak. Hogy adott modell végrehajtasi sebessége hogyan valtozik a processzorszam novelésé-
vel, azt a modell ,,skalazodéasa” hatarozza meg. Ez a kapcsolat bizonyos processzorszam felett
mar nem linearis, s6t, eléfordulhat, hogy a teljesitmény a processzorszam novelésével egyal-
talan nem nd, mert ilyenkor a modellfutds soran a processzorok kozotti kommunikaciora for-
ditott id6 Gsszemérhetdvé valik a tényleges integralasi miiveletek parhuzamositdsaval nyert
idovel. A probléma nem pusztan szdmitastechnikai nehézség, ugyanis a modellek egyes rész-
leteit is Ujra kell gondolni az optimalis megoldas eléréséhez, ami elsésorban a modellek nu-
merikus sémait érinti. Tekintettel az un. massively parallel tipusu szamitogépek elterjedésére
(amikor a szamitogépeknek nemcsak 30-200, de tobbszaz-tobbezer osztott-memorids procesz-
szora van), a skalazhatosadg kérdése a meteorologiai modellek dinamikai részeit fejlesztd
szakemberek egyik legfontosabb kozeljovobeli kihivasa.

Az 1d@jaras-elorejelzést tekintve az ensemble modszer alkalmazasa el6szor a kozép-,
majd a révidtavu eldrejelzéseknél terjedt el. Napjainkban a szamitasi kapacitas novekedése és
az elmult évek modellfejlesztései kovetkeztében egyre szélesebb korben alkalmazzak a nem-
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hidrosztatikus modelleket a veszélyes iddjarasi jelenségek eldrejelzésében. Ezeknél a rovid
id6- és kis térskalaju folyamatokndl azonban az elérejelzési hiba ndvekedése olyan gyors,
hogy a bizonytalansdgok hagyomanyos eszkozokkel (a felbontas novelésével, a modellekben
alkalmazott adatasszimilacios és parametrizacios eljarasok fejlesztésével, a modell-felszin
fiziografiai tulajdonsagainak pontositdsaval) csak bizonyos hatarig csokkenthetok. Ezért a
korrekt ultra-rovidtavu elérejelzésekhez mar semmiképpen sem keriilheté meg a bizonytalan-
els6sorban gazdasagi dontések meghozatalahoz hasznaljak, s a megfeleld 1épések megtételére
elegendo 1d6 all rendelkezésre az eldrejelzések kiadasa €s az eldrejelzett események bekovet-
kezése kozott. Ultra-rovidtavon elsdsorban az élet- és vagyonvédelmet szolgaljak az elérejel-
zések, ahol a késlekedés sulyos, pénzben nem mérhetd kovetkezményekkel jarhat, ezért a
sz¢€lsdséges események esetleg kis valoszintiséggel, de kordn megjelend elérejelzése az
ensemble technika révén felértékelddik. Meg kell jegyezni azonban, hogy a ,,valdsziniiségi”
szemlélet sajnos még a meteoroldgus tarsadalomban sem terjedt el igazan, ezért az ensemble
eldrejelzések optimalis alkalmazasa (kiilonds tekintettel az ultra-rovidtavi skalara) komoly
kihivast jelent mind a meteorologusok, mind az egyéb felhasznalok szdmara.

A szamszerl eldrejelz6 modellek felbontds-ndvekedésének — mint fentebb lathattuk —
hatart szab az eldrejelezhetéség (azaz egyre nehezebb a horizontalis felbontas novelésével
pontosabb eldrejelzéseket szolgaltatni). Mindazonaltal ez a megallapitas elsdsorban a lokalis
modellekre igaz, amelyek a néhany km-es térskalan dolgoznak, és egyeldre még nem vonat-
kozik a globalis numerikus modellekre, ahol érdemes tovabb novelni a horizontalis felbontast
az clorejelzések tovabbi javitasanak reményében. A globalis modellek esetében tehat a fej-
lesztések f6 iranya az, hogy ezek a modellek is elérjék a nem-hidrosztatikus skalat és képesek
legyenek a kisebb skaldju folyamatok sikeres modellezésére is. Ez a fejlesztési irdnyvonal —
figyelembe véve a korabban mar emlitett szamitogép-architekturaban valo valtozast is — ko-
moly kihivast jelent a modellek dinamikajat fejlesztd szakemberek szamara, arr6l nem is be-
sz¢lve, hogy egy globalis modell nem-hidrosztatikus véltozatanak futtatdsa komoly szamito-
geépes kapacitast igényel (s ezért is tekintenek példaul olyan modell-Foldet, melynek a mérete
joval kisebb, mint a valés Foldé, ily mdédon csdkkentve a tesztekhez sziikséges szdmitas-
igényt). A nem-hidrosztatikus skala megkozelitésére az €ghajlati modellek esetében is folynak
kutatasok, jollehet a hosszt klima-szimulaciok elvégzése még hatalmasabb szamitasi kapaci-
tast igényel (viszont legaldbb a végrehajtasi idOkényszer nem olyan szigort). Az éghajlati
alkalmazasra is szant globalis nem-hidrosztatikus ICON modellt a hamburgi Max Planck In-
tézet és a Német Meteorologiai Szolgalat fejleszti (Giorgetta et al., 2009), azonban a modell
jelenleg még ,.csak” iddjarasi modellként fut. Az ICON az Osszenyomhatatlan nem-
hidrosztatikus egyenleteket oldja meg nagy felbontason, s szamitasait ikozahedralis racson
végzi, ami kikiiszoboli a racsponti modellekben egyébként gondot okozo polusproblémat, és
egyszeriivé teszi a felbontas adott tartomdnyon vald finomitasat. A regionalis klimamodelle-
zésben mar a gyakorlatban is megkezdddott a nem-hidrosztatikus modellvaltozatok tesztelése
¢és alkalmazasa. Eurépaban a spektralis HARMONIE-Climate modellel folynak kisérletek
elsdsorban a Svéd Meteoroldgiai Szolgalatnal (Lindstedt, 2012).

Specialis kihivast jelent a kozéptavl és az éghajlati skalaju elérejelzések kozott atme-
netet képez6 szezonalis elOrejelzések fejlesztése, melyeknek az éghajlati rendszer lassan val-
toz6 (pl. 6cedni) komponensei adnak bizonyos eldrejelezhetdséget. A gyakorlatban a kdzepes
sz¢élességeken a kontinensek belsejében (példaul Eurdpa nagy részén és igy Magyarorszagon
is) ez a fajta elérejelezhetdség igen korlatozott, azonban példaul az afrikai és azsiai kontinens
szdmos részén van prognosztikai értéke a szezondlis eldrejelzéseknek. Ez azért érdekes, mert
itt talalhato a zomében mezdgazdasagi termelésbdl €16 fejlodd orszagok tobbsége, amelyek
szamara gazdasagi €s egyéb sériilékenységilik miatt elsdédleges az évszakos valtozékonysagra
vald felkésziilés. Ez a Meteorologiai Vilagszervezet klimapolitikdjaban is megmutatkozik,
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mely az éghajlati modellekkel szemben nagyobb tamogatast ad a szezonalis elérejelzések fej-
lesztésének.

A 1égkori eldrejelzésekben a legnagyobb bizonytalansagot a felhd- és csapadékképzo-
dési folyamatok leirasa okozza (Geresdi, 2005). Kiilondsen igaz ez az éghajlati modellek ese-
tében, amelyek ma tipikus felbontasa tobbnyire nem teszi lehetové, hogy ezeket a kdlcsonha-
tasokat a lehetd legpontosabban, azaz explicit modon vegyék figyelembe, mert az rendkiviili
szamitasigénnyel jarna. Ennek athidaldsara szolgal az Un. szuperparametrizacio: a 1égkori
modell egységnyi racsteriileteit tovabbi celldkra osztjak fel, s mindegyikre futtatnak egy olyan
dinamikus modellt, amely kimondottan a felhéfizikai folyamatok pontosabb leirasara alkal-
mas (erre az angol nyelvii szakirodalomban cloud resolving model-ként hivatkoznak). Az 1j
cellak méretskalaja most mar km-es nagysagrendii, amelyen ezek a modellek explicit modon
képesek leirni a felhdboritottsagot, a kiillonbozd tipusu és kiterjedésii felhdk atfedési jellemzo-
it, a konvektiv rendszereket és egyéb felhdfizikai folyamatokat, majd a szamitasok végeztével
eredményeiket az eredeti racsteriilet kozéppontjaban adjak at a 1égkori modellnek. A felhdzet-
leir6 modelleket két- vagy hdromdimenziés valtozatban alkalmazzak: el6bbi esetben a kis
cellak kozott nincsen kapesolat, mig a haromdimenzios valtozat teljesebb leirast tesz lehetéveé
(Randall et al., 2003). A megvaldsitas szamitdsigénye nagysagrendekkel kisebb, mintha a
teljes modellben hasonld felbontason irnank le a felhdfizikai folyamatokat, mindazonaltal a
modszert csak a tobbezer processzoros szdmitogépek mostanaban kezdddd elterjedésével
hasznaljak szélesebb korben.

A fentiek, illetve a korabbi fejezetek alapjan lathattuk, hogy milyen szerteagazo és ér-
dekes a numerikus modellek és a numerikus prognosztika vilaga, s az elmult évtizedekben
tapasztalt hatalmas fejlédés ellenére még szamos probléma var megoldasra a szakemberek
szamara. Bizunk abban, hogy ez a jegyzet felkelti az egyetemi hallgatok érdeklodését, akik
esetleg ennek alapjan késztetést éreznek a mar megoldott problémak elsajatitasa mellett a nyi-
tott problémak megoldésara is.

Kdészonetnyilvanitas

A szerzok ezaton mondanak kdszonetet Kullmann Ldszlonak a fizikai parametrizaciok leira-
sdban nyujtott segitségéért és hasznos észrevételeiért. Szintén koszonetiinket fejezziik ki
Weidinger Tamasnak a szoveghez tett javaslataiért. Végezetiil szeretnénk kdszonetet mondani
kozvetlen kollégdinknak, akik elviselték és ezaltal lehetd tették, hogy a szerzok elkészitsék a
numerikus prognosztika elméletével foglalkozo6 jelen fejezetet.
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