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Eloszo

A konyv, cimének megfeleléen a meteorologiaban alkalmazott numerikus modelleket tekinti at gyakorlati
szempontbol.

Annak ellenére, hogy a meteorolégia még mindig fiatal tudomany, hiszen mai forméjanak alapjai csak a XX.
szazadban kezdtek kialakulni, mara mind az elmélet, mind a gyakorlati alkalmazasok terén hatalmas tudasanyagot
halmozott fel, ami jelenleg is gyors fejlddésben van.

Az alkalmazasok szamara legfontosabb és emiatt leginkabb valtozatos és dinamikusan fejlodo teriilet a jelen
konyvben targyalt szamszerti el6rejelzés és numerikus modellezés kérdéskore.

A konyv kettds céllal késziilt. Egyrészt alkalmazas szintll ismereteket kivan nydjtani a meteorologia szakos hallgatok
szamara, masrészt képet akar adni a jelenleg alkalmazhatd modellekrdl és felépitésiikrol. Mindazonaltal fontos
hangstlyozni, hogy jelen kdnyv nem részletes numerikus prognosztikai jegyzet, hanem csak rovid betekintést nyujt
a numerikus eldrejelzés alapjaiba és a gyakorlatban hasznalt modellek alkalmazasaba. Olvasasahoz sziikségesek
az egyetemek alapszakjain a meteorologus szakiranyon eldirt matematikai és fizikai alapismeretek, valamint azok
a dinamikus meteorologiai €s programozasi, programfuttatasi és numerikus modellezési ismeretek, amelyek a
mesterszakos meteorologus képzést elokészitik. Az ismeretanyag megértése természetesen a Meteorologus szakot
mesterszinten elvégzok szamara a legegyszeriibb.

Bar a mt vildgos vonalvezetéssel egymasra épitett tartalmakkal haladva vezeti az olvasot az alapismeretektdl a
felhasznaloi, modellfuttatasi ismeretek felé, a szerzok torekedtek arra, hogy a konyv modulrendszerben is hasznalhato
legyen, azaz az egyes fejezetek dnmagukban is érthetdek legyenek. Emiatt az ismeretanyag feldolgozasakor a
szerkesztok tudatosan engedtek olyan redundanciat, ami segiti a konyv kiragadott részleteit tanulmanyozo olvasot.

A konyv tartalma sokoldalu, és a meteorologiai modellezés szamos teriiletét fedi le, minden esetben torekedve
arra, hogy a targyalt modellek a futtatas szintjén is hozzaférheték legyenek a meteoroldogus hallgatok szamara. Az
els6 két fejezet a modellek megértéséhez szitkséges elméleti ismereteket tartalmazza. El6szor tomoren dsszefoglalja
a numerikus modellezéshez sziikséges dinamikus meteorologiai ismereteket. A megértést segiti, hogy a 1égkori
egyenleteket torténeti fejlodésiikben vizsgalva, megmutatja az egyenletek illeszkedését a fizika altalanos
térvényrendszeréhez. Az altalanos ismereteket azonban mindig a késébbi fejezetekben alkalmazott modellezési
célokat figyelemben tartva dolgozza fel, elsésorban azokra az 6sszefiiggésekre koncentralva, amelyek a numerikus
eljarasok folytonos—diszkrét atmenetének megértéséhez sziikségesek. Ennek a célnak szem el6tt tartasaval kerdil
sor a modellek osztalyozasara is. A konyv magjat a masodik fejezet képezi, amely a numerikus idéjarasi modellek
felépitésével, a tér- és id6skala, a modell inicializacid, a parametrizalas, az egyenletek integralasanak és a kimend
adatok kezelésének kérdésével foglalkozik. Részletesen ismerteti a diszkretizacio véges differencia és Galjorkin-
féle modszerét és targyalja a stabilitas kérdését. A determinisztikus elérejelzés mellett foglalkozik a valdsziniiségi
elorejelzésekkel és altalaban az eldrejelezhetdség kérdésével. Az iddjarasi eldrejelzések mellett targyalja a
klimamodellezést is. A modellek illetve gyakorlati mddszerek alapgondolatat mindig leegyszeriisitett esetek
vizsgalatan mutatja be.

Az alapozo6 fejezetek utan konkrét modellek részletes és a modellek futtatasahoz is segitséget ado leirasa kovetkezik.
A meteorologiai gyakorlatban hasznalatos modellek mellé bekeriiltek a mérndoki gyakorlatban alkalmazott
meteorologiaban is felhasznalhaté modellek. A III. fejezet a meteorologiai modellezésben ma Magyarorszagon
hasznalt két modellel foglalkozik. Semmiképpen sem 1ép fel azonban a kezelési utmutatd igényével, hiszen a
modellek futtatdsdhoz dnmagaban is kotetnyi leiras tartozna. Az elméleti alapok mellett a numerikus modellek
gyakorlati (technikai) részleteibe tehat két modellen keresztiil nyujt betekintést. Ezek a modellek egyrészt képviselik
anemzeti meteorologiai szolgalatok altal hasznalt és fejlesztett modelleket, masrészt pedig illusztraljak az ingyenesen
elérhet6 szabad forraskodu (,,fekete doboz” tipust) modelleket. Az egyik ilyen modell az ALADIN modell oktatasi
€s kutatasi célra hasznalhato valtozata az ALADIN/CHAPEAU, a masik pedig a barki szamara hozzaférheté WRF.
Hangsulyozzuk tehat, hogy ma mindkét modell elérhetd Magyarorszadgon, s6t a meteorologus hallgatok mindkét
modell alapjait elsajatithatjak képzésiik soran.

A kdnyv a mérndki gyakorlatban alkalmazott altalanos célu aramlastani megolddk (més néven CFD — Computational
Fluid Dynamics megolddk) hasznalatat a nyilt forraskodit OpenFOAM® (Open Field Operation and Manipulation)
szimulacids rendszer felhasznaloi szintl targyaldsan keresztiil mutatja be. Ezek a programcsomagok elsésorban a
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program kodja modositasra keriilt, fiiggvénykonyvtarak késziiltek a neutralis rétegzédésti 1égkori aramlasok
modellezéséhez, tovabba modositott turbulencia modell is csatolodott a rendszerhez.

A konyv harmadik nagy blokkja a csatolt terjedési, leveg6kémiai és 6kologiai modelleket mutatja be. A folyamatosan
fejlodd bio-geokémiai modellek f6 célja az 6koszisztémak szén- és nitrogén (C és N) ciklusdhoz kapcsolodo C-
és N nyomgazok kicserélodésének szimulacidja. A modellekkel ellendrizhetjiik, hogy a talaj-bioszféra-légkor
kozotti kicserélodési folyamatokat jol értelmeztiik-e, valamint alatdmaszthatjuk a terepi mérések, megfigyelések
helyességét. A modellek koziil a DNDC (DeN.itrification-DeComposition) modell keriil részletes ismertetésre,
mert minden tekintetben alkalmazhat6 a hazankra is jellemz6 mezdgazdasagi és fiives teriiletek leirasara.

A légszennyezés problémakdrének kezelésére a konyv néhany —az ELTE Meteorologiai Tanszéken is hozzaférhetd
¢s futtathato — kiilonboz6 szemléletii terjedési modellt mutat be példaként. Targyalja az ALOHA (Areal Locations
of Hazardous Atmospheres) modellt, amely egyszerii gaussi terjedési modell, és kozvetlen veszélyhelyzetek
elharitasara késziilt. Bemutatasra keriill a TREX-Euler és a TREX-Lagrange, valamint a HYSPLIT modell.
Foglalkozunk az OpenFOAM modell néhany, az ELTE TTK Meteorologiai Tanszékén késziilt fejlesztésével is.
A gyakorlatorientalt leveg6kornyezeti modellezést az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal is alkalmazott AERMOD
modellrendszer képviseli.

Az egyes fejezeteket részletes irodalom és internetes hivatkozasi jegyzek zarja.

Az alkotok nevében is remélem, hogy az 1j tipusu e-konyvet haszonnal forgatjdk mindazok, akik a numerikus
meteorologiai modellek irant mélyebben érdeklddnek.

Budapest, 2013. majus 5.

Tasnadi Péter
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l. fejezet - Numerikus idojarasi és
csatolt modellek: torténeti attekintés,
osztalyozas, fobb jellemzok,
felhasznaldbarat alkalmazasi
lehetoségek

Weidinger Tamas
Baranka Gyorgyi

Grosz Balazs
Gyongyosi Andras Zéno
Mészaros Robert
Szépszod Gabriella
Tasnadi Péter

A fejezet célja a numerikus modellek szerkezetének bemutatasan tal egy torténeti attekintés. Hogyan fejlodtek a
meteorologiai mérések és méréhaldzatok? Milyen egyenleteket hasznalnak és egyaltalan, hogyan osztalyozhatok
a modellek? Mit értiink azon, hogy a numerikus modellek mara kutatasi, fejlesztési eszk6zz¢é valtak?

A numerikus modellezés az 1990-es évektdl az elméleti alapkutatasok mellett egyre inkabb a mindennapok részévé
valt. Ez 0j szemléletet, gondolkodas-modot és 11j alkalmazasokat jelent. A szamitas- és méréstechnika robbanasszerii
fejlodése ma mar lehetévé teszi, hogy akar egy gyors személyi szamitogépen is futtathassunk iddjaras-elérejelzési
modellt, végezhessiink aramlastani szimulaciokat, vagy megoldhassunk egy terjedésszamitasi feladatot. A modellezés
tudomanyos hattere, az alkalmazott egyenletek, a skalafiiggé parametrizaciok, a numerikus modszerek, az
adatasszimilacids technikdk fejlesztése ugyanakkor magas szintli szakmai tudast igényel, ami a valddi
modellfejlesztést koltségessé és — alapkutatasi jellege miatt — kevésbé latvanyossa teszi.

A tovabbiakban rovid tudomanytorténeti kalandozasra hivjuk az Olvasét. A modellezéshez kapcsolodd harom
részteriilet fejlédését tekintjiik at: a mérések és a méréhaldzatok torténetét, a 1égkdri modellegyenletek vilagat, és
anumerikus prognosztika fejlddését. Az adatasszimilacioval, az alkalmazott parametrizaciokkal, a modellegyenletek
megoldasaval és az Ensemble elorejelzésekkel a I1. fejezetben foglalkozunk.

1.1. Torténeti attekintés

A j6 mindségli id6jarasi és levegdkornyezeti eldrejelzések készitéséhez nélkiilozhetetlenek a mérési adatok.

Elsoként a meteorologiai mérések és mérohalozatok fejlodésével ismerkediink meg. Ezzel is hangstlyozzuk az
elmélet és a gyakorlat egymasra utaltsagat. Ezt koveti a meteoroldgiai szemléletmdd (Lagrange- és Euler-féle), a
légkdri kormanyzdegyenletek és a modellek megoldasdhoz sziikséges lezardsi hipotézisek attekintése. Kiilon
részben foglalkozunk a numerikus id6jaras eldrejelzés torténetével Richardson els elérejelzésétdl a mai fejlesztési
iranyokig.

1.1.1. Mérések, mérohalézatok

A meteoroldgia méré tudomany, alapveté miiszereit a reneszansz korban konstrualtdk tobb mint harom és fél
évszazada. A mindennapok gyors valtozasai mogott azonban ott van az allandosag, a sok apromunkaval megszerzett
tudas, amit ,,ma sem keriilhetiink el”. Ezt j61 szemlélteti a hdmérséklet fogalom fejléddése. A hémérséklet mérése
,,els6 ranézésre” nem jelent nagy kihivast (1. 1. abra). Ha azonban nagy id6ébeli felbontasban pl. tized, vagy szazad

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

:

Numerikus id6jarasi és csatolt modellek: torténeti attekintés,
osztalyozas, fobb jellemzok, felhasznalobarat alkalmazasi lehetdségek

masodpercenként szeretnénk meghatarozni a homérséklet fluktuacioit egy mikrometeorologiai allomason (pl.
szenzibilis h6aram méréséhez), vagy egy térrész haromdimenzios homérsékleti mezejét kivanjuk eléallitani, legyen
az a budapesti belvaros feletti racshalo egy eleme, vagy akar egy-egy hallgatokkal teli eléadoterem (Salma et al,
2013), mar szinte megoldhatatlan a probléma. A feladat nehézségét a tér- és id6beli atlagolas megvalasztasa adja.

Torténetiségében is nézhetjiik a hdmérsékletmérést, a hdmérsékleti skalak kialakulasat. A meteorologusok szamara
jolismert, hogy a hdmérd 0sét az elsd termoszkopot Galileo Galilei (1564—1642) konstrualta 1592-ben. Képzeljlink
el egy hosszl csében végzddo iiveggdmbot, amit meleg vizzel toltiink meg, majd megforditunk és a nyitott csovet
egy vizzel telt edénybe tessziik. A levegd a feliil elhelyezkedo tiveggdmbbe keriil és a hdmérséklettel valtoztatja
térfogatat. fgy a csében levd viz szintje mutatja a hémérséklet valtozasat. Megjegyezziik, hogy ez a termoszkop
nem azonos a ma is kaphato, a méréfolyadék stiriségének valtozasan alapuld ugyancsak Galileirdl elnevezett
termoszkoppal. Az elsd skalaval ellatott hémérot a szintén paduai orvosprofesszor Santorio Santorio (1561-1636)
készitette 1612-ben. Célja a testhdmérséklet mérése volt. Ahhoz, hogy a Galilei-féle eredeti termoszkopbdl igazi
hémérd legyen i) ki kell zarni a 1égnyomas valtozasok hatdsat és ii) megbizhato skalat kell szerkeszteni, melynek
minden hdmérdén azonos a nullpontja (Németh, 1962). Az els6 higanyos hémérét Medici II. Ferdindnd toszkanai
nagyherceg (1610-1670) készitette 1654-ben. A XVIII. szazadra mar tobb mint 30 kiilonb6z6 hdmérsékleti skalat
konstrudltak. Ezek kozott a harom legismertebb a Fahrenheit (1714) a Réaumur (1730) és a Celsius (1742). A
hémeérsékleti skalak kialakitasa az abszolut nulla foktol indul6 Kelvin-skalaval fejez6dott be. Ekkor 1848-at irtunk.
A hémérséklet, nyomas €s a specifikus térfogat kapcsolatat leird allapotegyenlet alakjat pedig 1870-ben irta fel
Mengyelejev (Simonyi, 1986). Ezzel tobb mint negyed évezredes torténet fejezddott be. Ennyi id6 kellett ahhoz,
hogy megértsiik, értelmezziik és mérjiik a hdmérsékletet.

L 1. abra. Korabeli termoszkop és barométer az Accademia del Cimento miiszereib6l a XVII. zazad masodik felébdl

(bal oldal). A debreceni alapéghajlati mérdallomas két meteorologiai mérétornya (jobb oldal) rajta az arnyékoloval

ellatott Viisdld homérséklet-nedvesség meérdk (jobb szélen) illetve a szélsebesség és a homérsékletfluktudciok (10

Hz) meghatdrozasadra szolgalo CSAT3 szonikus anemométer és a H,O/CO, mérésére szolgalo LiCor 7500 szenzor
(kozépsd abra) (Nagy Z, OMSZ felvétele).

A korabeli (XVII. szazad kozepe) meteorologiai miiszerek utan hamarosan kialakultak az elsé méréhalézatok is.
Ezek koziil kett6t emeliink ki. A 1I. Ferdinand altal 1657-ben alapitott Accademia del Cimento tudods tarsasag
tizéves miikddése soran — Galilei kisérletez6 szellemét kovetve — kiemelkedd szerepe volt a tudomanyos mérések
meghonositasaban. Foglalkoztak meteorologiai miiszerek tervezésével (nedvesség, homérséklet, 1égnyomas,
L1. dbra), s meteorologiai méréallomasokat is miikodtettek: hetet Eszak-Italidban, négyet pedig az Alpokon tal
Varsoban, Parizsban, Innsbruckban és Osnabruckben. A mérési adatokat évkonyvekben is kdzreadtak.

A masik korabeli méréhalozat a Societas Meteorologica Palatina, amelyet Karoly Tivadar (1724-1799) pfalzi
valasztofejedelem alapitott 1780-ban. Ez a Mannheimi Tudomanyos Akadémia Meteorologiai Tarsasaga volt. A
Tarsasag a napodleoni habortkig, 1795-ig mitkodott; egy olyan 39 tagbol allo allomashalozatot mikodtetett az
Uraltol Gronlandon 4t Eszak-Amerikaig, ahol egységes, kalibralt miiszerekkel, azonos elvek szerint mértek naponta
haromszor. (A mérések 1781-t61 1792-ig folytak.) Az adatokat &sszegytijtottek és évkonyvekbe rendezték. A Budai
Egyetem meteorologiai allomasa a kezdetektdl fogva részt vett a mérésekben (Czelnai, 1979). (Megjegyezziik,
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hogy az 1635-ben Nagyszombaton alapitott egyetem Maria Terézia (1740—1780) uralkodasa idején keriilt Budara,
az itteni meteorologiai észlelések 1777-ben indultak.)

A Societas Meteorologica Palatina adatai alapjan készitette el Heinrich Wilhelm Brandes (1777-1834) az els6
szinoptikus térképet 1820-ban, ami egy Franciaorszagon athalado6 vihar izobarjait dbrazolta (1.2. abra). Ezt tekintjiik
a szinoptikus meteoroldgia sziiletésének.

A Morse tavirdo megjelenése (1844) 0j eszkozt adott a gyors hirkézlésnek, mig a Krimi haborua idején az 1854.
november 14-i balaklavai vihar — ami nagy veszteséget okozott a szovetséges francia-angol hajohadnak — rairanyitotta
afigyelmet az id6jaras elérejelzések sziikségességére (I.3. és 1.4. dbra). Ehhez adott volt az egyre slirtibb méréhalozat
és a gyors tavkozlés.

A XIX. szdzad masodik felében alakultak az elsé nemzeti meteorologiai szolgalatok. Az 1870-es évektdl rendszeressé
valt a szinoptikus meteorologiai térképek készitése. Kialakult a nemzetk6zi meteorologiai egylittmiikddés rendszere.
Az 1873 szeptemberében Bécsben rendezett nemzetkdzi meteorologiai konferencian megalakult a Nemzetkdzi
Meteorologiai Szervezet (IMO — International Meteorological Organization, 1873—1953), amely a Meteorologiai
Vilagszervezet (WMO — World Meteorological Organization, 1947) jogelddje volt.

HW.BRANDES|
Carle .‘{:I'I'IHP'H{III..'

du 6 Mars 1783,
e e

L2. abra. Az elsd szinoptikus térkép (Brandes, H-W., 1820): Franciaorszdagon dthalado vihar a Socieatas
Meteorologica Palatina adatai alapjan, 1783. marcius 6. A nyilak a széliranyt, mig az izovonalak az dtlagos
nyomdstol vett eltérést mutatjak http://www.atmos.washington.edu/).

A Magyar Kiralyi Meteorologiai és Foldmagnességi Kozponti Intézet 1870-ben alakult. Els6é Igazgatdja Schenzl
Guido (1823-1890) volt. Az elsé térképes idGjarasi eldrejelzést 1891 juniusaban adtak ki. Azota is megjelennek
az iddjarasi napi jelentések. Jelent6sen fejlodott a mérohalozat is. A torténelmi Magyarorszagon 1911-ben 1426
meteorologiai allomas miikodott, s kozottiik 208 naponta 3-szor észlelt.
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i

1.3. abra. Ivan Aivazovsky (1817-1900) A Fekete herceg. A balklavai vihar 1854. november 14-én.
(http://rt.com/news/sci-tech/sunken-treasure-ship-found/)
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1.4. abra. Rekonstrualt nyomasi kép 1854. november 14-en, 10 orakor (LST) a Fekete-tenger térségében. A szaggatott
vonal a vihar centrumanak a haladdasat mutatja 02 és 12 ora (LST) kozétt a Parizsi Meteorologiai
Obszervatoriumban gyiijtott adatok alapjan (Landsberg, 1954, Lindgrén és Neumann, 1980).

A felszini mérések altal leirt ,.kétdimenzios 1égkort” a korabeli ballonos mérések, illetve a kotott ballonokra
»sarkanyokra” elhelyezett miiszerek tették 3 dimenzidssa. Hires volt példaul a Richard ABmann (1845-1918) altal
1905-ben alapitott, s maig mtikoddé lindenbergi obszervatorium (http:/www.dwd.de/mol). Nagy 1épés volt a
Molchanov altal 1930-ban konstrualt radiészonda is. Ezt fejlesztette tovabb és tette a meteoroldgia mindennapos
eszk6zévé a Helsinki Egyetem professzora Vilho Viisdld (1889-1969). Megbizhato, globalis radioszondas mérési
adatsorok azonban csak az 1960-as évektdl allnak rendelkezésre. Kozel 30 év kellett hozza. A globalis radiészondazo
allomasok szama 900 koriili. A két hazai allomas Budapest (12843) és Szeged (12892) jol vizsgazik a nemzetkozi
Osszehasonlitd méréseken.

A radar, mint meteorologiai méréeszk6z 1943-ban vonult be a meteorologiai gyakorlatba (Bent, 1943). Az els6
radarberendezések az 1950-es évek elején alltak szolgalatba, mig az elsé meteoroldgiai doppler radart 1953-ban
készitették. Az elsé miiholdra szerelt csapadékradar 1997-ben késziilt el, az elsé miiholdra telepitett dual-polarizacios
doppler radar pedig 2013-ban kezdi meg a mitkodését.
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A meteorologiai radarok mara mar kozos eurdpai rendszerbe kapcsolva miikddnek. Ezt szolgalja az EUMetNet
OPERA (Operational Programme for the Exchange of weather RAdar information — Operativ program az id6jarasi
radaradatok cseréjére) programja, amiben hazank is részt vesz (http://www.knmi.nl/opera/). A magyarorszagi
radarhalozat 1980-ra épiilt ki. E16sz6r MRL-5 tipusu két hullamsavon mérd analog radarokat alkalmaztak, amelyeket
az 1990-es évek elején alkalmassa tettek digitalis radarképek készitésére. Ezt a halozatot valtottak fel a 2000-es
évek kozepére az EEC gyartmanyt 5 cm-es hullamhosszon miikodé C sava Doppler, dudl-polarizacios DWSR
radarok (Budapest, Farkasfa, Poganyvar). Az orszagos radar kompozit kép készitéséhez a mérések 240 km sugara
méréstartomanyban folynak 9 magassagi szoggel 15 perces mérési ciklusokban, de ugyanebben a ciklusban
késziilnek csapadékintenzitas térképek is (Dombai, 2009).
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L5. abra. Az iddjarasi Vilagszervezet (WMO) Globalis megfigyeld rendszere. (WMO and ITU-R Handbook use
of radio spectrum for meteorology, 2008) NMS — nemzeti meteorologiai szolgdlat.

A mitholdmeteorologia az amerikai TIROS-I kvazipolaris mithold fellovésével kezdddott. Az elsé geostacionarius
meteorologiai mitholdat 1966-ban allitottak palyara, mig az els6 METEOSAT miiholdat 1977-ben. 2003-ban mar
14 db polaris palyan és 8 db geostacionarius palyan keringd miihold szolgaltatott adatokat (kiilonb6zd
hullamhosszokon készitett felvételek, profilmérések, aktiv és passziv tavérzékelési eszkozok mérései). A mitholdak
idében folyamatos, homogén mérési adatokat szolgaltatnak a Fold teljes 1égkorérdl és felszinérol. Az OMSZ-ban
mind a kvazipolaris (MetOp és NOAA), mind a geoszinkron mitholdak (METEOSAT) adatait hasznaljak. A
METOP mtiholdakat az EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites —
Meteorologiai Mitholdak Hasznositdsanak Eurdpai Szervezete) iizemelteti, aminek Magyarorszag is tagallama
(http://www.met.hu/omsz/tevekenysegek/muholdmeteorologia/).

2002-t61 az ELTE TTK Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézetében is mikodik egy mitholdvevd allomas, amely
alkalmas a TERRA és AQUA er6forras-kutaté mitholdak 250 méter felszini felbontast MODIS képeinek vételére.
Nemcsak hazankban, de régionkban is ez az egyetlen ilyen kapacitasu vevd; a legkozelebbi hasonld allomas
Berlinben lizemel. (Kern et al., 2005; http://sas2.elte.hu/allomas.htm).

Nem feledkezhetiink meg a repiilégépes mérésekrol sem. Az AMDAR rendszer (AMDAR — Aircraft Meteorological
Data Relay: Repiil6gépes meteorologiai adatkdzlés) keretében naponta kdzel 200 000 szél, hdmérséklet és egyéb
adatot (pl. nyomas, magassag) regisztralnak (Balogh, 2006). Ezek a mérések elengedhetetlentil fontosak a numerikus
modellek bemeneti adataihoz, de felhasznalhatdak kész produktumok ellendrzéséhez — mint példaul pszeudo-
tempek — illetve reanalizisek készitéséhez. Igény van a 1égkor olyan teriileteinek a részletesebb ismeretére is, ahol
a hagyomanyos repiildgépes mérések nem, vagy csak nagy raforditassal illetve kockazattal alkalmazhatok (Paulik
et al., 2012). Ezek lehetnek olyan helyek, ahol a repiilés balesetveszélyes (pl. szélfarmok térsége), vagy nem
gazdasagos, illetve konnyen kivalthatdé UAV (UAV — Unmanned Aerial Vehicle, Pilota nélkiili légi jarmi)
alkalmazasokkal (pl. id6jaras-felderités). Ezek az adatok szintén integralhatok a numerikus modellek lokalis
futtatasaiba.
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A modern felszini tavérzékelési eszkdzok az 1990-es évektol terjedtek el a meteorologiai gyakorlatban. Ide tartoznak
tobbek kozott a WindProfilerek, amelyek egy rogzitett doppler radarként képzelhetdk el, a hanghullamokat kibocsatd
SODAR berendezések, amelyekkel szélprofilokat, illetve turbulencia intenzitasat mérhetjiikk. E két berendezés
kombinacigjabdl sziiletett a RASS szenzor, ami mar alkalmas a hémérsékleti profilmérésére is. Szintén tavérzékelési
eszkdz a LIDAR, ami a lézeres méréstechnikan alapul: alkalmas a hatarréteg-vastagsag mérésére (a turbulencia-
intenzitas valtozasabol), de hasznalhatd nyomanyag koncentracio (pl. 6zon) mérésére is. Passziv tavérzékelési
eszkdz (Passive Microwave Remote Sensing Systems) a mikrohullamu légkori sugarzast mérd radiométer. Alkalmas
a homérséklet és a nedvességi profil meghatarozasara, de végezhetiink vele kiilonb6z6 iranyszogek melletti
méréseket is (Kadygrov, 2006). Uj eszkoz a tavérzékelésben a GPS. A pontos helymeghatarozas egyik hibaja a
1égkori viztartalombol szarmazik. Igy a GPS mérés hibaja — ami fix telepitésii allomasok esetén ismert — egytttal
a légkori kihullhato viztartalom mérésére is szolgal. A Kozép-Europat lefedé nagypontossaga GPS rendszerbdl
oranként kapunk kihullhato viztartalom térképeket (Rozsa et al., 2012).

Rendelkezésre allnak tehat a foldbazisu és az lirbazisti meteorologiai alaprendszer adatai (1.5. abra). Megvannak
a korszer( felszini sugarzasi, energiahaztartasi és tavérzékelési miszerek. Adott a WMO mérési, tavkozlési és
adatfeldolgozasi rendszere.

A kovetkezd 1épésként a 1égkori folyamatok leirdsaban alkalmazott két szemléleti moddal, illetve a 1égkdri
korményzdegyenletekkel ismerkediink meg. Foglalkozunk a lezarasi hipotézisekkel is.

1.1.2. A légkori kormanyzéegyenletek

Kozel negyed évezredes tudomanyos fejlodésnek koszonhetéen adta meg 1904-ben Wilhelm Bjerknes (1862—1951)
a légkori hidro-termodinamikai egyenletrendszer alakjat, s jelolte ki a szamszeri id6jaras eldrejelzés utjat (Bjerknes,
1904). Roviden tekintsiik at ezt az fejlodési utat is!

Isaac Newton (1642-1727) munkassagara tamaszkodva a XVIII. szdzad masodik felében sziiletett meg a
meteorologiaban maig hasznalt két szemléletmod Leonhard Euler (1707—1783) svajci matematikus, fizikus, valamint
a newtoni mechanikat analitikus formaba 6nt6 Joseph Louis Lagrange (1736—1813) francia matematikus, fizikus
munkassaga nyoman (Simonyi, 1986; Go6tz és Rakoczi, 1981; Pokoradi, 2002).

clr,z;)
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L6. dbra. A Lagrange- (baloldal) és az Euler-féle (jobboldal) szemléletmod (Pokoradi, 2002 alapjan). Itt r; az i-
edik légrész helyvektora az (x, y, z) Descartes-féle koordinata-rendszerben, c; a légrész vizsgalt tulajdonsaga, t
az id6, A és B a palya két pontja.

Az Euler-féle szemléletmod a kontinuum teret vizsgalja. A fiiggetlen koordinatdk a hely és az id6. Ennek
fiiggvényében adjuk meg a skalar (pl. hdmérséklet, nyomas) és a vektormennyiségeket (pl. szélsebesség, gyorsulas).
E szemléletmodban nem foglalkozunk azzal, hogy a tér adott helyén az adott idépillanatban melyik részecske
tartdzkodik. Ebben az értelemben a részecskék kicserélhetok. E felfogas szerint a sebesség és a gyorsulds nem az
anyaghoz, hanem a térhez kotott jellemzo, szemben a szubsztancidlis leirasi moddal. Ez a szemlélet hatja at a
meteoroldgiai elorejelzéseket. A meteoroldgiai allapothatarozok iddbeli valtozasat vizsgaljuk az adott racspontban.
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Az Euler-féle targyalasmod matematikailag ,,egyszeri” hiszen az araml6 levegd fizikai jellemzdit adott térfogatban
nem pedig az aramlassal egyiitt mozgo légrészben (Lagrange-féle szemlélet) vizsgalja (I.6. dbra).

A Lagrange-féle leiradsi mod részecskékhez kotott, az egyes elemi 1égrészek mozgasat irja le térben és id6ben, azaz
skot fizikus fejlesztette tovabb. Az 6 matematikai formalizmusa kdszon vissza pl. a modern kvantumfizika leirési
mddjaban. Ezt a szemléletmddot alkalmazzuk, ha trajektoria modellekkel dolgozunk, illetve ha a 1égpalya menti
szennyezbanyag-koncentraciot, vagy a meteorologiai allapothatarozok (hdmérséklet, nyomas, nedvességtartalom,
aramlasi sebesség, stb.) értékét hatdrozzuk meg. Lagrange-féle szemléletmodban gondolkodunk, ha sodrodé ballon,
repiilégép, vagy tengeri bdja adatait asszimilaljuk a numerikus modellekbe. Szintén a Lagrange-féle szemléletmod
alapjan értelmezhetjiik egy pilotanélkiili repiil6 hatarréteg méréseit, s épithetjiik be egy mezoskalaju elorejelzési
modellbe. Megjegyezziik, hogy Newton II. térvénye is Lagrange-féle szemléletmodot feltételez, ezért kell a totalis
(teljes) hidrodinamikai idéderivalt.

A 1égkori folyamatok leirasaban a dinamikai egyenletek mellett fontos szerepe van a termodinamikanak. Ez a XIX.
szazad tudomanya. Ekkor irtak fel az univerzalis gdzegyenletet és alakitottak ki a gazok viselkedését leird fogalmakat,
John Dalton, (1766—1844) bevezette a parcialis nyomas fogalmat, definialtak a molnyi mennyiségre vonatkozd
univerzalis gazallandot és a kiilonb6z6 kémiai dsszetételli gazokra vonatkozo specifikus gazallandot. (Megjegyezziik,
hogy a meteorologidaban egységnyi tomegii legrésszel dolgozunk,. A specifikus gazallando a tomegegységnyi (1 kg)
gadz gazallandoja. Dimenzioja: J kgfl K J)

Felirtak a termodinamika f6tételeit. (A meteoroldgia termodinamikai egyenlete Iényegében megegyezik a
termodinamika I. fotételével.) Bevezették az entropia fogalmat és az un. termodinamikai potenciadlok modszerét.
A termodinamika II. fététele a folyamatok iranyat szabja meg. A zart termodinamikai rendszer a legval6sziniibb
allapot elérésére torekszik, ahol entropidja maximalis. A kiilonb6z6 termodinamikai utak és folyamatok koziil a
meteorologiaban kitiintetett szerepe van az adiabatikus folyamatoknak. Reverzibilis adiabatikus allapotvaltozasok
esetén az entropia allando.

A fazisatalakulasokkal foglalkoz6 kutatasok a XIX. szazad masodik felére esnek. Megadjak a telitési géznyomas
és a homérséklet kozotti kapcsolatot (Clausius—Clapeyron-egyenlet). A vertikdlisan elmozduld 1égrész
termodinamikéjat, ha kiilonb6z6 maig hasznalatos hdémérsékleti fogalmakat a XX. szdzad elsé harmadaban
készitették. Ekkor konstrualtak a legtobb termodinamikai diagramot is.

L7. abra. Vilhelm Bjerknes (1862—1951). A korabeli fényképrol késziilt festmény a Bergeni Egyetem Geofizikai
Intézetében taldlhatd. http://www.maths.tcd.ie/~plynch/Publications/Woolly _art figs/View_Figs.html

A 1égkori folyamatok leirasaban 6tvozni kell a hidrodinamikai és a termodinamikai ismeretanyagot. Ezt a munkat
Vilhelm Bjerknes (18621951, 1.7. dbra) a ,,Bergeni iskola” megalapitoja, a modern dinamikus meteorologiai
megteremtdje végezte el. 1904-ben publikalta a Meteorologische Zeitshrift hasabjain ,,Az idéjarasi elrejelzés
kérdése — a mechanika és a fizika néz8pontjabol” cimii cikkét, amelyben megadta a 1égkori hidro-termodinamikai
egyenletrendszert. A 7 egyenlet a kovetkezo:
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* aharom mozgasegyenlet,

* atermodinamikai egyenlet,

* a kontinuitasi (v. tomeg megmaradasi) egyenlet,
» anedvességszallitasi egyenlet és

+ az allapotegyenlet.

V. Bjerknes igy ir cikkében (forditotta Gyuré Gyorgy): ,,Ha valdban ugy van, ahogy azt minden természet-
tudomanyos alapon gondolkodo ember hiszi, miszerint a jovobeli 1égkori allapotok térvényszeriien a korabbiakbol
fejlodnek ki, akkor belathatjuk, hogy a meteoroldgiai prognézisprobléma realis megoldasa a kovetkezo sziikséges
¢s elégséges feltételek teljesiilése mellett adhatd meg:

1. Megfelel6 pontossaggal kell ismerniink a 1égkor allapotat egy adott idépontban.

2. Megfelel6 pontossaggal kell ismerniink azokat a torvényszeriiségeket, amelyek alapjan az egyik 1égkori allapot
a masikbol kifejlodik.”

,» ... Amennyiben rendelkezésre allnak a megfigyelési adatok és a parcialis differencial egyenletrendszer
megoldasahoz sziikséges matematikai eszk6zok, akkor a szamszert id6jaras elérejelzés megoldhato.” Ezzel Vilhelm
Bjerknes kijelolte az elkovetkezo évtizedek egyik legfontosabb kutatasi iranyat. Megjegyezziik, hogy a XX. szazad
elején az alkalmazott matematika még nem késziilt fel az ilyen jellegli problémak megoldasara (korabban még
kérdésként sem mertilt fel). A meteorologusok grafikus modszerekben gondolkodtak.

Bjerknes szemléletére, gondolkodasmodjara jellemz6 a kovetkezd idézet: ,Minden tiszta anyagi-mechanikai
probléma leegyszerlisithet6 az érintett tomegrészek jelenlegi helyzetének és mozgasainak meghatarozasara, valamint
a jovobeli helyzeteinek és mozgasainak elérejelzésére a mechanika térvényei alapjan — e problémanak elvileg
megoldhatonak kell lennie.”

1.1.3. A numerikus iddjaras elérejelzés Richardson
modelljétél a mai fejlesztési iranyokig

Az elorejelzési feladatot kifejezé parcialis differencialegyenlet-rendszer (mint a késébbiekben latni fogjuk)
analitikusan nem megoldhaté. Vilhelm Bjerknes — ahogy mar emlitettiik — az id6jaras numerikus elérejelzésében,
az egyenletek grafikus, illetve vegyes numerikus-grafikus megoldasaban latta a jovot. Max Margules (1856—-1919)
és Exner (Felix Maria von Exner-Ewarten, 1876-1930) Bécsben a kontinuitasi egyenlet, illetve a felszini
nyomastendencia egyenlet megoldasaval készitettek szamszer(i elorejelzéseket. Exner modszerét a gyakorlatban
is alkalmaztak.

Az igazi attorést Lewis Fry Richardson (1881—1953) 1922-ben publikalt konyve jelentette (Richardson, 1922). O
készitett eldszor szdmszerti eldrejelzést a Bjerknes altal javasolt hidro-termodinamikai egyenletrendszer
felhasznalasaval konstrualt modellel.

Az egyszerUsitett egyenletrendszert véges kiilonbséges modszerrel oldotta meg egy racshalézaton % oras id61épcsd
alkalmazasaval (a numerikus modszerekrdl a jegyzet I1. fejezetében olvashatunk részletesen). 1910. majus 20-ra
készitett id6jarasi prognozist (1.8. dbra). Megadta az allapotjelz6k kezdeti mez6it tobbek kozott az akkor Lipcsében
dolgozd Vilhelm Bjerknes altal készitett szinoptikus és 500 hPa-os analizistérképek alapjan. A modellben a primitiv
egyenleteket (vagyis a teljes hidro-termodinamikai egyenletrendszert) alkalmazta, s tobb magassagi szinten szamolt
(Lynch, 1999). A munka 1914-ben indult, de az I. vilaghabori megszakitotta.
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1.8. dabra. Richardson eldrejelzési tartomanya. A racsnégyzetek kézepére szamitotta ki a nyomast (P) és a
szelsebességet (M).

k| wE i

i E

Az elérejelzés nem sikeriilt; a felszini 1égnyomas a modellben 6 o6ra alatt 145 hPa-t nétt. A hiba az alkalmazott
numerikus modszerben, illetve a kezdeti mez0 eléallitasaban volt. Hianyzott a gyors ,,szamologép” is. Richardson
konyvében érdekes megallapitast tett, miszerint: ahhoz, hogy modellje pusztan kdvesse a légkori folyamatokat
legalabb 64 000 kalkulatort (szamitasokban segédkezd technikust) kellene alkalmaznia, s az eredmény még igy
sem lenne teljességgel biztos. A munka megmutatta, hogy elképzelhetd és megvaldsithatd az iddjaras szamszert
elérejelzése. Richardson ,,id6jaras eldrejelzd gyara” sokakat megihletett, ahogy azt az 1.9. abran is latjuk.

Vegyiik sorra, mi okozhatta a progndzis kudarcat!

* Nem voltak megfeleléek a kezdeti- és peremfeltételek. Hianyos volt a felszini észleléhaldzat, nem alltak
rendelkezésre megfeleld6 magaslégkdri (aerologiai) megfigyelések a harom-dimenzids 1égkdr allapothatarozoinak
mérése. (Richardson modellje 3 dimenzios volt.)

* Nem volt megfeleld az alkalmazott egyenletrendszer, nem ismerték a hidro-termodinamikai egyenletrendszer
energiakonzisztens egyszerisitéseit. Ez ma a légkori folyamatok nagysagrendi osztalyozéasanak, a skalazas
kérdésének a témakore.

* Nem alltak rendelkezésre megfeleld eljarasok a meteorologiai allapotjelz6k racsponti értékeinek
meghatarozasdhoz, a nem kivant oszcillaciok (pl. az akkor mar ismert gravitacios hullimok) kisztirésére. Ez az
inicializacié problémakore.

» Nem volt még kidolgozva a parcialis differencial-egyenletek numerikus megoldasanak elmélete. Nem ismerték
a véges kiilonbséges modszerek stabilitasi tulajdonsagait, igy a kezdeti kis hibak végiil teljesen eluralhattak az
elérejelzést. Ez ma a stabilitas és az id6lépcsé megvalasztasanak problémakare.

* Nem allt rendelkezésre megfeleld gyorsasagu szamitogép (,.kalkulator™).

E problémak megoldasdhoz kdzel harminc év kellett. Mind az elmélet — a dinamikus meteorologia (nagysagrendi
analizis, nagyskalaja 1égkori dinamika, Rossby-hullamok, stb.) —, mind a mérési technika (az 1930-as években
megalkottak a radidszondat, a 1égkor vertikalisan is feltérképezhetévé valt) nagyot fejlodott.

Fontos 1épés volt a numerikus modellezés iranyaba a kis perturbaciok modszerének a kifejlesztése, vagyis a hidro-
termodinamikai egyenletrendszer linearizacidja, melynek segitségével Rossby meghatarozta a 1égkori hullamok
alapvet0 tipusait és ezek terjedési sebességét (Carl-Gustaf Arvid Rossby, 1898—-1957, svéd-amerikai meteorologus).
Ilya Afanasevich Kiebel (1904—1970) orosz matematikus, fizikus meteorologus készitette el a hidro-termodinamikai
egyenletrendszer energiakonzisztens egyszerisitéseit (1940). Ez a kvazi-geosztrofikus elmélet modszertani alapja.
A, kvazi-geosztrofikus” szd itt azt jelenti, hogy minden id61épcsében teljesiil a geosztrofikus szélegyenlet, vagyis
a nyomasi mez6 adaptalodik a szélmez6hoz.
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1.9. abra. ,,Richardson iddjaras eldrejelzé gyara” (A. Lannerback). (Dagens Nyheter, Stockholm, reproduced from
L. Bengtsson, ECMWF, 1984.)

A légkori modellekben az allapothatdrozokat egy térbeli racshalozat racspontjaiban adjuk meg az elérejelzési
idétavot pedig kisebb iddlépcsokre osztjuk fel, s az egyenleteket id61épésekben oldjuk meg. A 1égkori modellekben
hasznalt integralasi id6lépcsé nem valaszthatd tetszolegesen nagyra, annak altalaban hatart szab az alkalmazott
racsfelbontas, illetve az egyenletek altal leirt leggyorsabban terjedé hullam sebessége. Ha erre nem vagyunk
tekintettel, akkor a kezdeti kis hiba a szdmitasok soran irrealisan nagyra néhet, és elrontja az eldrejelzést. Ezt
elséként Richard Courant (1888—-1972); Kurt Otto Friedrichs (1901-1982) és Hans Lewy (1904—1988) ismerte fel
és publikalta 1928-ban, ezért is nevezziik a szerzék kezdd betliir6l CFL-kritériumnak. (A CFL-kritériumot
részletesebben a jegyzet I1. fejezete targyalja.)

Az els6 szamitogépet 1945-ben konstrualtak. A szamitogép atyja a magyar szarmazasi matematikus, Neumann
Janos (1903-1957). A gép neve ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer — elektronikus numerikus
integrator és szamitogép, 1.10. dbra).

Az elsé barotrop (egyszintes) modell rdcsfelbontasa 8 fokos (a 45° szélességi korén 736 km) volt, s a 24 6réas
elérejelzés elkészitéséhez kozel 24 ora kellett.

Az 1950-es évek végén jelentek meg a két, majd a tobbszintes kvazi-geosztrofikus baroklin modellek. Ez a 1égkori
szlirt egyenletrendszerek alkalmazasanak a kora. Az ismeretlen mennyiségek az aramfiiggvény a sebességpotencial
¢és a geopotencial. Az elso globalis cirkulaciés modellt Norman Phillips futtatta 1955-ben.

Az 1960-as évektol terjedtek el a primitiv (vagy teljes) egyenletrendszer megoldasan alapuld modellek. Folyamatosan
novekedett a racsfelbontas és a vertikalis modellszintek szama. Az 1950-es évek végén a horizontalis racsfelbontas
még 400 km koriili volt, az 1980-as évek kdzepén 80 km, ra tiz évre mar 40 km kortili volt. Mara mar a regionalis
skalan (pl. a Karpat-medence térségére) néhany km-es felbontassal dolgozhatunk, ami ismét sziikségessé teszi a
nem-hidrosztatikus modellekben a dinamika és a fizikai parametrizaciok fejlesztését.
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L10. dbra. Az elsé szamitogép az ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer) gépterme.

Az egyre bonyolultabba valo 3 dimenzids operativ modellek mellett mindig is szerepet jatszottak a kutatdsban az
egy-egy jelenség megértését célzo, egyszertsitett modellek. Erre talan a legjobb példa Lorenz (1963, 1993)
determinisztikus nem periodikus aramlasi modellje, ami a kezdeti értékek bizonytalansaganak hatasat szemlélteti.

L11. abra. Charney, Fjortoft és Neumann (1950) modelljének a futtatasa egy Nokia 6300 mobiltelefonon a
phoniac.jar. program segitségével. A térkép az 1949. januar 6. 03 UTC-re késziilt elérejelzést mutatja (Lynch és
Lynch, 2008).

A numerikus idéjaras-eldrejelzés fejlédése igazi sikertorténet. A szamitastechnikai lehet6ségek boviilésével
folyamatosan n6 a modellek tér- és idébeli felbontasa. Az els6 numerikus modell (Charney et al., 1950) ma mar
lefuttathatd mobiltelefonos alkalmazasként (1.71. abra). A fejlesztés alatt alld globalis modellek horizontalis
racsfelbontasa hamarosan megkozeliti a 10 km-t, s a vertikalis modellszintek szama eléri a 100-at. Ugyanakkor
nem szabad megfeledkezni arrdl, hogy bizonyos hatar utan a térbeli és idbeli felbontas novelése nem hoz javulast
az eldrejelzésekben, ehhez tovabbi fejlesztések sziikségesek. Egyre hangsulyosabb szerepet kapnak a mérések s
az egyre kisebb skalaju és egyre részletesebb parametrizaciok (talaj, hatarréteg felhéfizika, sugarzasatvitel, stb.),
illetve a sztratoszféra és a mezoszféra dinamikaja. A modellekbe mindinkabb beépitik a levegdkémiai és 1égkorfizikai
folyamatokat.

Ma mar ,,0sszeérnek” a mérnoki tudomanyokban alkalmazott numerikus programok, mint pl. a FLUENT
(http://www.ansys.com/), amelyben egy-egy épiilet koriili &ramlast a hatarfeliilet mentén akar cm-es felbontéassal
adnak meg és a mezoskalaji meteorologiai modellek, ahol a legkisebb rdcsméret mar az egy km-es nagysagrendnél
is kisebb, lehetéve téve pl. a gomolyfelhdk fejlodésének direkt modellezését. Ahogy haladunk a mikroskalaja
folyamatok kozvetlen modellezése felé ismét fontossa valik (i) az 0j numerikus modellezési technikak fejlesztése,
(i1) a racsfelbontasnal kisebb térskalan zajlo turbulens folyamatok parametrizalasa. Itt a néhany méterestdl a néhany
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100 m-ig terjedd folyamatokrol van sz6, mig a numerikus modellezés hajnalan a racstavolsagnal kisebb skalaja
turbulencia a tobb szaz kilométeres mezoskalaju folyamatokat jelentette. Fontos kérdés tovabbra is (iii) a felszin-
bioszféra-légkdr kdlesonhatasok leirasa. Tovabbra is probléma (iv) a megfeleld gyakorisagu és térbeli felbontast
meérések hianya, s (v) a szamitastechnikai kapacitas sem elég — hasonléan Richardson korahoz.

A gyors fejlédés, a szamitogépek rovid idé alatti ,elavulasa” felhivja a figyelmet arra, hogy egy mai
nagyteljesitményii asztali szamitogép 10—15 évvel ezeldtt akar az elsé 500 szamitogép egyike is lehetett volna
(I.12. dbra). 1gy az igazi kihivas nem a szamitogép hianya, hanem az tj, Gtletes fejlesztések az adatasszimilaciotol
a numerikus sémakon at a kiilonb6z6 parametrizacios eljarasokig.

A hazai kutatok mar a kezdetekt6l fogva kdvették a numerikus prognosztika sziiletését és fejlédését (Gyuro, 1999).
Az elso kisérletek még a hidrodinamikai egyenletek grafikus uton torténé megoldasaval folytak, de a hatvanas
évek elejétdl megjelent a szamitogép pl. az 6rvényességi mez6 szamitasanal. A numerikus modellezéssel kapcsolatos
ismeretanyagot és a hazai eredményeket Ambrozy (1967) foglalta 6ssze. Az akkori kutatok koziil Ambrozy Pal,
Go6tz Gusztav és Téanczer Tibor munkajat kell megemliteni (Ambrozy et al., 2006). Kiilon fejezet foglalkozott a
numerikus eldrejelzéssel Dési és Rakoczi (1970) dinamikus meteoroldgiai tankdnyvében. Prager (1978)
hidrosztatikus modellkozelitéssel készitett numerikus elérejelzést a Karpat-medence térségére. A hazai operativ
numerikus modellfuttatdsok 1991-ben indultak a Svéd Meteorologiai Szolgalat numerikus modelljének az
adaptalasaval. Az OMSZ 1991-ben csatlakozott a Francia Meteorologiai Szolgalat (Météo France) altal
kezdeményezett nemzetkdzi ALADIN-programhoz, s azéta is részt vesz az ALADIN modellcsalad (a mezoskalaja
ALADIN ¢és a nem-hidrosztatikus AROME modellek) fejlesztésében. Az egyiittmiikodés ma is meghatarozoé eleme
a Szolgalat munkajanak: az OMSZ operativ iddjaras-elérejelzései az ALADIN és az AROME modellekre
tamaszkodnak. Az operativ futtatasok 1994-ben indultak, s ugyanebben az évben lettiink tarsult tagjai az Eurdpai
Kozéptavua Elérejelzési Kozpontnak (ECMWEF — European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). E munka
szervezésében, a fiatal kutatok nevelésében Dévényi Dezs6 (1948-2009) végzett kiemelkedé munkat. Szamos
OMSZ munkatars dolgozott, illetve dolgozik az ECMWF-ben 6regbitve a hazai numerikus prognosztika jé hirét.

500 Performance Development
s Teljesitménynévekedés
120F P 3241940 TF]
.-.al -
10 FFiops 7 | o 8500
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1 PRops =9 B-8-0
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2 g i .-l"'- oooog 2‘“3?02""
EE W0TRpsy & om i R - !
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E—F}ununu
IEFlups;th
L L A B ot o
— 1 =
3289838882 HC88888¢8¢
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L12. abra. A vilag elsé 500 szamitogépének teljesitménynévekedése 1993 és 2010 kozott. Tiz év alatt az elsobol
az 500-adik lehet a szamitogép, vagy akar ki is hullhat a listarol. (www.top500.0rg)

Az egy-egy ember, illetve egy-egy kisebb kutatocsoport altal atlathatd és fejleszthetd oktatasi-kutatasi célra
alkalmazhat6 egyszertsitett numerikus modellek is végigkisérik a numerikus prognosztika fejlédését. Elég, ha
csak attekintjiik az 1970-es és 1980-as évek cikkeit az Id6jaras cimii folyoiratban, vagy az elmult 30 év e témaban
sziiletett hazai szakdolgozatait. Hasonlo fejlédési trendet latunk, mint mashol a vilagban.
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Ha vazlatpontokba szedve szeretnénk bemutatni a numerikus modellezéshez kapcsolddd meteorologiai kutatasok
{6 iranyait, akkor a kovetkezoket mondhatjuk:

» egyszerl dinamikai modellek konstrualasa a kiilonbdz6 skalaju 1égkori folyamatok fejlédésének a megértéséhez,
« hatarfeliileti jelenségek, instabilitasok, energiaatalakulasok,

* részletesebb parametrizacios eljarasok (sugarzasatvitel, felho- és csapadékképzodés, hatarréteg, felszin-bioszféra-
légkor kolesonhatasok, stb.),

» ensemble eldrejelzések (az iddjarasi folyamatok eldrejelzése mellett az elorejelzések megbizhatdsagat is meg
kell adni valoszinliségi elorejelzések segitségével),

» numerikus modszerek fejlesztése és skalafiiggd alkalmazasa (véges kiilonbséges, véges elem, spektralis, pszeudo-
spektralis moédszerek, beagyazott modellek, a tér- és id6fliggd racshalozat kérdése),

* adatasszimilacio és inicializacio (variacios technikak, Kalman-filter, digitalis sziirési eljarasok).

l.2. A hidro-termodinamikai egyenletrendszer
alakja, lezarasi hipotézisek

E részben elséként megadjuk a 1égkori hidro-termodinamikai egyenletrendszer altalanos alakjat. A 1égkdri
modellekben tér- és idébeli atlagokkal dolgozunk. Megismerkediink a Reynolds-féle atlagolas szabalyaival, majd
az atlagokra, illetve a magasabb momentumokra vonatkoz6 egyenleteket irjuk fel. Ezt koveti a lezarasi hipotézisek
attekintése. A numerikus modellekben alkalmazott koordinata-rendszerekrol, az adatasszimilacié matematikai
hatterérdl és az egyes parametrizacios eljarasokrol a II. fejezetben olvashatnak.

1.2.1. Az egyenletrendszer altalanos alakja

Nézziik meg a 1égkdri hidro-termodinamikai egyenletrendszer altalanos alakjat a Foldhoz rogzitett Descartes-féle
koordinata-rendszerben kibévitve az egyes fazisokra vonatkozd nedvességszallitasi egyenlettel és a szennyezéanyag-
szallitasi (az adott szennyez6anyagra vonatkozo kontinuitasi) egyenlettel!

Ezeket az egyenleteket primitiv vagy teljes (szliretlen) egyenleteknek nevezik. Megjegyezziik, hogy az egyenletek
térben és iddben mindeniitt teljesiilnek (minden helyen és minden id6pillanatban).

A Navier—Stokes egyenletek:

E:GF_H_;;?__H—1'@—1\'?—“=—Lg—ﬁ'—."‘n'—F_. (Il)
dr & & oy &z P& =
dv & & &v &y 1
—m sV W— == e F (I.2)
dd & & & & pa
d‘u' ow ow ow & 1 (I':}J‘ 7
= su—sv—sw—=—— g u- F_ 1.3)
de & & & &z P& -

A szokésos jelolések szerint az u, v, w az x, y €s z iranyu sebességkomponens. A koordinata-rendszer x tengelye
keletre, y északra, mig z felfelé (fliggbleges iranyba) mutat, p a nyomas, p a stiriiség (ha mast nem irunk, akkor a
nedves levegére vonatkozik), g a nehézségi gyorsulds, ami az abszolut nehézségi gyorsulas és a Fold forgasabol
szarmazo6 centrifugalis eré 6sszegébdl szamithatod, f'a Coriolis-paraméter, / a Coriolis-erd szamitasanal hasznalt —
foldrajzi szélesség koszinuszaval aranyos — paraméter:

[=2Qsing 1=20cosp 1.4)

i
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ahol {2 a Fold-forgas szogsebessége, ¥ a foldrajzi szélesség. A molekuldris viszkozitasbol szarmazo surlodasi
er6 harom komponense rendre Fi,, Fy,, F., melynek legaltalanosabb alakja:

[ &u Fu Fu [ &u v &w

-
ForVl g0y 07 V| = - = vau+v —div) (L5)
LT g7 & ) |\ &dx &d &) &
b
(&% &% &%) (8% &% &%) & ..,
FrVl a7 "V === | =vav=v —div] (1.6.)
b
(&w &w &w) [(&u &5 &w) & ..
Fev v+ g |5V — = |=vAwW-v_div] 1.7.)
T & v B \ & && && ) &

A molekularis viszkozitasi ers £ egyszerien felirhatoé vektori formaban is:

LEwy v+ w(@r) (1.8.)
,L}

b

r_ P 5 ' 1.-1 . . .. .
ahol ¥ = (%) 5 sebességvektor, V és A rendre anabla- és a Laplace-opertor ¥ [7°5 1 a kinematikai viszkozitasi

tényez6. A 1égkori modellekben a molekularis viszkozitast nem veszik figyelembe. Ez a felszin kozeli néhany
mme-es, cm-es rétegben fontos. Ezutan a tulajdonsagszallitasért a turbulens 6rvények felelnek. Megjegyezziik, hogy
a turbulencia, vagyis az atlagos mozgastol vett eltérés csak a modell tér- és id6beli felbontasa alapjan értelmezhetd.

Aramlastani megoldokban pl. belterek modellezésében, vagy egy épiilet koriili dramlasban a falhatasnak, vagyis
a molekularis diffizionak fontos szerepe van. Az ilyen modellekben a racsfelbontas a hatarfeliilet kdzelében — a
feladat jellegétol fliggéen — akar néhany mme-es is lehet.

Erdemes a harmadik mozgasegyenletnek kiilon figyelmet szentelni. Ugyanis a nagytérségii és a mezoskalaju
mozgasok jelentds részében a vertikalis sebesség megvaltozasa elhanyagolhatdan kicsi az egyenletben szerepld
tobbi taghoz képest. Ezeknek a mozgésoknak a leirasanal eltiinik a w mint prognosztikai valtozo és az egyenlet a
sztatika alapegyenletére, azaz egy diagnosztikai egyenletre egyszerisodik:

-g (19.)

A fenti kdzelitést hidrosztatikus kozelitésnek nevezziik és hozzavetdlegesen 10 km-es racsfelbontasig alkalmazhatd
biztonsaggal, a néhany km-es térskalaji folyamatok leirasanal a vertikalis felaramlas megvaltozdsa mar nem
hanyagolhat6 el, és célszerii a harmadik mozgasegyenletet teljes alakjaban tekinteni. Megjegyezziik, hogy a
vertikalis sebesség teljes idobeli valtozasanak nulla volta nem jelenti azt, hogy nincs vertikalis sebesség a modellben,
hanem arra utal, hogy a vertikalis sebességet nem prognosztikai, hanem diagnosztikai valtozoként kezeljik. A
vertikalis szélmez6 a kontinuitasi egyenleten keresztiil adaptalodik a horizontalis aramlasi mez6hdz. Ilyen értelemben
beszéliink kvazisztatikus kozelitésrol.

A kontinuitasi egyenlet:

Y __vr L_ _vov (1.10.)
dt illetve €7 ,
vagy komponensekkel kiirva:
P _P PP LR O (L11)
dr &r cx cy cz iex oy oz)
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A termodinamikai egyenletet altaldban a potencialis homérséklet segitségével irjuk fel. A potencialis hdémérséklet

az a hémérséklet, amit a 1égrész felvenne, ha széraz adiabtikus folyamat soran a £ =1000 hPa -os referencia szintre

vinnénk. Ne feledjiik, hogy a potencialis homérséklet logaritmikus valtozasa aranyos az entropiaval (lasd a
termodinamika II. fotételét is, GOtz és Rakoczi, 1981). Az egyenlet bal oldalan szerepelnek 1) a fazisatalakulasi
tagok, ii) a molekularis viszkozitas és iii) a tovabbi hobevételi, vagy hdleadasi tagok, mint pl. a sugarzasi folyamatok.
A viz harom fazisban lehet jelen. Megjegyezziik, hogy a korszerli felhdfizikai modellekben a viz és a jégfazis
kozotti atmeneteket is figyelembe veszik (Geresdi, 2004; Kullmann, 2007):

G A M, LM,
Ezcﬂ_@ ce e c-9 9 L I L,_. I,_+£_. I":+ED;+ELQE (L12)
d  cr &x c &z T\ €l L'.,,,,.,G,,,_ ComP | T T ¢,y

e

- P_ I
P, | s K Ak : o (P, =1000 hPa ,,
ahol a potencialis hémérséklet, p, a referencia nyomas (<* ) Ry, ¢y @ nedves levegd

specifikus gazallandgja, illetve allandd nyomason vett fajhdje, L;,, L;,, L;; a parolgasi, szublimacios és az olvadasi

hé, Dr=7rV'T 3 molekulris diffazio hatasat leird tag. 47 a hémérséklet diffazios egyiitthatéja (v. hévezetési
tényez6), dimenzioja [m” s ']. A felszin kdzeli laminaris hartya parametrizalasatol eltekintve, elhanyagoljak a
molekularis diffuzios tagot. Qp az egyéb hdbevételt, illetve hdleadast tartalmazza. Ilyen lehet pl. a sugarzasi
folyamatok hatasa. Ha a fazisatalakuldsok soran a vizgéz mennyisége a felhGelemek rovasara nd, akkor az ehhez
szilikséges hot a 1égrész biztositja, emiatt van negativ eldjel a jobboldal elsé tagja el6tt.

A nedvesség szallitasi egyenletet — a termodinamikai egyenlet fenti alakja szerint harom egyenletbdl all. Kiilon
kell vizsgalni a gbz- (p,), a viz- (p,,) és a jégfazisban (p,) levd viz slrlségvaltozasat. (Megjegyezziik, hogy a
gyvakorlati szamitasokban a viz kiilonbdzé fazisaira vonatkozo specifikus nedvesség valtozasat elemezziik, ahogy
azt késébb latni fogjuk.)

do, o,

16’0

+u—+v—L+w—L=—p dvV+M + M. +F +D, 1.13))
dr ct & cv &z ' h R '
8. Py | (Pu Py \EOu eV M +M,+ S, +F, (L14)
ds cr &x & cz h N
9 _ £+ £+»£+1 2P =—pdvV-M_—-M, +5.+F (1.15.)

dr &r &x cv &
b

ahol M}, M,;,, M;; megadja a fazisatalakulasi folyamatok sebességét. Megmutatja, hogy egységnyi id6 alatt mennyi
vizgdz (v) képzddik a vizfazis (/) parolgasaval (M,,), a jégkristalyok (i) szublimacidjaval (M;,), tovabba mennyi
viz keletkezik a jégkristalyok olvadasabol (M;;) az adott térrészben. Az S,,, S; korrekcios tag fejezi ki a 1égrészbe
besodrodo, illetve behulld felhd- és csapadékelemek sebessége és a szélsebesség kozotti kiilonbség hatdsat a
vizeseppecskék és a jégrészecskék szallitasaban. Ha a 1égrész a felszinnel érintkezik, akkor mindharom egyenlet
jobb oldala kiegésziil egy tovabbi forras/nyeld taggal. Ez megadja, hogy mennyi vizgéz (F,), viz (F,,), illetve
jégkristaly (F;) keriil a felszinrdl a 1égrészbe, illetve a 1égrészbol a felszinre egységnyi id6 alatt. Gondoljunk csak
egy varos antropogén nedvesség kibocsatasara (nedves-légkondicionald berendezések, ipartelepek, hiitétornyok,
stb.), vagy hofavasra, esetleg a tengeri hullimok taréjardl leszakado és a 1égkorbe keriilé vizeseppecskékre. A
felszini parolgas, illetve a kondenzacié modellezésére is készithetiink parametrizaciot, de figyelembe vehetjiik e
folyamatokat a molekularis diffazié (D,) beépitésével is.

A molekularis diffazios tag (D,) alakja:

D, =7V'p, (1.16.)

ahol, *+ a vizgbzre vonatkozd molekularis diffuzios egytitthato, dimenzioja [m2 sfl].
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Ha eltekintlink a kémiai reakcioktol, elhanyagoljuk a molekularis diffuzids tagot, tovabba, ha a légrész nem
érintkezik a felszinnel, akkor a teljes vizmennyiség csak a légrészbe behulld, illetve besodrodo felhd- és
csapadékelemek mennyiségétol fiigg. A 1égrész specifikus nedvességének (a 1égrészben levo teljes viztartalom

ey

0, + P,
g=gq,+q,+q =P P (117,

e

iddbeli valtozasara felirt egyenlet — ami a fentiek alapjan harom egyenletre bonthat6 — a kovetkez6képpen adhato
meg:

dg 1 1
Y5 +—5
a S (L18.)

Telitetlen levegében ¢, < q,, g,, = ¢, = 0 és g = q,; telitett levegdben g, = q,,. A szokasos jeldlések szerint q,, ¢,,
q.» q; a telitetlen nedves levegore, a telitett nedves levegore, illetve a vizfazisra és a gbzfazisra vonatkozo specifikus
nedvesség.

A szennyezdanyag szallitasi egyenlet.A 1égkdri dramlasi mez6 ismeretében egyszeriien modellezhetd a szennyezo
anyagok szallitasa is. Egy elmozdul6 légrészben a szennyez6anyag koncentracio fiigg a besodrodo szennyezdanyag
mennyiségtdl (S,) (a légrészbe hullo aeroszol részecskék, illetve a felhd- és csapadékelemek altal szallitott
szennyez6dés), valamint a kémiai reakciok eredményeként bekovetkezo koncentracio valtozastol (), amit egy
forras/nyeld taggal parametrizalunk. Ha a légrész érintkezik a talajjal, akkor, a talaj hatasat egy tovabbi forras/nyeld
taggal vessziik figyelembe, ami megadja az idGegység alatt a [égkorbe jutd, vagy onnan kikeriil szennyezdanyag

mennyiségét (Ffﬂ'@ ). Figyelembe vehetjiik a molekularis diffuzios folyamatokat (D,) is. Hangsulyozzuk, hogy a
turbulens kicserélddési folyamatokat nem kell kiilon parametrizalnunk, hiszen pillanatnyi koncentracio értékekkel
dolgozunk.

crer

c=— (1.19.)

Ekkor a szennyezdanyag stirliségére vonatkozo6 kontinuitasi egyenlet:

% =iV +S, +F+F  +D, (1.20.)

ahol D, =const 7. Ve a molekularis diffizié hatdsat leird tag, a képletben szereplé konstans a mértékegységek
kozotti atvaltasbol szarmazoé allando. < az adott szennyezOanyagra jellemz6é molekularis diffuzios egyiitthato;
dimenzidja [m2 sfl]. A felszinkdzeli laminaris hartya parametrizalasatol eltekintve a molekularis diffuzios tag
altalaban elhanyagolhato.

A nedves levegdre és az adott szennyezdanyagra vonatkozo kontinuitdsi egyenlet 0sszevetésébdl kapjuk a
szennyezbanyag koncentracio valtozasara vonatkozo

E=i5f+i5+iﬁﬂ;ﬂ;+i9f (I1.21.)
@ 2, Pn  Pn  Pa

Osszefiiggést.
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Az eddig bemutatott prognosztikai egyenletek mellett szerepel még egy diagnosztikai egyenlet, az allapotegyenlet
is. Ez nedves levegdre vonatkoztatva:

pa=R,T (1.22)

o==
ahol P atomegegységnyi légrész térfogata (vagy specifikus térfogata) R,, a specifikus gazallando.

A fentiekben bemutatott hidro-termodinamikai egyenletrendszer olyan parcidlis differencidlegyenlet-rendszer,
melynek nincs altalanos analitikus megoldasa, ezért megoldasahoz numerikus modszerek sziikségesek. Az egyenletek
nem-linedrisak (az egyes tagokban szerepelnek az ismeretlen mennyiségek és azok derivaltjai is), tikr6zédik
benniik a légkor kaotikus viselkedése — ami felveti az elérejelezhetdség problémajat (Gotz, 2001; 2006). Az
egyenletekben vannak kozvetleniil nem mérhetd mennyiségek, gondoljunk csak a fazisatalakuldsok soran
felszabadulo6 hore, vagy egyéb nem-adiabatikus folyamatok eredményére, pl. energia-disszipacid. A 1égkdri hidro-
termodinamikai egyenletrendszer térben és idében mindeniitt teljesiil. A numerikus modellekben azonban egy
térbeli racson adott id1épésekkel dolgozunk, ezért az egyenletek megoldasa soran térbeli és idobeli atlagértékeket
kapunk. A gyakorlatban tehat az atlagos értékekre irjuk fel az egyenleteket. Ugyanakkor szamos tovabbi olyan
1égkori folyamat van, amely az alkalmazott racsméretnél kisebb skalan befolyasolja az d&ramlasi rendszer fejlodését,
és kozvetleniil nem épithetd be az egyenletekbe. Ujabb egyenletekre, parametrizacios eljarasokra van sziikségiink.
Gondoljunk csak a sugarzasatviteli folyamatokra, a talajfizikara, vagy a turbulenciara. Az atlagolas soran példaul
megjelennek az egyenletekben a masodik turbulens momentumok, s ennek kovetkeztében tobb lesz az ismeretlen,
mint a megoldasra vard egyenlet. Ezt a problémat az egyenletrendszer lezarasaval oldjuk meg. Kiilonb6z6 rendii
lezarasi hipotézisek vannak.

A kovetkezd részben elséként a meteorologiai allapotjelz6k felbontasaval (4tlagok és szordsok) foglalkozunk,
majd roviden attekintjiik az atlagokra és a magasabb momentumokra felirt egyenleteket, végiil kiilonbdz6 lezéarasi
hipotéziseket ismeriink meg.

1.2.2. Atlagok és fluktuaciok

Nézziik a legegyszeriibb un. Reynolds (1895) atlagolast! Legyen X(x, y, z, ) és Y(x, y, z, t) allapotjelzd a tér és az
1d6 folytonos, tobbszordsen derivalhaté fiiggvénye (Van Mieghem, 1973; Gotz és Rakoczi, 1981). Vizsgalddjunk
adott térrészben, kiilonboz6 idSpillanatokban! Igy a gyakorlatban mindig térbeli és idébeli atlagolast végziink. Az
atlagolast egy matematikai operacionak (az adott térrészre és az adott atlagolasi id6szakra vonatkozé tér- és idébeli
integralasnak) tekintve az alabbi posztulatumokat tehetjiik:

AX + BT =AX +BT (1.23)
- 1.24.
XY =XT (124
o X (1.25.)
)

(se(xy.2.0)

ahol A4 és B allandok, s adott tér-, vagy id6-koordinata . Az X és az Y éllapotjelzd tetszéleges

p(x.y.2) pontban &s ¢ idépillanatban az atlagérték (X ,7) és az ettd] vett eltérés az un. fluktudcio (X',1")
Osszegekeént irhato fel:

X=X+X 6 ¥=T+T" (1.26.)

A fenti felirasbol kovetkezik a Reynolds-féle atlagolas negyedik posztulatuma:

T=0 I'=0 (1.27)

b B

vagyis a fluktuaciok atlaga nulla.
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Az atlagértékek (els6 momentumok) mellett felirhatok a masodik, illetve a magasabb rendii momentumok is.

Nézziik a masodik momentumok, vagyis az X és Y valtozok kozotti kovariancia (KW(X ® )) ¢és a szorasnégyzet

(G_-: Korm(X.T) ) is!

¥ G}T) alakjat, s adjuk meg a korrelaciot (

Ko X.=Kov(@. X)=(X-X)(T-T)=XT=XT - XT (1.28)
. (1.29.)
Cl=(X-DX-0)=XX =X -
J—— (1.30.)
o =0 -DNIT-DH=rT=1r-T)
KouX.1) 7 (131.)

Korr(X . T=Korr(Y . X)=

cxo;  (XXVIETYT

Az allapothatarozok fenti felbontasanal bonyolultabbak is 1éteznek. Vizsgaljunk olyan meteorologiai allapotjelzot,
amelynek az idébeli valtozasa tartalmazza mind a nagyskalaji, mind a mezoskalaju, mind a lokalis hatasokat!
Ekkor a nagyskalaju folyamatokra vonatkozé atlagértékre rakodo fluktuaciok még mindig tartalmazzak a mezoskalaja
és a lokalis skalaju perturbaciokat.

— : —
X= XI:,,,I__,__:_,, -,,+ X mezo— €5 [pkalissialqiuperturbae — & .
aagvshala

[kl imkaiafl periur oo (I3 2)

Két atlagolasi id6t vezetiink be: egyet a nagyskalaji, s egyet a mezoskalaju folyamatokra. A fenti definicioval is
értelmezhet6k a masodik momentumok (szorasnégyzet, kovariancia) és a korrelacio is.

Vannak olyan esetek, amikor nem alkalmazhatunk egyszerti atlagolast. Gondoljunk, pl. az impulzusatlagra. Az
impulzus maga is két mennyiség, a sebesség és a tomeg (illetve ha egységnyi térfogatot vizsgalunk, akkor a stiriiség)
szorzata. Ez ugy foghato fel, mint a sebesség sulyozott atlaga és az atlagos stirliség szorzata (Van Mieghem, 1973;
Gotz és Rakoczi, 1981; Kowalski, 2012).

pu=pu+pu (1.33.)

>

ahol az eddigi jeloléseknek megfelelen a siirtiség és az x iranyu sebesség pillanatnyi értékei: P =P +p , 4= utu',
.’JE"';'i

Ekkor a sebesség atlaga helyett, annak a stirliséggel stlyozott atlagat * - kell alkalmaznunk. Ez biztositja, hogy
a mozgasegyenletekben az eddigieckhez hasonloan az atlagos siirliséggel dolgozhassunk. A stlyozott atlagolast
hulldmvonallal, mig a pillanatnyi érték ¢s a sulyozott atlag kozotti eltérést a kétvesszos fluktuacidos mennyiséggel
jeloljik:

(1.34)

FE=FEE;, u=utu )
A 1égkori modell-egyenletekben a stirliség fluktuaciot egyediil a felhajtéerd leirasaban kell figyelembe venni
g2 =0 _
2 ) ‘mashola £ =7 feltételezéssel éliink. Ez az an. Boussinesq-féle kozelités (Gotz és Rakoczi, 1981).
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1.2.3. Az atlagos mozgasokra és a magasabb
momentumokra felirt egyenletek

A kovetkezo 1épésként az atlagos mozgasokra vonatkozo egyenleteket irjuk fel Prager (1982) Nieuwstadt és Van
Dop (1982) szerint. Az adott prognosztikai egyenlet és a kontinuitasi egyenlet kombinalasaval kapjuk a turbulens
tagokat is tartalmazo uj egyenleteket.

Sokszor az n. indexes jelolés alkalmazasaval irjuk fel az egyenleteket. E fejezetben, az egyszeriiség kedvéért
(ahol lehet) a hagyomanyos irasmodot kovetjiik.

Navier—Stokes egyenletek:

du_gu o cou gou_ 100 g g 1Sl oedv) o)) g 135)
de & & &y &z P& Pl & g & |
oL@ 5e Lor g 1) apy) Jeve) | 7 (136.)
de & & &y & pd el g & | °
5 S 15 [ G )
dr &r & & &z P& fe) &x &y -

Az egyenletek baloldalan 11j ismeretlenekként megjelennek a turbulens aramok. (A turbulens stirlodas a horizontalis
és a vertikalis aramok térbeli derivaltjaitol fiigg.) Az utolsé tag a molekularis viszkozitas hatasat mutatja. Ez a
meteoroldgiai modellekben — a felszin-1égkor kolesonhatasok parametrizacidja miatt nem jatszik szerepet, mig a
falhatast is leirdé aramlastani megoldokban (kis racsfelbontas) a modellezés egyik kézponti szerepldje.

A fluktuaciok idébeli valtozasara vonatkozoé egyenleteket ugy kapjuk, hogy a pillanatnyi értékekre felirt

egyenletekbdl kivonjuk az atlagos értékekre vonatkozo egyenleteket. A Boussinesq-féle kozelités a vertikalis
Ep

sebesség fluktudcidjanak idSbeli valtozasat leird egyenletben jelenik meg a T tag formdjaban. Ezeket az

egyenleteket itt nem vezetjiik le, mert a dinamikus meteorologia targykorébe tartoznak. Szerepiik a masodik és a

magasabb momentumok leirasaban lesz (Stull, 1988).

A kontinuitasi egyenlet alakja a stirliségfluktuaciok elhanyagolasaval:

ép cou  Cov dpw _E-_; Epv Epw
e LA il (138.)
ct cx gy éz | cx gy cz

Nem alkalmaztuk a stlyozott atlagolast, ami a 1égkori modellekben elfogadott.

A turbulens hészallitas hatasa megjelenik az atlagértékekre felirt termodinamikai egyenletben is.

E=£+§Cﬁ—9+;i—9+ﬂ-i—9 1 c-(pf?aj +C'(’0:9 ¥ +C(’GE; ) |+2 —?+3r+_1 0, | (1.39.)
d & & g & Pl ox cv ¢z | T|

- o

LM, LM A LM.
bl S Wt it A Wt i
C;,,._,G L'.;,,._,O C_xw.lo

j? =
Az egyszeriibb irasmod érdekében a fazisatalakulasi folyamatokat &sszevontan, az
tagban vessziik figyelembe.

A nedvességszallitasi egyenletet a teljes specifikus nedvességre adjuk meg:
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o _an _an oo ) & pav) & _
EZCH_Q'_F&&_Q_’_V&Q'_‘_“CQ i c ,E’HQ'&.J_FC pﬁﬁ"’} ¢ pq1”| i is: (1.40.)
dr ¢r cx cy cz £l fx cy &z | P o)
Hasonloé modon irjuk a szennyezdanyag-szallitasi egyenletet is:
de _ £+_ +\,—+§Cf _Ljelpcny dlpevy  dpew) |+
dr &t ox oy oz 2l & g &z
- - 1.41.)
s s P A
Utolsoként az atlagos értékekre vonatkozé allapotegyenletet irjuk fel.
pa=RT (1.42.)

A masodik momentumok iddbeli valtozasat az adott fluktuaciokra vonatkozo egyenletek Gsszeadasaval, majd
idébeli atlagolasaval kapjuk. igy az egyenletekben megjelennek a harmadik momentumok is. Példaként két
egyenletet mutatunk be, azoknak is a meteorologiai gyakorlatban hasznalt egyszertsitett alakjat. Els6ként a turbulens
kinetikus energia

b =~ [T+ v + ) (143.)

iddbeli valtozasat vizsgaljuk. Ehhez a harom sebességkomponens fluktuacios egyenletét hasznaljuk fel. Az egyenlet
felirasanal horizontalisan homogén és izotrdp turbulencia feltételezésével éliink. (1D turbulencia modellekkel
dolgozunk.) Nem vessziik figyelembe a turbulens kinetikus energia advektiv és konvektiv valtozasat sem. Csak

iw'w

az x és azy ira’myﬁ vertikalis turbulens impulzuséram ( , ¥ W) magasségszerinti Véltozéséval szémolunk A

crer

ch” S — v g—— O wiu'u'+v'v+w'w el ow' |

— =—i 11"_'—_1!; 11'H—+;11'6 - ! ( ' ‘) |_ﬂ— p_1 |_£

ct &z cz @ ez | 2 cz| p (1.44)
1 2 3 4 5 6

A jobb oldal elso két tagja a sz&lnyiras és a turbulens impulzusaram hatasat mutatja. A harmadik tag a felhajtoero,
a negyedik tag a harmadrendﬁ turbulens momentumok mig az 6tddik tag a nyomési ﬁuktuéci()k turbulens kinetikus

e

altalanos alakjanak a bemutatasdhoz — bonyolultsaga miatt — az indexes jeldlést alkalmazzuk. Az egyes 1ndexek

1-t61 haromig futnak. A koordinata-irdnyokat ™, a sebességfluktuaciokat w jeloli:

SR — (L.45.)

A képletben Va korabban mar emlitett kinematikai viszkozitasi tényezo.

A masik fontos egyenlet a turbulencia parametrizalasaban a turbulens kinetikus energia disszipacio idobeli valtozasat
leird 6sszefiiggés. Ennek alakja hasonlo a turbulens kinetikus energia egyenlethez. Most is a korabban alkalmazott
horizontalisan homogén és izotrop turbulencia feltételezésével éliink:
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£ fu —v g——| & & e
=C—= —&'ujﬁ——\fujﬁ—-i-;uJG'|—C:7+C=T'KT| (1.46.)
b | oz oz @ b- Tz &

>

ahol C|, C, és C; korrekcios tagok, mig K [m2 sfl] a turbulens diffuzios egyiitthatd, ami a dimenzidanalizis
segitségével:

K=c, (E’;: (147)

ahol C,4 egy tijabb korrekciods tag.

A legfontosabb kormanyzo6-egyenletek felirdsa utan réviden tekintstik 4t a lezarasi hipotéziseket!

1.2.4. Lezarasi hipotézisek

A meteoroldgiai allapothatarozok atlagértékeire felirt egyenletekben megjelennek — 0j ismeretlenként — a masodik
momentumok. Ezek meghatarozasara két lehetdség van. Vagy a mar ismert mennyiségek alapjan parametrizaljuk
Oket, vagy megoldjuk a masodik momentumok id6beli valtozasara felirt egyenleteket. Ebben az esetben azonban
megjelennek a harmadik momentumok is az ujabb prognosztikai egyenletekben. Ismét tobb lesz az ismeretlen,
mint a megoldasra var6 egyenlet.

Az alkalmazott egyenletrendszer lezarasakor az ismeretlenek és a megoldasra var6 egyenletek szama azonos. Attol
fiiggden, hogy milyen tipusi meteorologiai allapothatarozokat (milyen rendii momentumokat hasznalunk fel) a
parametrizaciok soran beszélhetiink els6-, masod és magasabb rendl lezarasi hipotézisekrdl. Elsérendil lezarasi
hipotézisek soran a turbulens aramokat (masodik momentumok) az atlagos mennyiségekkel (els6 momentumok)
parametrizaljuk az atlagokra felirt egyenletekben. Masodrendii lezarasi hipotézisek esetén megoldjuk a masodik
momentumokra felirt egyenleteket is. Az egyenletekben megjelend harmadik momentumokat az atlagok és a
masodik momentumok alapjan parametrizaljuk. Gyakran talalkozunk még az un. masfeles (1,5-rendil) lezarasi
hipotézisekkel. Itt a masodik momentumokra felirt egyenletek koziil csak néhanyat oldunk meg: legtobbszor a
turbulens kinetikus energia egyenletet, illetve a turbulens kinetikus energia disszipacios egyenletét, s ezek ismertében
parametrizaljuk a turbulens keveredést, illetve a magasabb rendli momentumokat.

Vannak lokalis és nem lokalis lezarasi hipotézisek. Lokalis esetben a turbulens keveredést az adott racscella
allapotjelzdi hatdrozzak meg. A nem-lokalis lezarasi sémak alapfeltételezése, hogy a nagy érvények gyorsabban
,,szallitanak”, mint ahogyan a kis 6rvények , kevernek”. Itt a keveredés azt jelenti, hogy egy-egy kis 6rvény csak
a felette és az alatta levo racstérfogatba viszi az adott tulajdonsagot, mig a szallitas azt fejezi ki, hogy egy vizsgalt
racstérfogatbdl egy tdle tavoli racstérfogatba jut az adott tulajdonsag, ahogy a szokékutbol ,,az ég felé tor a vizsugar”.
Ezt a feltevést a megfigyelések is bebizonyitottak. A transilient elmélet (transilient — latinul: atugrik, atsiklik) a
nem lokalis lezaras legaltalanosabb formaja (Stull, 1988). Az elmélet a PHR minden egyes alrétege kozott engedélyez
keveredést.

Meteorologiai és aramlastani feladatokban altaldban az 1. és az 1,5. rendii lezarasi hipotéziseket alkalmazzak. A
kovetkezokben ezek koziil mutatjuk be a legfontosabbakat. Az egyszeriiség kedvéért itt is horizontalisan homogén
és izotrop turbulencia feltételezésével dolgozunk. A vertikalis turbulens aramok parametrizaciojaval foglalkozunk.
Hasonl6 elvek szerint modellezhet6k a horizontalis aramok is. A lezarasi hipotézisekrdl részletesen olvashatnak
Stull (1988), Lajos (2004), Foken (2008), Lohasz és Régert (2010) munkaiban.

.2.4.1. A turbulens aramok

Tekintsiik az F; turbulens aramot, ami nem mas, mint az adott tulajdonsag (s) feliiletegységen iddegység alatt
ataramlo mennyisége (1. /3. dbra). Matematikailag a vertikalis sebesség (w) és az s tulajdonsag kovariancidja:

F. =w's (1.48.)
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A fels6 vesszovel jeldlt mennyiségek most is az atlagértékektol vett pillanatnyi eltérést, a fluktuaciot jelolik. A
feliilvonds a Reynolds-féle atlagolas jele (£ = E"‘-“'). Szamitasaink sordn — els6 kozelitésként — feltételezziik, hogy

az atlagos vertikalis sebesség nulla (W=0). Az egyszeriiség kedvéért u legyen a horizontalis szélsebesség. Az
altalanosan alkalmazott jel6lések szerint az impulzus (7), a szenzibilis (H) és a latens héaram (LE), valamint a
nyomanyag-aram (F,.) alakja:

K.z

T=—p, Wu'=pul= pr._,i—& i—aziqp._,(:j Ky= _ (1.49.)
’ ’ S-S = - , @ () ,
— g8 &6 T. Koz
H=c '8 =—pepud.=—pc Ky — —="0u) Ke=—+ 1.50.
PV & = PPute]e = PoC Ky = pecls j, Gy (1.50.)
T _ dg 89 g .. g.o %I
LE=L =-L =—Lp K. — =g ; 1.51.
10»;1" q J'gw&*q J'gw E E‘Z , E‘Z P ('?E(_uj ’ E (:?H(:“j ( )
_ Ar A K.z
F=pwe=—puc=—pK—=— =—=Zg@) K=—0 (152)
: ’ ’ - - @.(2)

ahol L a fazisatalakulasi h6, £ a Karman-féle konstans, z a magassag (az aktiv felszin, vagy az n. kiszoritasi

rétegvastagsag (d) felett), *, L. , 9+, © a dinamikus sebesség, hémérséklet, specifikus nedvesség és koncentracio.

Az egyes * < (M. H.E.c) tulajdonsagokra (impulzus, szenzibilis és latens hé, nyomanyag) vonatkozo turbulens

diffaziés egyiitthatok és a stabilitastol fliggd univerzalis fiiggvények rendre: K és .(9) , ahol & =2/ Ly a
dimenzionélkiili magassag, ahol a Monin—Obukhov-féle hossz alakja:

Ly, = (1.53.)

Az adott (s) tulajdonsag atlagos profiljanak az ismeretében, a hasonlosagi elmélet alapjan:

A5 =5(2)=5() == [ Ddn £ =Z@.(8) - 2.4 (154.)
ahol T az univerzalis fliggvények integral alakja.

Gyakorlati szamitasokban a szélsebesség €s a potencialis hémérséklet kiilonbség ismeretében a gradiens Richardson-
szam felhasznalasaval hatarozzuk meg a Monin—Obukhov-féle hossz értékét iteraciods eljarassal (Horvath et al.,
1998; Weidinger et al., 2000; Acs és Kovacs, 2001),

Ri = 1’3—'\5 Az= AS D (L) — Py

T WS NS (13

majd az univerzalis fliggvények integralt alakjanak ismeretében szamitjuk ki az egyes turbulens aramokat. Itt

=28  stabilitasi paraméter, g a nehézségi gyorsulas.
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Magassig
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Adott tulajdonsag [c]

L 13. dbra. A turbulens kicserélédés sematikus képe. Profil-fluxus kapcsolatok.

1.2.4.2. Elsorendii lezarasok

Itt a turbulens aramokat a meteorologiai allapotjelzdk atlagértékeivel, illetve gradienseivel parametrizaljuk.

Az ellenéllasi elméletet a felszinkozeli rétegben hasznaljak. A felszin (2 =0) felett z; magassagban az adott

tulajdonsag (s) vertikalis drama (F) ardnyos a szélsebességgel (** = E":‘21)) és az s tulajdonsdg magassagszerinti
valtozasaval (45 =5(z2) —s(z =0y,

F.=ws =C.uds (1.56.)

>

ahol C; az aranyossagi tényez6. A felszinkozeli réteg modelljében — alland6 turbulens aramok feltételezésével —
az aktiv felszin magassaga (ahol a modellbeli széksebesség nullava valik) a kiszoritasi rétegvastagsag (d) feletti
zomagassag (d + zg).

A turbulens dram aranyos a turbulens diffuzids egyiitthatoval és az adott tulajdonsag gradiensével:

Fo=ws=-K2 (1.57.)

-4

A turbulens diffuzids egyiitthatd meghatarozasara tobb modszer ismert. Dolgozhatunk a hasonlésagi elmélet
feltételezésével (1.48.—1.55.) amikor K| értéke a stabilitastol fliggd univerzalis fiiggvények értékétol fligg:

Kz
K = oo (1.58.)
Hasznalhatjuk az Gn. keveredési tt hipotézist is:
k.= = (1.59.)
\ ¢z J
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ahol % az adott tulajdonsagra jellemzo keveredési ut, ami fiigg a 1égkdri stabilitastol a felszin feletti magassagtol
és az adott kicserél6dé mennyiségtdl (tulajdonsagtdl). Neutralis esetben a felszinkozeli rétegben a keveredési ut
aranyos a felszin feletti magassaggal, mig felette a keveredési rétegben altalaban a Blackadar-féle parametrizacio
alapjan

Kz

T lrer . 1.60.)

El

ami a magassag novekedésével egy allando értékhez ('?-': ) tart.

A nem-lokalis keveredés a labilis nappali hatarréteg sajatja. Ennek megértéséhez tekintsiik az s tulajdonsag id6beli
valtozasara vonatkozo prognosztikai egyenletrendszert, ami a kovetkez6 matrix-egyenlet formajaban irhato fol:

= =M 5 (1.61.)

&t

- . . . M .. e . o
ahol %/, St az adott tulajdonsag értéke a j-edik és a k-adik rétegben, L aj és k réteg kozotti keveredést leird
tag; a keveredési matrix jk-adik eleme (Weidinger és Bordas, 2007). A konvektiv hatarréteget j,,,,. rétegre bontva

(Ju= X Jus )-es keveredési matrixot kapunk. A transilient elmélet alkalmazasanak f6 akadalya, hogy a matrix minden
eleme nullatol kiilonb6z6, s nem tudjuk egzakt modon, elméleti alapon megadni azokat. E mellett eltorpiil az a
tény, hogy az egyenletrendszer numerikus megoldasa jelentds szamitogép kapacitast igényel.

=< I
\ ¥ %,
%, | %
& L 1
| ; \ L\
=3 \
[~
4 ‘\
| \'\_
- e Y
# , | %,
| | Y |
| 1Y %
“'\ \ |
23 S y | |

1.14. abra. A Blackadar-féle (a) és az aszimmetrikus (b) konvektiv keveredési modell (ACM). A nyilak vastagsdga
aranyos a keveredési hanyaddal (Pleim és Chang, 1992).

Mezoskalaju modellekben (pl. MMS, lasd Acs et al., 2006) elterjedten alkalmazzak a Blackadar (1979) altal
kifejlesztett nem lokalis keveredési modellt (1. /4.a. dbra). A modell 1ényege, hogy a talajkézeli rétegben kiilonb6z6
méretl, és élettartamu — kiilonb6z6 magassagokig emelkedd — 6rvények, illetve termikek jelenlétét feltételezi. A
fel- és learamlas szimmetrikusan zajlik, a konvektiv felaramlasok (csdvak) biztositjak a passziv szennyez6dés
keveredését (szallitasat) a talajkozeli réteg és a konvektiv hatarréteg kiilonb6z6 alrétegei kozott. Ez a modell nem
engedélyezi a keveredést a szomszédos rétegek kozott —kivéve a talajkozeli és a felette levd cellat. gy a Blackadar-
féle modell hatranya, hogy pontatlanul irja le a nem talajkozeli rétegben talalhato forrasokbol (2, 3, ..., j,,.. réteg)
szarmaz0 passziv szennyezOanyagok keveredését. Ezért nem alkalmazhato terjedési modellekben.
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Az aszimmetrikus konvektiv keveredési modell (Asymmetric Convective Mixing — ACM, Pleim és Chang, 1992)
a vertikalis aszimmetriara épiil (I.14.b. abra). E modell-kozelités 1étjogosultsagat a konvektiv hatarréteg nagy
orvény modelljei (LES) is igazoltak mar az 1980-as éveiben (Wingaard és Brost, 1984).

A szamitasok azt is megmutattak, hogy a Rayleigh-Bernard konvekcioval ellentétben, a konvektiv PHR-t a gyors,
de kis teriiletekre kiterjedd felaramlas (termikek) és a nyomasi mez6 kormanyozta, nagy teriiletre kiterjed6 lasst
learamlas jellemzi (1.15.D. dbra), tehat a turbulens szallitasi folyamatok aszimmetrikusak. Az ACM modellben a
Blackadar-féle modellel ellentétben a ledramlas lokalis jelegt, iilepedés-szerii; kaszkad formajaban irhato le.

L 1. tablazat. Passziv szennyezéanyag turbulens keveredésének szimmetrikus és aszimmetrikus modellje, a
koncentracio-profil idobeli valtozasat leiro egyenletek alakja az egyes (1, 2, ..., ], ..., Jua) Szinteken.

Blackadar-féle modell ACM modell
j:1 o " A&~ o A7 - _om
Cﬂi => Mu—’ls;—=s) i = _1"; Md 52 —LUJIE;.HZ AL
ct Af ’ cr AL ALy =
J A5 . AZ = - A5 - - AL
CS) - My (5 -5, S0 Musi—Md 5;+Md g ., —5
ot AZ, ot ¢ ST AL
J=J 85 imae AE - = 5 mom - -
max CS: — ZJ_I& __1:1 |_.51 — 5 e 3 jma ZJIE(.SI_JIQ;:*,”S__:W_';'
ct AL e ct o

A Blackadar-féle és az ACM modell prognosztikai egyenletrendszerét az /. /. tablazat tartalmazza, ahol j az adott

E
vertikalis szint szama, g; a passziv szennyezdanyag koncentracioja, = a j-edik szint helyzete a modell vertikalis

£ . . AE AE =85 i 0 ats s (s . Md.
(=) koordinata-rendszerében, ~ =/ a rétegvastagsag S =H MU g yertikalis folaramlasi arany, mig =
az ACM modell j-edik szintjére vonatkozo vertikalis ledaramlasi arany:

£ =L
Md; = TJI& 1.62.)

A gyakorlatban a lokalis és a nemlokalis sémak egylittes alkalmazéasaval varhatunk jo eredményt a hatarrétegben
lejatszodo konvektiv folyamatok leirasaban.

1.2.4.3. Masfeles (1,5) rendii lezarasok

Mind a légkdri modellekben, mind a numerikus megoldokban elterjedten alkalmazzak ezt a lezarasi modot. A
masodik momentumokra felirt egyenletek koziil altaldban a turbulens kinetikus energiaegyenletet és az
energiadisszipacios egyenletet (1.44. és 1.46.) oldjak meg.

Abban az esetben, ha a turbulens kinetikus energia-egyenletben az energiadisszipaciot (g) parametrizaljuk, akkor
elég ezzel az egy egyenlettel kiegésziteni az atlagokra felirt egyenletrendszert. (Erre alapvetéen a planetaris
hatarrétegnek a mérnoki alkalmazasokhoz viszonyitott egyszerii geometriaja miatt van sziikség.) Ekkor a turbulens
diffuzios egyiitthatot a keveredési ut (1) és a turbulens kinetikus energia négyzetgyokével (b) modellezziik
(Kolmogorov-féle parametrizacio):

K. =clb (1.63.)

>

c. , rer ot ’
ahol ~¢ szamitasi allando.

Altalaban egyiitt oldjak meg a turbulens kinetikus energiara (ezt b? mellett gyakran jelolik k-val, illetve E-vel is)
¢és az energia disszipacio (€) idobeli valtozasara vonatkozo egyenletet. Ez az un. k-¢ lezaras (Richards és Hoxey,
1993; Lohasz és Régert, 2010; Davidson, 2011). Gyakran taldlkozunk vele mind a mezoskalaju meteorologiai
modellekben, mind az aramléastani megoldokban. Itt a turbulens 6rvények skalaparamétere:
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1=K (1.64.)

Aramlastani megoldokban alkalmazzak a k- lezarasi hipotézist is, ahol o a specifikus disszipaci6 (vagy a turbulencia
frekvenciaja):

z- = (1.65.)

fgy a turbulens kinetikus energia egyenlet mellett a mésik egyenlet ® idébeli valtozasat adja meg. Ennek az
aramlastani megoldokban a falmelletti aramlas (falfiiggvények) pontos megadéasaban van jelent6sége, amikor & és
€ is nulldhoz tart.

A légkori modellekben ezt a problémat megkeriiljiik, hiszen itt a felszin kozeli rétegben a turbulens dramok
allandésagaval szamolunk. Ennek ara, hogy a modellbeli szélprofil nem a felszinen, hanem ahogy kordbban mar
emlitettiik a z, érdességi magassag szintjén, illetve komplex felszinek esetén a kiszoritasi rétegvastagsaggal (d)
megemelt szinten (z, + d) valik nullava.

1.3. A légkori és csatolt numerikus modellek
osztalyozasi elvei

A kovetkezokben az altalunk alkalmazott numerikus modellek osztalyozasi elveivel, f6bb tipusaival ismerkediink
meg. Elséként roviden attekintjiik a 1égkori modelleket. Ezt kdveti az aramlastani modellek, (vagy mas szoval
megoldok) bemutatasa, majd a terjedési és az dkologiai modellekkel ismerkediink. Ezek a mi szempontunkbol
csatolt modellek. (A numerikus megoldod kifejezés itt arra utal, hogy adott — el6re beprogramozott — egyenletek
megoldasat végezziik el, amihez a modellracsot, a kezdeti és peremfeltételeket és a modellfuttatashoz sziikséges
tovabbi informacidkat (pl. id6lépcsd, numerikus modszer) a felhasznald allitja be.) Az aramlastani modellek
felhasznaljak a 1égkori modellek adatait, illetve ha egylitt alkalmazzuk, k6lcsonhatasban vannak a 1égkori modellel.
Gondoljunk csak a felh6képzddésre, vagy a sugarzasi folyamatokra, ahol meghatarozo pl. az aeroszol koncentracio
1smerete.

Vannak tovabbi modelltipusok is, amelyekkel itt nem foglalkozunk. Ilyenek példaul a regionalis éghajlati modellek,
a Lagrange-tipusu trajektoriamodellek (pl. HySplit - http://www.arl.noaa.gov/HYSPLIT info.php), a Lagrange-
tipusu részecskemodellek, mint a Flexpart (http:/transport.nilu.no/flexpart),vagy a kiilonbdz6 hidrologiai pl. folyo-
és tomodellek.

Van néhany altalanos osztalyozasi elv, ami meghatarozza az alkalmazott modell szerkezetét (Koncsos et al., 2011).
Ilyen a tér- és id6beli felbontés, az egyenletekben alkalmazott egyszertisitések ¢és elhanyagolasok, az alkalmazott
numerikus modszer. Elorejelzéseink tdmaszkodhatnak egyetlen modellszimulacié eredményére, de lehetnek
valdszintliségi (ensemble) elorejelzések is (ebben az esetben tobb eldrejelzés egyiittesét tekintjiik).

L.2. tablazat. A légkori mozgdsrendszerek jellegzetes tér- és idoskalai (Orlanski, 1975; Stull, 1988 és Czelnai, 1995
alapjan).
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1.3.1. Légkori modellek

A 1égkori folyamatok tér- és idéskalaja (1.2. tabldzat) egyuttal megadja a numerikus modellek természetes
osztalyozasat. Az egyes skalakon a tér- és idobeli felbontasnak olyannak kell lenni, hogy le tudjuk irni az adott
jelenség fejlodését. Példaul egy zivatarcella modellezésénél, melynek karakterisztikus mérete 10 km-es, legalabb
néhany km-es horizontalis racsfelbontassal kell dolgoznunk. A racshalozat horizontalis és vertikalis kiterjedését
ugy kell megvalasztanunk, hogy kovetni tudjuk az adott folyamat fejlodését. A hazankat elérd zivatarlanc
mezoskalaji modellezéséhez mar sziikségiink van a Karpat-medencét is jo felbontasban (néhany km-es horizontalis
racstavolsag) lefedd modellracsra.

Az alkalmazott racsfelbontas szabja meg a parametrizacios eljarasokat. A racstavolsagnal nagyobb skalaju
folyamatokat a 1égkori hidro-termodinamikai egyenletrendszer kdzvetleniil modellezi, mig a racsfelontasnal kisebb
térskalaju folyamatokat csak parametrizaciok segitségével tudjuk figyelembe venni. A parametrizaciok és a
modelldinamika szempontjabol fontos elkiiloniteni a kisebb felbontast (nagyobb horizontalis racstavolsaggal
jellemzett) hidrosztatikus és a finom felbontast — altalaban (2—5) km-es racstavolsag alatti — nem-hidrosztatikus
modelleket.
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Megkiilonboztetiink globalis (teljes Foldre vonatkozo), illetve korlatos tartomanyd vagy regionalis modelleket,
melyekkel egy kivalasztott teriiletre készitenek elrejelzést altalaban finomabb felbontéassal, viszont ezek
hatarfeltételeket is igényelnek. A koordinata-rendszer valasztastol fiiggden egy globalis modell is alkalmazhat
finomabb horizontélis racsfelbontast kivalasztott régiok felett, pl. a valtozo felbontasii modellek esetében. Itt a
valtoz6 modell-kozelitések és a parametrizaciok okoznak nehézséget, cserébe viszont nem kell a peremfeltételekkel
foglalkozni.

1.3.2. Aramlastani modellek

A mérnoki gyakorlatban alkalmazott dramlédstani modellek (mas szoval megoldok) a hidro-termodinamikai
egyenletrendszer numerikus megoldasan alapulnak. A cél a kiilonb6z6 kdzegek aramlasi rendszerének a leirdsa
legyen az egy épiilet koriili aramlas, vagy a belterek modellezése, esetleg egy szarnyprofil koriili aramlas leirasa,
de idetartozik példaul az erekben a véraram modellezése is. Ez a tudomanyteriilet az dramlastan numerikus
modellezése, amit a CFD angol mozaiksz6 takar (CFD — Computational Fluid Dynamics, Toro, 1999).

MM/WRF racs |

| LESracs |

=7 "-\\ "
}t)k D

~10km

L15. dbra. A CFD alkalmazdsa mezoskalajii modell-kérnyezetben (Moeng et al., 2007.). A LES (Large Eddy
Simulation — nagy érvény szimuldcio) az egyik dltalanosan hasznalt CFD modszer. MM/WRF — a mezoskdldju
modell (MM) racshalozata. Példaként a WRF modell szerepel (lasd a Ill. fejezetet is).

Amig a meteorologiai gyakorlatban a beagyazott mezoskalaju modellek racsfelbontasa egyre inkabb csokken, s
ma mar hasznalhatok akar a varosi utcak6zok dinamikai modellezésére, addig a CFD modellek térbeli tartomanyuk
kiterjesztésével és az Gn. adaptiv racshalozat alkalmazasaval (ami a falak kdzelében akar néhany mm-es, mig
tavolabb m-es felbontast jelent) mar egy-egy varosrész modellezésére is alkalmas. A két modellkozelités (a
meteorologiai €s az aramlastani) ,,0sszeér”. Ez indokolja, hogy megismerkedjiink a CFD modellekkel is. E
modellezési technikat ugy képzelhetjiik el a meteorolégiaban, mintha egy-egy mezoskalaju racskockaban az
aramlasi képet mar CFD modell segitségével hataroznank meg. Ilyen modell opcidja a késébbickben megismerésre
keriil6 WRF (Weather Research and Forecasting) modellnek is van (. 15. abra).

Amig a meteorologiai modellekben — a nagy racsfelbontas miatt — elhanyagoljuk a molekularis viszkozitast, addig
az aramlastani megoldokban a kis racsfelbontas és a falhatas miatt ennek meghatarozo szerepe van. Egyiitt modellezik
a kétféle turbulens kicserélodést. Kolmogorov és Richardson hipotézisei szerint a nagyléptékii struktirdkra
(6rvényekre) az dramlasi tér geometridja van hatassal, mig a molekularis viszkozitas szerepe elhanyagolhato. A
turbulens aramlas a nagy 6rvények instabilitasat és aprozodasat okozza a hatarrétegben, egészen addig a szintig,
amig a csokkend 1éptékeknél a surlodas novekedésével a legaprobb 6rvények mar stabilak maradnak. Ezek az
orvények mar nem szallitjak, hanem disszipaljak az energiat. Ezek mar izotrop orvénytestek (Kosa, 2009; Lohasz
és Régert, 2010).

28

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Numerikus id6jarasi és csatolt modellek: torténeti attekintés,
osztalyozas, fobb jellemzok, felhasznalobarat alkalmazasi lehetdségek

A turbulens aramlas leirasara kiilonbdzé modellezési technikak vannak a racsfelbontas fliggvényében. A racsfelbontas
feletti 6rvénytesteket kozvetleniil (a 1égkdri hidro-termodinamikai egyenletrendszer, benne a molekularis viszkozitas
megoldasaval) modellezziik, mig a racsfelbontasnal kisebb 6rvények hatdsat parametrizaljuk.

Energia-

bevitel Energiadisszipacio
oo ST
] _ Disszipalado
'h-'u skalajii 6rvények Energiafluxus > drvén nrr;
L Modellezett f::_‘r“l’f Re’
DNS ApNs
Modellezett ) _Parametrizalt -
LES A LES
Modellezett Parametrizalt _
— S e e e e e e e e e - -
A RaNS RANS

116. abra. CFD modellezési technikak az atlagolasi idé fiiggvényében. L a turbulens 6rvények karakterisztikus
mérete, l, az energiadisszipacios izotrop orvények karakterisztikus mérete, A a direkt modellezés felbontdsa, Re a
Reynolds-szam (Sodja, 2007 nyoman,).

A legteljesebb — elsésorban kutatasi céllal alkalmazott — eljaras a kozvetlen numerikus szimulacié (DNS - Direct
Numerical Simulation). A Navier—Stokes-egyenletek megoldasanal kozvetleniil modellezik a teljes turbulens hossz-
¢és idoskalat (kis racsfelbontas). Megfeleld peremfeltételek ismeretében elvben tetszdleges aramlés ,,pontosan”
szamithatd. Mindehhez azonban a legkisebb 1éptékeknél is kisebb cellaméret és id6lépcsd sziikséges. A modszer
nagy szamitogépigénye miatt csak alacsony Reynolds-szdmok esetén alkalmazhat6. A fejlett turbulencia és a
disszipacios folyamatok pontos leirdsdhoz sziikséges racsméret a mai szamitastechnika mellett sem kivitelezhetd.
Gondoljunk csak a cm-es, vagy annal kisebb felbontasra.

A nagydrvény-szimulacio (LES — Large-Eddy Simulation) a korabban emlitett direkt modszerrel (DNS) szemben
a Navier—Stokes-egyenletek térben szlirt valtozatat oldja meg. E modellezési technika Iényege: a primitiv egyenletek
megoldasa mikroskalan akar néhany méteres racsfelbontassal, amihez a domborzat és a felszini hatasok pontos
ismerete sziikséges (Moeng és Sullivan, 2002). A racsfelbontasnal kisebb skalji folyamatokat (energia disszipacio)
itt is parametrizalni kell, egy nagyobb széllokést, a koherens turbulens strukturakat azonban mar nem. A LES
modellezési technikat — pl. adaptiv racshaldzatot alkalmazva — elterjedten hasznaljak a mérndki tervezésben is
(dramlastani megoldok). Amig azonban a mérnoki feladatokban a hatarfeliiletet un. fal-fiiggvényekkel irjak le,
addig a mikrometeorologiaban a felszini energiamérleg egyenletet kell megoldani, illetve a felszin feletti molekularis
¢s turbulens diffuziot kell leirni. Az LES a kozeli jovo egyik meghatarozé eszkoze lesz a mikrometeorologidban
is; szamos gyakorlati feladat (terjedés-szamitas, szélenergetikai vizsgalatok) megoldasa mellett alkalmas az
inhomogén felszinek feletti turbulens a&ramlas modellezésére (Wood, 2000). A mikrometeorologiai LES modelleket
gyakran egy mezoskalaju modellbe agyazzak (1.15. és 1.16. dbra).

A harmadik moédszer a Reynolds-atlagolt (Reynolds-Averaged Navier-Stokes — RANS) egyenletek megoldasa.
Altaldban masfeles, vagy magasabb rendii lezarasi hipotéziseket alkalmaznak. Az egyenletek lezarasahoz sziikséges,
nemlinedris tagokbol szarmazé Reynolds-fesziiltségeket vagy kozvetleniil, a komponenseire felirt transzport-
egyenletekkel vagy a molekularis és a turbulens viszkozitds parametrizalasan keresztiil szamitjak (Pope, 2000,
Késa, 2009). Ez a modellezési technika all a legkdzelebb a klasszikus mezo- és mikroskalaju meteorologiai
modellekhez.
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Megemlitjiikk még az elkiilonitett orvény-szimulaciot is (Detached Eddy Simulation). Ez két modszer a RANS és
a LES o6tvozete. A turbulens 6rvények modellezésére az LES technikat, mig a hatarfeliiletekt6l tavolabb az
egyszeriibb RANS maddszert alkalmazzuk.

Az dramléstani megoldok szerkezetérol és gyakorlati alkalmazasardl olvashatnak pl. a kereskedelmi forgalomban
is kaphato FLUENT program leirasaban
(https://confluence.cornell.edu/display/SIMULATION/FLUENT+Learning+Modules), de ezzel a kérdéskorrel
foglalkozik a IV., s részben a VII. fejezet is.

1.3.3. Terjedési modellek — a légkori szennyz6anyag-
terjedés

¢és higulasi folyamatoktol, a 1égkorben lejatszodd kémiai atalakulasoktol és a 1égkori szaraz €s nedves iilepedés
mértékétdl. E folyamatok bonyolultsaga miatt a légszennyezettség meghatarozasahoz matematikai eszkdzoket
hasznélunk, amelyeket 1égszennyezettségi modelleknek neveziink. A terjedési modellek a meteorologiai adatokat
mérésekbol, illetve numerikus 1égkdrmodellekbdl kapjak az alkalmazott modell bonyolultsagatol és a feladattol
fiiggben. A gyakorlati feladatok megoldasahoz szdmtalan kiilonb6z6 tipusti modell érhetd el és hasznalhato
(Baklanov et al. 2011).

A légszennyezettségi modellek osztalyozasa torténhet annak alapjan is, hogy milyen skalaji folyamatok
modellezésére fejlesztették ki (1.17. abra, I1.2. tablazat). A varosi teriileteken megkiilonboztetiink lokalis skalaju
modelleket, amelyeknek modellezési 1éptékét az utcak méretei hatarozzak meg. Lokalis skaldjiak még a
varosrészekre kiterjedé modellek is egészen 10 km x 10 km-es kiterjedésig. Az itt modellezett jelenségek élettartama
néhany perctdl 1 nap nagysagrendig tarthat (1.17. dabra).
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L17. abra. A légszennyezettségi modellek tér és idobeli felbontasa Moussiopoulos et al. (2003) alapjan.

A varosi és mas nagyobb skalaju modellek nem foglalkoznak minden épiilettdmb, vagy minden egyes épiilet
aramlasmodositod hatdsanak a leirasaval, de az érdességi magassag alkalmazasaval a turbulens atvitel leirasanal
figyelembe veszik a felszin hatasat is. A varosi modellek a feladattdl fiiggden széles tér- és iddskalan mozognak
attol fiiggben, hogy csak egy-egy varos aramlasi rendszerét vagy a varos és vidék kolesdnhatasokat is figyelembe
veszik. A varosi skalaju modellek néhany 10 km-es karakterisztikus horizontalis mérettdl tobb szaz kilométeres
meérettartomanyig terjedhetnek (/. /7. abra). Egy tipikus eurdpai varosi régiot figyelembe véve — elérejelzési céllal
— akar 500 km x 500 km-es térbeli kiterjedéstiek is lehetnek a beagyazott levegdkdrnyezeti modellek, mig az
elérejelzési idoszak (iddskala) elérheti a néhany napot is. Ezen modellek gyakran képesek olyan jelenségek leirasara
is, amelyek élettartama néhanyszor tiz perces, horizontalis mérete pedig szaz méteres, kilométeres nagysagrendil.
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A szinoptikus skalaji modellek vizsgalati teriiletei lefedhetik példaul az atlanti-eurdpai térséget (5000 km x 5000 km),
mig a makro-skalaju modellek meghaladjak az 5000 km x 5000 km-es mérettartomanyt.

Ha a 1égszennyez6 modelleket az altaluk haszndlt szamitasi eljarasok alapjan osztalyozzuk, akkor négy kategoriat
kiilonboztethetiink meg: 1) statisztikai analizis, 2) Gaussi- modell és 3) Lagrange-tipusti modell. A szamitasok
soran azonban leggyakrabban 4) Euler-féle kozelitést hasznalnak a szennyezettség transzport szimulalasara. Gyakori
eset, hogy egyes modellek tobb kategdridba sorolhatdak, mivel egyszerre tobb tipust szamitasi modszert alkalmaznak
(http://acm.eionet.europa.eu/databases/MDS/index _html; Daly és Zannetti, 2007; Weidinger et al., 2010; Baklanov
etal., 2011).

1.3.3.1. Statisztikai modellek

A statisztikai modellek olyan fizikai 6sszefiiggéseken alapulnak, amelyeket megfelelden kivalasztott (mért és/vagy
modellezett) paraméterek kozott allapithatunk meg. Szamos statisztikai modszer alkalmazhatd, mint a regresszio
analizis, neuralis haldzatok (neural network), stb. Mivel az 6sszefliggések az adott mérdhely kdrnyezetére érvényes
megfigyeléseken alapulnak, a statisztikai modelleket minden egyes esetre Ujra és jra meg kell hatdrozni. A
statisztikai modellek pontszerii meteorologiai adatokat igényelnek, amelyeket a kivant tér- és idobeli felbontasban
meteorologiai modellekb6l nyerhetiink. Megjegyezziik, hogy a statisztikai modellek nem alkalmasak a
légszennyezettség csokkentésére vonatkozo stratégiak kidolgozasara, vagyis nem hasznalhatoak a légszennyezdanyag
emisszio és a 1égkori koncentraciok kozotti kapcesolat feltarasara.

1.3.3.2. Gauss-modellek

A gaussi-modell tipusok azoknak az egyenleteknek az analitikus megoldasai, amelyek a kémiai és/vagy 1égkdri
transzport és diffuzids folyamatokat irjak le (1.18. abra). Egyik jellemz6 fajtaja ennek a Gauss-féle fiist faklya
modell, amely a turbulens diffizi6 leirasara Gauss-féle eloszlasprofilt hasznal. A gyakorlati feladatok megoldasaban
elterjedten hasznaljak az ilyen tipustit modelleket, mivel szamos olyan feltételezésen alapulnak, amelyek jo kozelitését
adjak az ipari és a kozlekedési forrasokbol szarmazo 1égkori szennyezéanyag koncentraciod eloszlasanak. Ebbe a
kategoriaba esnek a boksz-modellek is vagy azok a nem-gaussi tipusuak, amelyek a diszperzios folyamatok
leirasakor magukban foglalnak magasabb rendii momentumokat is. Léteznek tovabba olyan analitikai modellek
is, amelyek valdszintliségi eredményeket nyujthatnak. Gauss-féle modellek hasznalatosak az ipari és a kozlekedési
forrasokbdl szarmazé szennyezettség meghatarozasara. Ezek a modellek pontszerii meteorologiai adatokat, vertikalis
profilszerkezetet €s a Monin—Obukhov-féle turbulens skala paraméterek meghatarozasat igénylik. Erre szolgalnak
a meteorologiai preprocesszorok (COST Action 710, 1998). A meteoroldgiai interface-hez felhasznalt
haromdimenzids meteorologiai adatok reprezentativitdsa azonban elég kritikus kiilondsen erdsen tagolt felszinnel
rendelkezd nagy kiterjedésii varosok esetében.

1.3.3.3. Lagrange-féle modellek

A Langrange-féle modelleknek széles skalaja 1étezik, de mindegyikre jellemzd, hogy a részecskék, illetve 1égrészek
(egy vagy tobb) leirasara aramlasi trajektoridkat hasznalnak. Ezek a modellek 3D-s atlagos meteoroldgiai mezdket
igényelnek a szél, a homérséklet, a nedvesség tartalom és lehetdség szertien a turbulens kinetikus energia
vonatkozéasaban; tovabba sziikségesek a szdmitasokhoz a csapadék, a szenzibilis hédram, a surlodasi sebesség és
a Monin-Obukhov hossz két dimenzids felszini mezdi is. Sziikség van még 3D-s turbulens mezdkre is, mint a szél-
variancia és a Lagrange-féle idoskala. Ezeket az atlagos valtozokbdl vagy rekonstrualt 1égkori hatarréteg
skalaparaméterekbdl kell meghatarozni. (A Lagrange-féle iddskala a turbulencia tér- és idébeli szerkezetének
hasonlosagardl tajékoztat. Azt mutatja, hogy az adott méréhelyen athaladé turbulens drvénytestek milyen idskalan
tekinthetok egymassal kapcsolatban levonek.)

A modelleket alkalmazhatjuk kémiailag inert és kémiai atalakulasokban résztvevd gazokra egyarant, ez utobbi
esetben egy kémiai modul alkalmazasaval vehetjiik figyelembe a transzport folyaman lejatszodd bonyolult kémiai
reakciokat, mint pl. a fotokémiai reakciokat a NO, NO, és O; koncentracido meghatarozasakor. A szamitasok soran
az aeroszolokat gyakran kémiailag passziv részecskékként kezelhetjiik, de egyes lépésekben a kémiailag aktiv
aeroszol részecskék illetve a vizfazisi kémiai atalakulasok is figyelembe vehetdek. A szaraz iilepedést a legtobb
légszennyezettségi modellben egy ellenallas modellel szamitjuk, ugyanakkor a kiilonb6z6é szennyezéanyagok
nedves lilepedését csak kevés modell veszi figyelembe. Ennek a parametrizacidja a koncentracio valamint a
csapadékmennyiség és -intenzitas figyelembevételével torténik.
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A Lagrange-féle részecskemodellek nagy eldnye, hogy nincsen benniik ,,mesterséges” numerikus diffuzio,amely
elkeriilhetetlen az Euler-féle modelleknél.
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L18. dbra. A Gauss-féle modell szerkezete. Hy a kéménymagassag, Hoy az effektiv kéménymagassag, o, 0. a
gorizontdlis és a vertikalis diszperzios egyiitthato, u a szélsebesség, O a forraserdsség.

1.3.3.4. Euleri-féle modellek

Az Euler-féle modellek legelterjedtebben varosi s regionalis skalan hasznalatosak. A mozgasegyenleteknek és a
kémiai/fizikai folyamatok egyenleteinek megoldasa adott racshalézaton torténik (Z./9. dbra). Az Euler-féle
racshalozat alapulhat f6ldrajzi koordinatakon, mint a regionalis modellek esetében, de specialis helyi racshalozaton
is torténhet a szamitas, pl. a forrastol vett tdvolsadg, mint skalaparaméter alapjan. Varosi 1éptékben torténd
alkalmazashoz a racshalozat mérete altalaban 1-5 km, regionalis skalan 10-50 km. Olyan nagy felbontasu Euler-
féle modellek alkalmazasa is lehetséges, amelyek a mozgésegyenleteket méteres vagy még kisebb skalan képesek
megoldani. Ezek a modellek az épiiletek és egyéb akadalyok hatasat is szamitjak (lasd a 1.2.3. fejezetet is). A
haromdimenziés Euler-féle modelleknek haromdimenzids atlagos meteorologiai mezdkre van sziikségiik bemend
adatként. Az Euler-féle diszperzios koefficienseket (K, K;,) a numerikus idéjaras eldrejelz6 modellek futtatasi
eredményeibdl nyerhetjilk, mas esetekben pedig az Euler-féle modell preprocesszorok képesek a turbulens
paraméterek meteorologiai mez6kbol valé meghatarozasara, tovabba alkalmasak a skala-paraméterek (pl. Monin-
Obukhov-féle hossz) kiszamitasara is.

A fentiekben attekintett 1égszennyezettségi modellek kozott semmilyen preferencia, de még ajanlas sem 1étezik;
az Eurdpai Levegdmingségi Iranyelvek nem mondanak ki semmilyen valasztasi kritériumot a légszennyezettségi
transzport modellek alkalmazasara, csupan a vizsgalat célja donti el, hogy melyik modell hasznalata a
legcélravezetdbb. Jelenleg mindegyik modell-tipust elterjedten alkalmazzak az eurdpai varosok
légszennyezettségének szabalyozasara és elérejelzésére, példaul Euler-féle fotokémiai transzport modellt alkalmaznak
Budapest, Oslo, Torino, London és Castellon/Valencia levegdmindségének elérejelzésére, ugyanakkor Lagrange-
féle modellt hasznaltak a koppenhagai baleseti elérejelz6 rendszer kidolgozasakor.

A fotokémiai transzport modellek Eeuler-tipusuak, felépitésiiket a 7.20. abra szemlélteti, ahol a nyilak az informacio6
aramlast reprezentaljak.
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1.19. dbra. Az Euler-féle modell vazlatos szerkezete.

A mezo- és ennél nagyobb skalaju légszennyezettségi modellek fejlesztésének ujabb tendencidi szerint a
levegdmindségi transzport modellek szamara a megfeleld meteoroldgiai input paramétereket a numerikus iddjaras
elérejelzé modellek szolgaltatjak (csatoldsok). A két modellezési eljaras Osszekapcsoldsa kezdetben szamos
nehézségbe 1itkdzott, hiszen torténetileg az iddjards eldrejelzd modellek és a légszennyezettségi modellek
(nevezhetjiik 1égkdri kémiai transzport modelleknek is) egymastdl elkiilonitve fejlodtek és a kétféle modell-tipus
fejlesztdi is szinte egymastol fiiggetleniil dolgoztak. A szamitdgép kapacitasok megsokszorozddasanak kdszonhetéen
a modern iddjaras-eldrejelzd modellek mar mezo- és varosi léptékben is képesek a meteoroldgiai mezdk
meghatdrozasara, és egyben nagyon részletes felszini adatbazisokat és finom felbontasu tavérzékelési adatokat is
beépitenek a szamitasokba.

Az id6jaras-elorejelz6 modell és a 1égkori kémiai transzport modell integralasaval javultak a meteorologiai,
kornyezeti és 1égszennyezettségi elorejelzések: és igy egy uj, gyorsan fejlodo 1égkori modellezési rendszer alakult
ki az elmult 10—15 évben, amelyet kémiai id6jaras elérejelzésnek (Chemical Weather Forecasting) is neveznek
(European Chemical Weather Forecast portal: http:/www.chemicalweather.eu/Domains).

A fotokémiai levegdmindségi modell folyamatabraja
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120. abra. A fotokémiai transzport modell folyamatabrdja.

A kapcsolt meteorologiai és kémiai terjedési (transzport) modelleknek két alapvetd tipusa létezik: az off-line
(kiilon-kiilon futtatott, visszacsatolas nélkiili) és az on-line (egyszerre futtatott, visszacsatolasokkal rendelkezd)
integralt modell. Mind a ketté egyarant hasznalatos, de eltérd alkalmazasokra €s kiillonboz6 célokra.

Az off-line kapcsolt modellek f6 jellegzetessége, hogy a numerikus id6jaras elorejelz6 modell és a kémiai transzport
modell kiilon-kiilon miikddik, ahogyan az 1.21. dbra szemlélteti. Az operativan, 1, 3, vagy 6 oras id6 intervallumban
miikod6 numerikus elérejelzé modell outputjai adjak a meteoroldgiai bemend adatokat a 1égkdri transzport modell
futtatasahoz.
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121. abra. Az off-line integrdlt fizikai és kémiai idojaras-elorejelzés semdja.

Az [.2]. abran az eljarasok kozotti adataramlas iranyat nyilakkal jeloltiik. A voros nyilak mutatjék a kolcsonhatast
a légszennyezettség s a természetes/antropogén emissziok kozott. Az egymas utani futtatds miatt nincs figyelembe
véve a legfontosabb visszacsatolds, az aeroszol részecskék és a 1égkori folyamatok kozotti kapcsolatrendszer. Ez
tovabbi fejlesztéseket igényel. Ez mar az online modellek birodalma.

Szamos gyakorlati alkalmazas és kutatasi célti modellfuttatas azt mutatja, hogy a 1égkori folyamatok (id6jaras,
beleértve a csapadékot, viharokat, sugarzast, felhdzetet, kodot, latasi viszonyokat és a planetaris hatarréteg
szerkezetét) fliggenek a kémiai nyomanyagok 1égkori koncentracidjatol, kiilondsen az aeroszoloktol.

Az on-line kapcsolt kémiai transzport modellrendszer egyszerre jelzi elére a meteorologiai a diszperzids és a
légszennyezettségi mezdket (1.22. abra). A meteoroldgiai adatok elérhetéek minden kivant idélépcsében. Ebben
az esetben figyelembe veheté a meteorologia és a kémiai anyagok kozott a kolesonhatds. Az eredmények
felhasznalhatosaga sokrétii lehet; fizikai, kémiai és biologiai vonatkozast idéjaras-eldrejelzéseket nyerhetiink. Az
on-line modell definicidszertien azt jelenti, hogy a rendszerek k6zott fellépd kdlcsonhatasokkal is szamolunk. Az
on-line kapcsolt modell rendszer fobb elényei:

 csak egy racshalozatot hasznal,

» nem sziikséges interpolacio sem térben sem idoben,

* lehetdség van aeroszol részecskék €s a 1égkor kozotti visszacsatolasi mechanizmusok figyelembevételére,
* elérhetd az dsszes 2D és 3D meteoroldgiai valtozé minden idélépcsdben,

* a fizikai parametrizaciok és a numerikus sémak (példaul az advekciora) ugyanazok, nincsen koztiik
inkonzisztencia,

* lehet6ség van a visszacsatolasok figyelembevételére a meteorologia-emisszio és a meteorologia-kémiai dsszetétel
kozott,

* nincs sziikség meteorologiai pre- és posztprocesszorra.
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Online kapcsolt modellrendszer

Az iddjaras, a levegdmindség
és a diszperzio
egyidejl elérejelzé

Fizikai, kémiai
és biolégiai
idajaras

elérejelzés

Id6jarasi adatok
analizise,

asszimilacio ’

é8 emisszio

Kémiai atalakulasok,
aeroszolok, sugarzas,
felh6zet, hdmérséklet,

szelsebeség

Teljesmértékii figyelembevétele a meteorolégiai
és kémiai folyamatok kozotti kdlcsonhatasoknak

122. abra. On-line integralt meteorologiai és kémiai transzport modell-rendszer.

Ma  mar  nagy szamban hasznalnak Eurdpaban is on-line kapcsolt ~ modelleket
(http://acm.eionet.curopa.cu/databases/MDS/index_html), igaz jorésziiket nem kifejezetten mezo-skalara fejlesztették
ki, hanem inkabb a globalis 1égkori modellekbdl leskalazasi modszerek alkalmazasaval valtak képessé a kisebb
skalan lejatszodo folyamatok szimulalasara.

1.3.4. Okolégiai modellek

A szamitastechnika fejlodésével lehetové valt az dsszetett természeti folyamatok nagy szamitasi kapacitast igényld
modellezése. Ennek megfelelden szamos dkologiai modell, illetve modelltipus 1étezik, amelyek sok esetben, nagy
pontossaggal szamitjak ki a természeti folyamatok egy-egy kisebb szeletét. Maga az dkologia dsszetett fogalom.
Az MTA Okologiai Bizottsaganak allasfoglalasa a kovetkezoképpen definialja: ,,a biologiahoz, azon beliil pedig
az egyedfeletti (szupraindividudlis) szervezddési szintekkel foglalkozo sziinbiologiahoz tartoz6é tudomanyag.
Targya a populaciokra és populacio-kollektivumokra hatast gyakorolo ,,0kologiai-kornyezeti” és az ezeket a
hatdsokat fogadd és ezekre reagdld ,,0kologiai-tiir6képességi” tényezdk kdzvetlen Osszekapcesoltsaganak
(komplementaritdsanak) a vizsgdlata. Feladata azoknak a limitdlassal iranyitott (szabalyozott és vezérelt)
jelenségeknek és folyamatoknak (pl. egyiittélés, sokféleség, mintazat, anyagforgalom, energiadramlas, produktivitas,
szukcesszio stb.) a kutatdsa, amelyek a populaciok és kozosségeik tér-iddbeni mennyiségi eloszlasat és viselkedését
(egy adott mindségi allapothoz kapcsolhat6 valtozasat) ténylegesen okozzak
(http://www.mbt.mtesz.hu/0810okologiai_szakosztaly/allasfogl.html).

A fenti definiciobdl is latszik, hogy valoban igen Gsszetett fogalomrdl van sz6 €s ez csupan egyféle magyarazata,
értelmezése az 6kologianak. A szamitastechnika, bar rendkiviili fejlédésen ment keresztiil — a természeti folyamatok
ilyen fokl Osszetettségének a modellezésére jelenleg még nem alkalmas maradéktalanul. Emiatt a modellek az
okologia kisebb részeit irjak le, amelyek 6nalldan is jol értelmezhetdk. A modellek osztalyozasardl sincs egységes
allaspont. Nincs egységes csoportositasi elv. A legfontosabb 6koldgiai modellezési teriileteket Jorgensen (2009)
munkéja alapjan mutatjuk be a teljesség igénye nélkiil:

* bio-geokémiai modellek,
* populaciddinamikai modellek,

 Okotoxikologiai modellek,
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* térbeli modellek,
« szerkezeti dinamikus modellek.

Jegyzetiinkben a bio-geokémiai modellek bemutatasara fokuszalunk (V1. fejezet), a talaj bioszféra-1égkor kapcsolatat
vizsgaljuk. Szamos modell 1étezik, amelyek képesek leirni kiilonb6z6 tér- és idoskalan a talaj-bioszféra-1égkor
kapcsolatat. Ezek koziil legismertebbek a

* Century,
¢ RothC,
* DNDC,
* Pasim,
» Coup.

E modellek kiilonb6z6 folyamatokat szimulalnak, mas a tér- és id6beli felbontasuk, a szamitasokhoz eltéré bementi
adatok sziikségesek, azonban valamennyi a talaj-bioszféra-1égkor kozotti kolesonhatas egy-egy szegmensét irja
le. E modellek segitségével — felhasznalva a terepi mérések adatait a modell teszteléséhez, a parametrizaciok
optimalizalasahoz — tanulmanyozhatjuk a talaj-bioszféra-1égkor kicserélodési folyamatokat. Egy ellendrzott (validalt)
modell segitségével tobb pontra, nagyobb teriiletre kaphatunk informaciot, a sok esetben draga, bonyolult és csak
egy-egy pontra vonatkozé mérések nélkiil is. Ezek a modellek nem csak a multat és a jelent képesek szimulalni.
Kiilonboz6 klimaszeenariok hatasai is vizsgalhatok, de lehetéség van a foldhasznalat-valtozas, illetve az évek
kozotti valtozékonysag tanulmanyozasara is. A hazai talaj-novényt-1égkor rendszer modellezésével kapcsolatos
szakirodalombol feltétleniil javasoljuk Anda és Burucs (1997), Szasz és Tokei (1997), Anda és Dunkel (2000),
Huzsvai et al. (2005) és Acs (2008) egyetemi jegyzeteit, illetve tankonyveit.

Nézziik az egyes — fent emlitett — modelleket!
Century

A modell évtizedes és évszazados idéskalan adja meg a szén, nitrogén, foszfor és kén kicserélddési folyamatokat.
A Century modellt elsésorban miivelési metédusok és miivelési ag valtozasok vizsgalatara alkottak meg. A modell
a hosszu id6skalanak kdszonhetden az agrarrendszerben bekovetkezd globalis valtozasokat, a produktivitast és a
fenntarthatosagot szimulalja. A hosszu idéskala miatt kivaloan kovethetdk a szén, nitrogén, kén és a foszfor ciklus
folyamatai. Segitségével elemezni lehet kiilonboz6 tipusu 6koszisztémakat, vizsgalni a miivelés hatasat az éghajlatra
¢s a talaj-bioszféra-1égkor rendszerre. Forras: http://www.nrel.colostate.edu/projects/century5.

RothC

A RothC modellt a ,,nem mocsaras” teriiletek szén forgalmanak modellezésére fejlesztették, amit a kiilonb6z6
talajok hdmérséklet, nedvesség tartalom, felszinboritottsag adatait felhasznalva szamit ki. A modell havi idé1épcsot
hasznalva készit becslést a talaj teljes szerves széntartalmarol, a szerves mikrobialis biomasszarol és a A14C
(amelyet a radiocarbon kormeghatarozas soran hasznalnak) mennyiségérdl éves vagy évtizedes idészakra. (Jenkinson
és Rayner, 1977; Hart, 1984; Jenkinson et al., 1987; Jenkinson, 1990; Jenkinson és Coleman, 1994,
http://www.rothamsted.ac.uk/aen/carbon/mod26 3 win.pdf)

DNDC

sy

becslést készit (lasd a VI. fejezetet is). A modell két f6 komponensbdl all. Az els6 komponens tartalmazza a
talajklima, a novényi novekedési és a bomlasi almodelleket, amelyek leirjak az 6koldgiai hajtéerdket, ugymint:
talajhémérséklet, -nedvesség, pH, redox-potencial és a tdpanyagok koncentracio profiljat, de figyelembe veszik a
ndvényzetet és az emberi beavatkozast is. A masodik komponens tartalmazza a nitrifikacios, denitrifikacios és a
fermentacios almodelleket, amelyek leirjak az NO, N,O, N,, NH;, CO,, CH, fluxusokat a talaj kdrnyezeti faktorai
alapjan. A klasszikus fizikai, kémiai és biologiai torvények mellett, laboratoriumi kisérletek alapjan, empirikus
egyenleteket is alkalmaz a modell, igy a legtdbb specifikus geokémiai, vagy biokémiai reakciot parametrizalni
tudjuk. A modell hidat képez a szén és nitrogén ciklusa, valamint az alapvetd 6kologiai hajtoerdk kozott. (Li et
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al., 1992a,b; Li, 2000). Mas szavakkal: a modell a talaj C- és N bio-geokémiai folyamatait, valamint a novényi
fejlodést egyesitve lehetévé teszi mind a ndvény-, mind a talajdinamika egyidejii leirasat. Forras:
http://www.dndc.sr.unh.edu/

Pasim

A modell gyepteriiletek folyamatainak szimuldlasara alkalmas. Mivel a modell igen révid, féloras iddlépcsével
szamol, igy leirja a napon beliili folyamatokat és az energiamérleg komponensek valtozasat.

A modellezés soran figyelembe veszi a talaj-névényzet-allat-1égkor rendszert. A felszint m?>-es teriileti egységenként
ciklust. A fotoszintézis soran felhasznalt szén a gyokér és a hajtas részhez rendelt fotoszintézis folyamatokban
vesz részt. A szén a respiracios folyamatok, az allatok, illetve a CH,4 kibocsatas révén tavozik a rendszerbdl. A
biologiai N, megkotddést a modell Schwinning és Parsons (1996) munkaja alapjan irja le, feltételezve egy allando
hiivelyes novény frakciot. A ndvényzet részletesen parametrizalhato. Beallithato a maximalis fajlagos levélfeliileti
index, a levél fény ¢s 1égzés aranya a fotoszintézis fliggvényében, tovabba az emészthetd és emészthetetlen rostok
aranya a hajtasokban.

A nitrogén ciklusban haromféle nitrogén bevitel lehetséges:

* talaj-légkor nitrogén iilepedés,

* nitrogén tartalmu miitragyak,

* szimbiotikus nitrogén megko6tddés a hiivelyes ndvények és az allati tragya révén.

A gyokérzet altal a talajbol felvehetd nitrogén mennyiségét a modell szimulacidja szerint csokkenti a nitrogén
kimosddas, az ammonia kiparolgas, a nitrifikacids €s denitrifikacids folyamatok, illetve a dinitrogén-oxid (N,O)
fluxusa. Részletesen parametrizalhatok a miivelési agak. Pontosan beallithat6 a szerves vagy szervetlen tragyazas
mennyisége, a nitrogéntragyazas, a kaszalés és a legeltetés. Forras:
https://www1.clermont.inra.fr/urep/modeles/Pasim_User Guide-pasim_v5-3 201212.pdf

Coup

A Coup modell segit a talaj-névényzet-1égkor rendszer alapvetd hidroldgiai és biologiai folyamatainak megértésében.
Kiilonbozo talajtipusokra szimulalja a talaj viz- és héaramlasi folyamatait. Az olyan jelenségek, mint példaul a
hoolvadas, a csapadék megkotédés vagy az evapotranspiracio, kivaléan alkalmasak a talaj-1égkor hatarfeliileten
lejatszodo folyamatok bemutatasara. Két kapcsolt —a viz és hé aramlast leiro — differencialegyenlet adja a kozponti
részét a modellnek. Ezeket az egyenleteket explicit numerikus eljarassal oldja meg a modell. Az alapvetd felvetések
mogott, igen egyszerli 0sszefiiggések allnak:

+ az anyag és energia megmaradas torvénye,
* aviz anedvesség és a hdmérsékleti gradiens révén 1étrejott &ramlasok (Darcy- és Fourier-torvény).

A viz- nedvesség- és héaram szamitasa a talajadatok felhasznalasaval torténik, mint példaul a vizvisszatartas, a
vizzel telitett vagy telitetlen talajok vezetOképessége, hdkapacitasa és hdvezetd képessége (lasd pl. Unger et al.
(2012) jegyzetét is). A legfontosabb ndvény adatok a fiiggdleges gyokér-closzlas és a vizarammal szembeni feliileti
ellenallas. Fontos, hogy a modell nem korlatozza a talaj viztarolasi kapacitasat, illetve a novények maguk
szabalyozzak a vizfelvételt, a transpiraciot, valamint komoly befolyast gyakorolnak a sugérzasi egyenlegre.

A modellnek sziiksége van részletes meteorologiai adatokra a szimulacidkhoz: a hémérséklet és csapadék adatokon
feliil fontos a paratartalom, a szélsebesség, illetve a felhdzet ismerete.

A modellszimulaci6 eredményeként a kovetkezd talajadatokat kaphatjuk meg: talajhomérséklet, talajjég tartalom,
a nem fagyott viztartalom, a fiigg6leges és vizszintes ho és vizdram, a gyokérzet vizfelvétele, a raktarozott hd és
viz mennyisége, a hd mélysége, a ho mennyisége viz egyenértékben kifejezve, a fagy mélysége, tovabba a felszini
viz elfolyt, illetve a mélyebb rétegekbe €s a talajvizbe leszivargott mennyisége. A modell emellett szimulélja a
névényi novekedést, illetve a fenti folyamatokkal Osszefiiggd szén és nitrogén forgalmat is. Forras:
http://www2.lwr.kth.se/Vara%20Datorprogram/CoupModel/
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|.4. A numerikus modell, mint kutaté és fejleszto
eszkoz

A meteorologiai szolgalatoknal futtatott eldrejelzési modellek mellett mar a kezdetektd]l megjelentek az egyszertibb,
folyamatorientalt modellek, mint pl. az 1D hatarréteg modellek, vagy a 3D mezoskalaju modellek, amelyek
alkalmasak pl. hegy koriili aramlas leirasara, vagy a felszini hatasok, illetve lokalis aramlasi rendszerek pl. varosi
hésziget modellezésére. Ezek a néhany ezer soros, altalaban FORTRAN nyelven irt programok egy-egy felhasznalo
szamara is jol attekinthet6ek és konnyen fejleszthetoek. A legfontosabb célok az alkalmazott egyenletrendszer és
a numerikus séma felépitése, az optimalis numerikus modszerek kivalasztasa, illetve a kiilonbdz6 parametrizacios
eljarasok tesztelése volt. Kevesebb figyelmet forditottak a bemend adatokra, a mérések modellekbe torténd
integralasaba, illetve a modelleredmények megjelenitésére. Még a személyi szamitogépek elétt vagyunk (az 1970-
es 1980-as évek), de mar rendelkezésre allnak a nagyszamitogépek, igy hazankban is mind az ELTE-n, mind az
Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal. Erdekességként megemlitjiik, hogy ekkor (az 1970-esévek vége és 80-as
évek) az OMSZ kutatoi a Kdzponti Statisztikai Hivatal gépén dolgoztak. Ez a lyukkartyak kora volt: egy nap egy
futtatas. Tobb mezoskalaju modellt adaptaltak, illetve épitettek fel a hazai kutatok.

Mersich (1981) 2D mezoskalaju modellel végzett vizsgalatokat. Elemezte az alacsonyszinti jet jelenségét, illetve
a Bakony feldl a Balatonra fi1j6 szelek dinamikajat. A modell itt is kutatasi eszkdzként szerepelt. Régi hagyoménya
van a numerikus sémak 0sszehasonlito vizsgdlatanak is. Dévényi és Mersich (1983) pl. a ,,sekély viz” egyenletek
megoldasan keresztiil vizsgalta a kiilonboz6 véges differencia sémakat.

GPV-MSM
(A Japan Meteorologiai Szolgalat modellje)

MM

Mezoskaldju metecrolégiai eldrejelzés

Domain 1 Domain 2
modelltartomany meodeltartomany
1{{ km-Pﬁ Egyiranyl 2 _km—es_
horizontalis beagyazas horizontalis

L1 | felbontast

felbontasa
racs E racs

A kezdeti- és felsd hatarfeltételek valamint
a meteorolégiai adatok interpolacidja
a profilszamité modul racsara

CM

A meleorologiai komponensek varos felett
vertikalis profiljainak szamitasa.

Széisebesség (u,v), potencidlis hdmérséklet
(), specilikus nedvesség, szenzibilis-,
latenshd és momentum-fluxusck( H. LE t)a
mezoskalajd modell hatarfelételethez.

1.23. dbra. A japan NIRE modellbdl kifejlesztett varosi modellrendszer (Tokairin et al. 2006). MM — mezoskaldju
modell, CM — profilszamito modul a varosi hatarrétegben. A kiilsé Domain 1 modelltartomdny tartalmazza Kézép-
Japant, a belsé Domain 2 tartalmazza Kanto tartomanyt, benne Tokiot. A ket modellteriilet kozott egyiranyu
csatolds van. GPVMSM — Grid Point Value Meso Scale Model a Japan Meteoroldgiai Szolgalat (JMA — Japan
Meteorological Agency) mezoskalajii modellje, ami a varosi modellrendszer kiilsé meghajtoja.
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F. Ivanyi (1980a,b) a Japan Kornyezetvédelmi Hivatal (NIRE) hidrosztatikus mezoskalaju Boussinesq-kdzelitéssel
felirt Exner-féle vertikalis koordinatazassal készitett modelljét (Kondo, 1989) adaptalta. Az akkor még 2D modellel
a szegedi varosi hésziget jelenségét elemezte.

A NIRE modell j6l mutatja a modellezés fejlodését. A korszertisitett 3D modellvaltozatot ma mar mint beadgyazott
modellverziot hasznaljak. A meteorologiai adatokat regionalis modellbdl kapjak. Tobb célra alkalmazzak a modellt,
pl. a varosi beépitettség modellezésére (Tokairin et al., 2006).

A mezoskalaji modellrendszer szerkezetét, csatolasait a 1.23. dabra szemlélteti. Mara mar Tokio €s térségére
késziilnek szinte utcakoz felbontasi numerikus modelleredmények. A NIRE modell szennyezdanyag terjedési
moduljaval az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén is végeztiink futtatdsokat a 2000-es évek elején itt a cél a szén-
dioxid koncentracid napi valtozasainak az elemzése volt a hatarrétegben. Ehhez hasonld modellszerkezetekkel
mind Eur6paban, mind az USA-ban talalkozunk. Az OMSZ-nal futtatott ALADIN/AROME modellnek is van
varosi parametrizacios egysége (TEB — Town Energy Balance), de dolgozhatunk a WRF modellel is varosi skalan,
akar a sajat szamitogépiinkon. Itt a modellrendszer fejloédését, az egyes elemek egymasra épiilését kivantuk
szemléltetni.

A szamitastechnika fejlodésével, a személyi szamitogépek teljesitményndvekedésével, majd az internet
megjelenésével a modellek felbontasa, a parametrizaciok bonyolultabba valasa hozta egyre kozelebb a szabadon
futtathatd modelleket a gyakorlati feladatok megoldasahoz. Tovabbra is nehézséget jelent azonban az
adatasszimilacio. Ez érthetd, hiszen az egyes meteorologiai szolgalatok nagy erdfeszitéseket tesznek a modellek
szamara optimalis adatmezok eléallitasara. A nagyobb felbontast globalis modellekbdl szarmazo bemend adatmezdk
azonban mar az internet-en is hozzaférhetok. Ezek megfeleloek K+F célokra, de pontos, megbizhato elorejelzések
készitéséhez az eloérejelzési kdzpontok modelljeit kell hasznalni, ami egy ésszerli munkamegosztas.

Ma mar a szabad hozzaférésii modelleket alkalmazdk szamara nem az az els6dleges kérdés, hogy hogyan fejleszthetd
egy parametrizacid, hanem az, hogy a modellbeéllitasok (pl. felbontas, modellteriilet, koordinata-rendszer,
alkalmazott numerikus modszer), illetve a rendelkezésre all6 parametrizacios eljarasok koziil melyiket valasszak.

Az egyetemi kornyezetben kialakitott 1égkori modellek fejlodését az USA példajan mutatjuk be. A ma is tartd
torténet az 1960-as években kezdodott. Ekkor indult a hurrikdnok numerikus modellezése az USA Nemzeti
Hurrikénkutato Intézetében Floridaban. Kifejlesztettek egy 3 rétegii, akkor még 60 km-es racsfelbontast hurrikan
modellt. A program vezetdje Rick Anthes, aki 1971-ben a Pennsylvaniai Egyetemre keriilt. (Anthes, 1972). Itt
folytatodott a kutatasi célit modellfejlesztés, aminek az eredményeként 1étrejott egy mezoskalaju modellcsalad
(MM - Mesoscale Model). 1987-ben késziilt el az MM4 hidrosztatikus modell gyakorlatban is alkalmazott valtozata.
Ebbdl nétt ki az elsé regionalis éghajlati modell NCAR RegCM) is az 1990-es években (Giorgi, 1990). Ma mar

crer

alkalmazzak (Torma, 2011).

Roviden ismerkedjiink meg az MM4 modell felépitésével Anthes et al. (1987) modellismertetdje alapjan
(I.3. tabldzat)! Részletes leirast kapunk a szigma () koordinata-rendszerben felirt egyenletekrdl, az alkalmazott
parametrizaciokrol és a numerikus sémakrol. Megvannak a modell-leirasban a kiilonbdzo valaszthato hatarfeltételek
is. Nem szerepel még az adatasszimilacio (pontosabban lehetdség van egyszerii objektiv analizis séma hasznalatara,
Cressman, 1959) és a 1égkoron athalad sugarzas modellezése, egy egyszeri felhd parametrizaciot azonban mar
alkalmaznak. Hasonl6 elvek szerint épiilt fel a korabban emlitett japan NIRE modell (Kondo, 1989), vagy a
Hamburgban fejlesztett DREAMS modell (Beniston, 1997) is. Mar az MM4 modellnél is megjelennek a csatolasi
lehetéségek, mint az egyszeri trajektoria-modell, vagy a regionalis szaraz, vagy nedve iilepedési modell (ADMP-
85-3, 1985).
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1.3. tablazat az MM4 modell (Anthes et al., 1987).

P

1. Korményz6 egyenletek a szigma ( P: 7 Pry koordinata-rendszerben
* Momentum egyenletek

Kontinuitasi egyenlet és vertikalis sebesség & egyenlete
* Termodinamikai egyenlet
+ Sztatika alapegyenlete

2. Parametrizaciok, fizikai folyamatok

* Horizontalis diffuzié
» Felszini energiaegyenlet
a. Sugdrzasi mérleg komponensek
b. Talajba juté héaram
c. Szenzibilis héaram (Hj) és a felszini nedvesség dram (E,)
* A planetaris hatarréteg fizikaja
a. Felszinkozeli réteg parametrizaciod
b. Blackadar nagyfelbontdsu keveredési réteg modellje
* Vertikalis diffuzio
» Vizciklus
a. Explicit modell séma
b. Cumulus-parametrizacid
» Szaraz konvektiv igazodas (a nedvességkiilonbségbdl szarmazo vertikalis instabilitas
kiszilirése)

3. Alkalmazott numerikus modszerek

» Racshalozat, racsfelbontas

a. Horizontalis

b. Vertikalis
» Véges kiilonbséges egyenletek
 Idobeli derivaltak

4. Hatarfeltételek

» Rogzitett hatarfeltételek

+ Idéfliggd hatarfeltételek

+ 1dofliggd, a be- és kiaramlast is figyelembe vevo hatarfeltételek
 Szivacsos réteg hatarfeltételek

» Relaxacios hatarfeltételek

P _nyomas, ¥+ — felszini nyomas, ¥ — nyomas a modell felsé hataran.

Az 1990-es évek eredménye az MMS modell (Grell et al., 1994), amelynek mar volt nem-hidrosztatikus valtozata
is. Boviilt a parametrizaciok kore. Az egyes folyamatokra tobb modszer koziil lehetett valasztani. Hangsulyos
szerepet kapott az adatasszimilacié. Lehetdség van a nudging-technika alkalmazasara is. Ezzel a technikaval, i) a
modell inditasa el6tti €s utani idészak mérési, illetve ii) a megel6z6 modellfuttatasok adatai alapjan lehetéség van
az MMS5 modelleredményeit ,,mesterségesen hozzdigazitani” a rendelkezésre all6 mérési és modellezési
informacidokhoz. Mdd van tobbszords racs beagyazasokra, illetve egy-egy objektumot kdvetd beagyazott racs
alkalmazasara is. Az MM5 modellt operativan futtattdk az OMSZ-nal. Eredményeit felhasznaltdk a balatoni
viharjelzésben. A modellt kutatasi célokra is alkalmaztak, mint pl. a konvektiv folyamatok dinamikajanak a
modellezésére, vagy a felszini parametrizaciok és a konvektiv csapadék kozotti kapcsolatrendszer feltarasara
(Horvath, 2003; Horvath et al., 2007; Acs et al., 2010; Breuer, 2012).
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* Az USA meteorologiai szolgalatanal az 1990-es évek kozepétdl mikodik az ETA modell, amelynek a regionalis
mezoskalaju valtozatat az 1990-es évek végére tették elérhetové a felhasznalok részére (Mesinger, 2005, 2012).
A modellfuttatashoz FTP-n keresztiil, napi frissitésben, realis bemend adatok allnak rendelkezésre az NCEP/GFS
globalis modellfuttatasok eredményeibol (http://data.eol.ucar.edu/codiac/dss/id=82.005). (NCEP — National
Centers for Environmental Protection, Az USA Nemzeti Kornyezetvédelmi eldrejelzési Kozpontja
http://www.ncep.noaa.gov/, GFS — Global Forecast System Model, Globalis Elérejelzési Modell)

» Ezamodell is adaptalasra keriilt az ELTE Meteorologiai Tanszékén, s a 2000-es évek kozepéig végeztiink vele
futtatasokat. A modell kénnyen alkalmazhat6 a F6ld barmely részére, igy végeztiink szélenergetikai kutatasokat
Brazilia egyenlit6i 6ceani részére (Ceara allam) és a Karpat-medence térségére is (Gyongyosi et al., 2009).

A WRF (Weather Research and Forecasting Model) modell a 2000-es évek fejlesztése. Egyforman szolgalja az
operativ id6jaras-cldrejelzést és a kutatasi feladatokat. Kutatointézeti és egyetemi csoportok fejlesztik felhasznalva
az MM4, az MMS5 és az NCEP/ETA modell eredményeit, és a tobb mint 80 ezer felhasznald visszajelzéseit is. A
modell j6l dokumentalt, nyitott forraskodu (http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/). A WRF2 2005-ben (Skamarock
et al. 2005) a WRF3 2008-ban jelent meg (Skamarock et al. 2008), amit azéta is tobbszor frissitettek.

Hazéankban a WRF-et futtatjdk az OMSZ-nal, s adaptaltak tobb egyetemi tanszéken igy az ELTE-n is.

A WRF szoftver felépitése
Iaf’-::“f . Digitalis | -
alore: DQOI . z INamika
rendszer zats megoldék
'y - AW Utdfeldolgozas
[ Verili
WRF-Var Adat- 2 NMM s
. asszimilacio : £ ,
Analizisek/ | :

Elorejelzések

Megligyelések | Modellfizika | WRE-
Chem
Fizikai csomagok

1.24. abra. A WRF3 felépitése és adatdaramlasi rendszere. ARW — Advanced Research WRF kutatdsi célii WRF
modell, NMM — Nonhydrostatic Mesoscale Model nem-hidrosztatikus mezoskalaju modell, a WRF operativ célokra
fejlesztett valtozata.

A WREF szerkezetét az [.24. abra szemlélteti. Az adatasszimilacios modszerek és a fizikai parametrizaciok tovabb
fejlodtek, nott a valasztasi lehetdségek szama. Ma mar része a modellnek a kémiai programcsomag (WRF Chem,
vagy a CMAQ programrendszer). A meteorologiai és a levegékémiai modell kozott kétiranyu kapcsolat is lehet,
gondoljunk csak a sugarzasatvitel, vagy a felh6 és csapadékképzddés parametrizaciojara).

A WRF ma mar olyan modellrendszer, amely a globalis skalatol (meteorologiai elérejelzési, vagy éghajlatvaltozasi
vizsgalatok) a regionalis skalan at egészen a mikroskalaig (LES, varosi utcakdz modell) hasznalhato. Lehetové
teszi a tObbszords beagyazasokat, illetve a jelenségeket koveté mozgod racshalozat alkalmazasat. Megjelent és
szabadon let6ltheté aPlanetWREF is (http://planetwrf.com/about, Richardson et al., 2007), ami az égitestek (pl.
Mars, Titan) globalis, illetve regionalis modellezésével foglalkozik. Az 1.25. abran egy marsi futtatas eredményét
mutatjuk be globalis és regionalis skalan (Newman et al., 2009). Ha a kozeli jovébe tekintiink, akkor a feltett
modellezési kérdésnek megfelelden,

« arendelkezésre all6 adatforrasok,
e atér- és iddskala, illetve

» amegfeleld meteorologiai és csatolt kornyezeti modell megvalasztasaval
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tudjuk megadni a valaszt.

Az egyre Osszetettebb rendszermodellek futtatasa mellett, nem feledkezhetiink meg az egyszerii egy-egy jelenséget
leir6 modellekrél sem, hiszen ezek segitségével fejleszthetjilk a numerikus modszereket, a parametrizacios
eljarasokat, vagy ismerhetjiik meg a kdlcsonhatasokat és visszacsatolasokat.

&

Foldrajzi szélesség (&szaki fokok)
Latitude (degreas north)

-60

a0

-180 -120 -60 0 60 120 180
Longitude (degrees east)
Foldrajzi hosszusag (keleti fokok)

4.00 120 20.0 28.0 36.0

0.00 8.00 16.0 240 320 40.0

1.25.a. abra. A horizontalis sebesség (szinskdla) és a szélirany (nyilak) a Marson az északi féltekén, a tél végén,
az elsé modellszinten (~100 m-rel a felszin felett). A modell racs-felbontdsa 0,5°. A nagy szélsebességek az orogrdfiai
hatasokkal, illetve a téli félgémb erds baroklin hullamaktivitasaval magyardzhatok (Newman et al, 2009).
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Foldrajzi szélesséqg (északi fokok)
Latitude (degrees north)

Lengitude (degrees east)
Foldrajzi hosszisag (keleti fokok)

181.30 205.47 229,64 253.81 277.98

169.21 193.38 217.55 241.73 265.90 29007

125.b. abra. A felszini homérseklet (a szinskala szerint 169—-290 K) és az elsé modell szint horizontdalis szélsebessége
(nyilak) a Valles Marineris kraterben az északi féltekei tél végen (lasd az 1.25.a abrat is). A domborzat futasat a
fekete vonalak jelzik (Newman et al, 2009). A Valles Marineris a Naprendszer leghosszabb (4000 km) és legmélyebb
(7 km) kratere, a Mars egyenlitéi vidékén talalhato, szélessége hozzavetiélegesen 200 km.

Koszonetnyilvanitas
A konyvfejezet a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 , Kritikus infrastruktara védelmi kutatasok,, palyazat

keretében késziilt. A projekt az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval
valésul meg.
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ll. fejezet - A numerikus idojarasi
modellek felépitése: ter- és idoskala,
adatasszimilaciod, diszkretizacio,
parametrizaciok, valosziniseégi
elorejelzések, éghajlati modellezés

Szépszod Gabriella
Boloni Gergely
Horanyi Andras
Szlcs Mihaly

II.1. Bevezetés

Szépsz6 Gabriella

A 1égkori mozgasrendszerek, s igy az id6jaras alakitasaban legfontosabb szerepet jatszo hidro- és termodinamikai
folyamatok kormanyz6 egyenleteit (a Newton-féle mozgasegyenleteket, a kontinuitasi egyenletet, a termodinamikai
egyenletet, valamint az univerzalis gaztdrvényt) az I. fejezetben ismertettiik. A teljes egyenletrendszer leirja az
0Osszes légkori folyamatot a mikroskalatol a globalis 1éptékig. Ezek kdzott azonban vannak olyan hullam-megoldasok
is (pl. a hanghullamok), amelyek meteoroldgiai szempontbo6l nem relevansak. 1948-ban Charney dolgozta ki a
légkdri mozgasok nagysagrendi analizisének modszerét, amelynek segitségével elkiilonithetdveé €s kisziirhetoveé
valtak azok a gyorsan terjedd mozgasformak, amelyek a meteorologiai folyamatok alakitdsaban mar nem vesznek
részt (Charney, 1948). Ez azért volt 1étkérdés, mert ezek a hullamok hatassal vannak az alkalmazott numerikus
sémak stabilitasara: kiszlirésiik lehetdvé tette nagyobb integralasi idolépcso hasznalatat, s ezzel az egyenletrendszer
megoldhatova valt a XX. szazad kozepén rendelkezésre allo szamitasi kapacitassal. fgy jutottak el tehat az un.
sziirt numerikus modellekig, az els6 olyan dinamikai alapu szamszerti eldrejelz6 modellekig, melyek mar gyakorlati
célokra is alkalmazhatoak voltak (Prager, 1992).

A nagysagrendi analizis 1ényege, hogy a 1égkdri mozgasok karakterisztikus méretiik €s sebességiik alapjan eltérd
(HTER) egyszertsitett alakjait nyerhetjiik (Prager, 1992). Az egyszertsitésekben bizonyos mozgasformakat
elhanyagolunk a tobbihez képest és a megmarad6 mozgésok kolcsondsen igazodnak egymashoz a kozottiik fennalld
dinamikai kapcsolatokon keresztiil. A kvazi-geosztrofikus kozelités példaul azt jelenti, hogy minden id6pillanatban
teljesiil a nyomasi €s a sebességi mezd kozott a geosztrofikus igazodas — nincs vertikalis gyorsulas, a vertikalis
sebességi mez6 a kontinuitasi egyenleten keresztiil adaptalddik a horizontalis sebességi mezohoz. A kvazi-sztatikus
(vagy hidrosztatikus) kozelités teljesiilése esetén pedig a mozgasegyenlet harmadik komponensében a vertikalis
sebesség megvaltozasa elhanyagolhatban kicsi az egyenlet tobbi tagjahoz képest, ekkor a w vertikalis sebesség
mint prognosztikai valtozo eltlinik és az egyenlet a sztatika alapegyenletére, azaz egy diagnosztikai egyenletre
egyszeriisodik. Megjegyezziik, hogy a vertikalis gyorsulas nulla volta nem jelenti azt, hogy a vertikalis sebesség
sziikségszertien nulla lenne:

dw &w dw ow ow
— =—+u—+v—+w— =0— w=konstans . (IL.1.)
dr cr c cv &z

Tapasztalva a szlirt modellek alkalmazhatosaganak korlatait, a 60-as évektdl kezdve — ugyancsak Charney, illetve
Kibel javaslatara (Charney, 1955; Kibel, 1957) — visszatértek a primitiv egyenletekhez ¢s azok numerikus
megoldasahoz. Ennek gyakorlati megvalodsitasat mar a szamitastechnikai fejlddés is lehetové tette. A mai szamszer(
elorejelz6 modellek a teljes egyenletrendszer numerikus megoldasat tlizik ki célul, s az egyenletekben korabban
alkalmazott kozelitések koziil legfeljebb a hidrosztatikus kozelitést tartjak meg.
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Az (1.1-3.), (1.10.), (I.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 homérseklet (7), a légnyomas (p), a stirliség (p) 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
termodinamikai és a kiilonb6zé kontinuitasi egyenletek elsérendliek, a mozgasegyenletek teljesen altalanos
alakjukban pedig masodrendii parabolikus egyenletek. Az egyenletrendszer zartsagat (azaz, hogy az ismeretlen
valtozok szama megegyezik az egyenletek szamaval) az univerzalis gaztorvény biztositja, amely diagnosztikai
kapcsolatot teremt a nyomas, a sliriség €s a hdmérséklet kozott. Amennyiben nem alkalmazunk hidrosztatikus
kozelitést, akkor az egyenletrendszer prognosztikai valtozoéi a harom komponensbdl all6 aramlasi sebesség, a
hémeérséklet, a nedvesség és a nyomas (vagy annak valamilyen megfelel6je). Ha a hidrosztatikus kozelitéssel éliink,
akkor a prognosztikai valtozok szama csokken: a vertikalis sebesség diagnosztizalt mennyiség lesz (azaz a
prognosztikai valtozok segitségével szamitjuk ki), illetve a teljes harom-dimenzids nyomasi mez6 helyett csak a
felszini nyomas lesz prognosztikai valtozo, a magasabb szinteken ezt is diagnosztikai uton szamitjuk (a hdmérsékleti
mez0 ismeretében, politrop 1égkor feltételezésével).

A hidro-termodinamikai egyenletrendszer analitikus megoldasa nem ismert, ezért az egyenletrendszert id6ben és
térben diszkretizalni kényszeriiliink, a megoldasra pedig numerikus modszerekkel adunk becslést. A térbeli
diszkretizacio soran a folytonos meteorologiai valtozokat egy haromdimenzios racsra képezziik le. Hogy megeértsiik
a probléma nagysagrendjét, adjunk egy egyszerl becslést az eldrejelzési 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 felbontasu racshalozattal fedjiik le, vertikalis iranyban pedig 50 szintre osztjuk
fel a 1égkort (ez megfelel a korlatos tartomanyu iddjarasi modellekben ma alkalmazott horizontalis és vertikalis
felbontasnak). Ekkor dsszesen 320 * 360 * 50 ~ 5,8 * 10® szamu racspontbdl all a racshalozatunk. Hidrosztatikus
modell esetében 4 prognosztikai valtozoval szamolva, az elérejelzés elkészitése idolépcsonként egy 107 elemii
vektor kiszamitasat igényli.

Az (1.1-3.), (I1.10.), (I.12-15.) és (1.22.) egyenletekkel a hidro-termodinamikai egyenletrendszert a F6ldhoz rogzitett
mas koordinata-rendszert is valaszthatunk. Mivel a 1égkori folyamatok megkdzelitSleg a foldfelszinnel parhuzamosan
zajlanak, ezért leirasukra kézenfekvonek tiinik a gombi (szférikus) rendszer hasznalata. A szférikus rendszerben
adott pont koordinatait foldrajzi szélessége (), foldrajzi hosszsaga (1) és a Fold kdzéppontjatdl mért tavolsaga
(r) hatarozza meg a I1. 1. dbra szerint.

11.1. abra. A gémbi koordindta rendszerben tetszéleges P pont koordinatdit a foldrajzi szélessége (¢ ), a foldrajzi
hosszusaga (1) és a Fold kozéppontjatol mért tavolsaga (r) hatarozza meg: x = r cosp cos A,y =r cosg sin 4,
z =rsing .

A szférikus koordinata-rendszer i, j,, k egységvektorai minden pontban (rendre) a lokalis keleti, északi és zenitiranyt
jelolik ki. Ez viszont azt jelenti, hogy iranyuk pontonként valtozik. Ezért tetszleges vektormennyiség idébeli
megvaltozasa soran nemcsak a vektor nagysaga, de az egységvektorok iranya is valtozik (az s index a szférikus
rendszerre utal):

L PR S Y. A . 12)
dr dr dr dr dr dr T odr
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ami meglehetdsen nehézkessé teszi a gombi rendszer hasznalatat. Nézziik meg példaul a szférikus rendszerben
felirt mozgasegyenleteket (Prager, 1992):

ﬁ_ltgg}-a_v_+la_u:=—lf;p+2Q['v_ sin ¢ — 1w, cos @)

dr » I 2o, . ) '
E+ltg¢;.&_&_+l\;_u-_=—if;p—2Qa_sing$ (I1.3.)
dr » R 2 cv. )

dw_ . : ¢

L_l[&_&_+\;_\;_|=—lfi—g+2£'2&_cos¢i.

d » °° "7 péz. ’

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

A szférikus rendszer nehézségeinek kikiiszobolésére a gyakorlatban az egyenleteket egy sik tartomanyba (térképsikra)
képezziik le, és az elorejelzési feladatot a térképsikon Descartes-féle koordinata-rendszer alkalmazéasaval oldjuk
meg. Ez lényegesen egyszeriibb alakt egyenletrendszerhez vezet, ugyanakkor a leképezés soran sziikségszeriien
torzulnak a tavolsagok, amit az egyenletek atirasanal figyelembe kell venni (ennek menetét részletesen bemutatja
Prager, 1992). A térképi leképezésnek folytonosan differencialhatonak kell lennie, hogy a HTER atvihet6 legyen
a térképsik feletti térrészbe. A kiilonboz6 tulajdonsagok megdrzését tekintve a leképezések lehetnek felszin-, szog-
illetve tavolsagtartok. A felszintarto leképezés a foldfelszini térrészt vele megegyez0 teriiletii sik tartomanyba
képezi le, mig szdgtarto vagy konform leképezés esetén két tetszdleges felszini gorbe altal bezart szog marad
valtozatlan. A tavolsagtarto vagy izometrikus leképezések egyszerre felszin- és szogtartoak, a teljes gombfelszin
esetében azonban ez egyiitt nem valosithatd meg. Az alabbiakban néhany példat mutatunk térképi leképezésekre
(I1.2. abra), azok matematikai jellemzdinek részletes ismertetése nélkiil (ezt alaposan targyalja Stegena, 1988;
Prager, 1992):

Polar-sztereografikus térképvetiilet: a foldfelszin egy részét az Egyenlitovel parhuzamos sikra képezziik le,
vetitépontként az Eszaki- vagy a Déli-sarkot hasznalva. A vetiiletet 4ltaliban csak az egyik félgomb leképezésére
hasznaljuk, mert azon til a tavolsagok nagy torzulast szenvednek. A hazai szinoptikus gyakorlatban olyan
sztereografikus vetiiletl térképet haszndlunk, mely a 60°-o0s szélességi kor mentén szogtarto.

Mercator-féle hengervetiilet: a foldfelszini pontokat a Foldet az Egyenlitd vonaldban érintd henger palastjara
vetitjitk vetitépontként a Fold kozéppontjat hasznalva, majd a konformitas érdekében E-D iranyt nytjtast
alkalmazunk. A vetiilettel a teljes Fold leképezhetd, s altaldban az alacsony szélességek folyamatainak leirasanal
hasznaljuk, mivel az Egyenlité mentén a projekcid izometrikus.

Lambert-féle kupvetiilet: a foldfelszini pontokat a Foldet egy kivalasztott sz€lességi kor mentén érint6 kup palastjara
vetitjiik, vetitépontként a Fold kozéppontjat hasznilva, majd a konformitas érdekében E-D iranyl nyujtast
alkalmazunk. A vetiiletet gyakran alkalmazzuk kisebb foldrajzi teriiletek leképezésénél, mivel az érintd szélességi
kor mentén a projekcio tavolsagtartd (attol északra kicsinyit, délre pedig nagyit). Az Orszagos Meteorologiai
Szolgalatnal alkalmazott ALADIN és AROME modellekben is Lambert-kupvetiiletet hasznalnak olyan érintdsik-
megvalasztassal, ami Magyarorszag teriiletén csak kis torzitast eredményez.

(Mindharom vetiilet lehet érintd és metszd is, utdbbi esetben a metszések sikjaiban izometrikusak a projekciok.)
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11.2. abra. Példak a foldfelszin sik tartomanyba valo leképezésére: Mercator-féle hengervetiilet (feliil), Lambert-
féle kupvetiilet (kézépen), polar-sztereografikus vetiilet (alul). Forras:
http://www.flying-geeks.com/notes/maps-and-projections.

Az eddigiekben a HTER felirasara alkalmazott koordinata-rendszerek horizontalis vonatkozasaival foglalkoztunk,
s nem tértiink ki a Descartes-féle koordinata-rendszerben alkalmazott vertikalis koordinataval kapcsolatos
nehézségekre. A HTER egyértelmli megoldasahoz a 1égkor ,hataran” peremfeltételek megadasa sziikséges. A
Descartes-féle Un. z-rendszerben azonban a légkor fiiggdleges kiterjedése nem adhaté meg egyértelmiien, mert a
légkor strisége csak aszimptotikusan tart a 0-hoz (a 1égkor fokozatosan ,,fogy el”). Masfel6l aramlasmodosito
hatasa kovetkeztében a domborzat nem hanyagolhaté el a folyamatok leirdsa soran, a z-rendszerben viszont a
domborzat egy z = zy(x, y) fiiggvénnyel adhaté meg, ami az egyenleteket bonyolulttd teszi. A fenti problémak

megoldésara célszerti a Descartes-féle rendszerben hasznalt z-koordinata helyett egy olyan = vertikalis koordinatat
bevezetni, ami a kdvetkezd feltételeket teljesiti:

L. Acfbey.20) fiiggvény folytonosan differencialhato és = = <@ kolesonssen egyértelmii.

ZAl fliggvény a Z >0 térrészben korlatos. Ekkor a 1égkor felsd hatara konnyen kijelolhetd.

TAS fliggvény a © = 0 (. ) feliileteta = ~ =¢ konstans feliiletre képezi le. Ekkor az also hatarfeltétel egyszerti
alakban megadhato.

Az 1j vertikalis koordinata bevezetése mddositja a hidro-termodinamikai egyenletrendszer alakjat, tobbek kozott
annak kdszonhetden, hogy a vertikalis sebesség valamint a teljes idébeli derivaltban szerepld vertikalis parcialis
differencidlhanyados megvaltozik. A tovabbiakban véazlatosan bemutatjuk a meteoroldgidban leggyakrabban
hasznalt vertikalis koordinata-rendszereket. (Részletes jellemzésiikre és a HTER ezekben felvett alakjara legtobbszor
nem tériink ki, ezt koriiltekintéen megteszi Prager; 1992.)

» A felszinkdvet6 koordinata-rendszerben az 1j vertikalis koordinatat a z* = z — zy(x, y) fliggvénykapcsolattal
definialjuk. A z*-rendszerben a foldfelszin egyszeriien, a z = 0 6sszefiiggéssel kijeldlhetd, a 1égkor felsd hatarat
viszont tovabbra is nehéz benne megadni. A koordinata-rendszer z* izovonalai nem egyenesek, kovetik a
domborzat alakjat (ezért hivjak felszinkdvetonek).

* A nyomasi koordinata-rendszerben az 0j vertikélis koordinata a hidrosztatikus nyomas, ugyanis ekkor teljesiil
a fenti 1. feltétel, miszerint az 0j vertikalis koordinata a magassag egyértelmii fliggvénye. Ebben a rendszerben
a légkor felso hatara konnyen, a p = 0 dsszefliggéssel megadhato. A 1égkor also hataranak kijelolése azonban
nehézkesebb, mint a z*-rendszerben, ugyanis az ezt leird p = py(x, y, ¢) fliggvénykapcsolat alapjan a felszini
nyomas az idében is valtozik. Ugyanakkor a nyomasi rendszer nagy elénye, hogy benne a kontinuitasi egyenlet
a kovetkezo alakot dltve diagnosztikai egyenletté modosul (a p index a nyomasi rendszerre utal, gyakran
alkalmazzuk a w, = @ jeldlést is):
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cu, &v, ow,
—+t—+—/—=0. (I1.4.)

&x, @, @

A vertikalis koordinataként a hidrosztatikus nyomast hasznal6 nyomasi rendszernél altalanosabb a tdmeg koordinata-
rendszer, ami nem-hidrosztatikus modellek esetében is alkalmazhato.

* Gyakran alkalmazzak a szigma (¢ ) koordinata-rendszert is, ami alapértelmezésben az aktualis (p) és a felszini
nyomas (p,) hanyadosa. Ezzel a valasztassal a végtelen vastagsagti 1égkort szintén egy korlatos térrészbe képezziik
le.

A kvazi-sztatika allapotaban 1évo 1égkor folyamatainak leirasanal hasznalhato6 az izentropikus koordinata-rendszer
is, ahol a vertikalis koordinata szerepét a potencialis hmérséklet tolti be. A @-rendszerben a hidro-termodinamikai
egyenletek jelentdsen egyszertisddnek, ugyanakkor hatranya, hogy bar a légkort egy vertikalisan korlatos térrészbe
képezi, az als6 és felso hatarfeliiletek kijelolése itt is komplikalt, tovabba csak szigortan monoton potencialis
hémérsékleti profilokkal (stabilis, vagy labilis légkorrel) dolgozhatunk.

* A numerikus modellezési gyakorlatban legelterjedtebben hasznalt vertikéalis koordinata-rendszer a hibrid
n-rendszer, mely egyesiti a felszinkovetd és a nyomasi rendszer elény0s tulajdonsagait. Az x koordinatakat az
alabbi Osszefiiggés jeldli ki implicit médon:

a(xy.mt)=A(n)+B(n) . (xy1) . (1..5.)

ahol z(x, y, n, £) és my(x, y, f) a nyomas tetszbleges szinten, illetve a felszinen, A(r) és B(r) pedig egyiitthatok. Az
n-t és igy az n-rendszert az 4 és B egylitthatok megfeleld megvalasztasaval tehetjiik alkalmas vertikalis koordinatava,
illetve ,,kényelmes” koordinata-rendszerré, melyben a hatarfeliiletek egyszeriien megadhatok. Ehhez a kovetkezok
sziikségesek:

1. S Vo (e
A légkor alsé hataran 7150 =T EYI) 0s gy =065 By = 1.
A légkor felsd hataran Ty t)=0. g A(n,)=0¢s B(n,)=0.
3. gr od cB
—=—+7.—>0
A két hatar kozott # monoton nd: €7 €7 €7

Készithetiink tovabbi hibrid koordinata-rendszereket is, pl. a szigma és a nyomasi rendszer kombinalasaval.

A hidro-termodinamikai egyenletrendszer vegyes feladat, azaz az allapothatarozok idobeli fejlddésének egyértelmii
leirasahoz kezdeti és hatarfeltételek sziikségesek. A kezdeti feltételek pontos meghatarozasa alapvetd fontossagu
anumerikus modellek szdmara, hiszen pontatlan kezdeti feltételek esetén még reményiink sincs a pontos elorejelzésre
(Horanyi, 2002). Ennek kozvetlen oka a 1égkor kaotikus jellegti viselkedése, melynek egyik megnyilvanulasa a
kezdeti feltételekre vonatkozo érzékenység (a 1égkdrnek ezt a tulajdonsagat bévebben I1.5. fejezetben targyaljuk).
Az adatasszimilacié célja tehat az alkalmazott modell felbontasanak és fizikai jellemzdinek megfeleld kezdeti
feltételek eldallitasa ( /1.3. abra). Ehhez felhasznaljuk a foldrajzilag szabalytalanul elhelyezked6 mérési adatokat,
amelyeket a numerikus modell korabbi futasabol szarmazo, az adott idépontra vonatkozo un. first guess adataival
kombinalunk. Az egyes informaciokat megbizhatosaguk szerint sulyozzuk az objektiv analizis eljaras soran, azaz
a pontosabb, megbizhatobb adatokat nagyobb sullyal vessziik figyelembe, mint a kevésbé pontosakat. A modell
kezdeti mezdinek vissza kell adnia a modellegyenletekben alkalmazott fizikai dsszefiiggéseket, s nem tartalmazhatnak
olyan hullamformakat, instabilitasokat, amelyek nem megoldasai a hidro-termodinamikai egyenletrendszernek
(mert kiilonben azok nemkivanatos zajokat generalhatnanak). A I1.2. fejezetben részletes attekintést adunk a
gyakorlatban hasznalt adatasszimilacios modszerekrol.
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ADATASSZIMILACIO MODELLJNTEGRALAS UTOFELDOLGOZAS

Kezdeti feltétel meghatirozasa:
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11.3. abra. A szamszerii elérejelzések készitésének alapvetd lépései. a kezdeti feltételek meghatarozasa, a modell
numerikus integralasa, az eredmények uto-feldolgozasa.

A hatarfeltételek also és felso hatarfeltételeket jelentenek, tovabba egy kisebb teriiletre vonatkozo, Gn. korlatos
tartomanyu eldrejelzés esetén a tartomany peremén oldalso hatar- vagy peremfeltételeket is sziikséges megadni.
A tartomany also hatara fizikai korlatot jelent az dramlasokkal szemben: a foldfelszin athatolhatatlansdga nem
teszi lehet6ve, hogy azon keresztiil anyagaramlas torténjen. Ez matematikailag azt jelenti, hogy az aramlasi sebesség
feliiletre merdleges komponense eltlinik a felillet minden pontjaban. Ezt a feltételt a merev fal tokéletes
koriilaramlasanak nevezik, s a kdvetkez6é formaban adjuk meg (Prager, 1992):

n(n)-v=0. (IL.6.)

ahol n a feliilet normalis vektora, r o = r ¢(p, 1) pedig a foldfelszin pontjait reprezentalja. A 1égkor felsé hatarat
viszont nem merev felszin jeldli ki: a z- és a felszinkdvetd z*-rendszerben egy konkrét magassagi szint, a nyomasi
rendszerekben pedig tobbnyire a nyomas nullava valasa hatarozza meg a felsé modellszintet. Ugyanigy a korlatos
tartomany elérejelzések esetében sem egy fizikai peremet reprezentalnak a teriilet oldalso hatarai, hiszen a korlatos
tartomany a valésagban kapcsolatban all a kdrnyezetével, és a ,kiviil” zajlo folyamatok hatassal vannak a ,,belsd”
folyamatokra. Ennek figyelembevétele tehat az oldalsé hatarfeltételeken keresztiil torténik. Ahhoz, hogy az
elérejelzési feladat korrekt kitlizésti legyen, pontosan annyi hatarfeltételt kell megadni, amennyit a parcialis
differencialegyenletek rendje és tipusa megkovetel — a sziikségesnél kevesebb hatarfeltétellel a feladat nem lesz
egyértelmiien megoldhato, a tulhatarozottsag esetén pedig a hullamok visszaverddnek a peremekrdl, numerikus
zajt okozva az eldrejelzési mezoben. A hidro-termodinamikai egyenletrendszernél a korrekt kit{izés nehezen vagy
esetenként egyaltalan nem megvalosithatd, ezért a meteorologiai modellek tobbségében egy pragmatikus modszert
alkalmaznak: minden hatarpontban megadnak minden hatarfeltételt, s a tilhatarozottsagbol ered6é nemkivanatos
numerikus zajokat szliréssel tavolitjak el az elérejelzési mezobol. A felsd hataron ez gyakran olyan un. szivacs-
zona bevezetésével torténik, amely az egyenletekben szerepl6 diffuzios tag hatékonysaganak novelésével ,,elnyeli”
a visszaver6dé hullamokat (Perkey és Kreitzberg, 1976). Az oldals6 peremek esetében egy néhany racspontbol
allé tn. relaxdcios zondt definidlnak az eldrejelzési tertilet kortl (/1.4. dbra), amelyben a tartomanybdl valamint
a tartomanyon kiviilrdl érkez6 informaciokat ,,0sszesimitjak™ (azaz relaxaljak; Davies, 1976).
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11.4. abra. A korlatos tartomdnyu modellekben az elorejelzési tartomanyon kiviil zajlo folyamatokat az oldalso
hatarfeltételeken keresztiil egy relaxdcios zona alkalmazasaval veszik figyelembe. A néhany racspont szélessegii
relaxdcios zonaban a peremfeltételt ado ,,meghajto” (altalaban globalis) modell és a korlatos tartomanyu modell

mezoit egymadshoz simitjdk.

A teljes, primitiv egyenleteken alapulé hidro-termodinamikai egyenletrendszernek, mint mar emlitettiik, nem
ismert az analitikus megoldésa, ezért az eldrejelzési feladatot numerikus modszerek alkalmazasaval oldjuk meg
(I1.3. dbra). Ez azt jelenti a gyakorlatban, hogy az egyenleteket diszkretizaljuk: az allapothatarozokat egy
haromdimenzios térbeli racs racspontjaiban tekintjiik, a térbeli és az idébeli differencialast numerikus modszerek
segitségével végezziik el, az eldrejelzési idotavot pedig kisebb iddlépcsokre osztjuk fel, s a diszkretizalt egyenleteket
Iépésenként oldjuk meg. A térbeli differencial-operatorok kozelitésére két modszercsaladot alkalmazhatunk,
melyeket a I1.3. alfejezetben részletesen is bemutatunk: (1) a Galjorkin (végeselem és spektralis) modszerek
esetében a meteorologiai valtozokat analitikusan integralhaté fiiggvények sordsszegeként irjuk fel, mig (2) a véges
kiilonbséges médszereknél a derivaltakat az allapothatarozok racspontbeli értékeinek segitségével allitjuk eld.
Az idébeli differencialast explicit vagy implicit véges differencia sémakkal végezziik el, amelyek hatékonysagat
(végrehajtasi sebességét) meghatarozza a benniik alkalmazhat6 id61épcsé hossza. Ez a diszkrét feladat stabilitasi
tulajdonsagaitol fligg: a kezdeti kis hibak az eldrejelzési id6tav soran nem névekedhetnek ,.toleralhatatlan” mértékire
a valasztott id61épés mellett. A hiba korlatossagahoz sziikséges id61épés hosszat altalaban a térbeli felbontas és a
feladat altal leirt leggyorsabb mozgasforma terjedési sebességének aranya hatarozza meg (ez a korabban mar
emlitett CFL-kritérium). Utaltunk ra, hogy a hidro-termodinamikai egyenletrendszer teljes alakjaban olyan
mozgasformakat is leir, amelyecknek a meteorologiai jelentdsége csekély, terjedési sebességiik azonban
nagysagrendekkel meghaladhatja a meteoroldgiailag relevans megoldasok sebességét. Ezért a primitiv egyenletek
numerikus megoldasanal kitiintetett jelentdsége van a nagy pontossagu és egyben hatékony numerikus modszerek
alkalmazasanak. A IL.3. alfejezetben ezekre mutatunk néhany, az operativ gyakorlatban is sikeresen hasznalt
modszert.

A numerikus modellek altal alkalmazott haromdimenzios térbeli racs felbontasa meghatirozza azoknak a
folyamatoknak a méretskalajat, amelyeket a modell kdzvetleniil le tud irni. Vannak azonban a 1égkdri rendszerben
olyan kdolcsonhatasok is, amelyek a modell racsfelbontasanal kisebb térskalan vagy molekularis szinten zajlanak,
mégis részt vesznek az iddjaras alakitdsaban azzal, hogy visszahatnak a nagyobb skalaju folyamatokra. A
meteorologiai szempontbol Iényeges Un. szub-grid (azaz a racsfelbontasnal kisebb) skaldju 1égkori folyamatokra
példa a konvekcid vagy a turbulencia, a molekularis szintli folyamatokra pedig a sugarzas, a parolgas, vagy a
molekularis diffuzio (I1.5. abra). A numerikus modellekben tehat ezeket is figyelembe kell venni ahhoz, hogy
sikeres elorejelzést tudjunk késziteni. Ez a parametrizdciok alkalmazasaval torténik: a szub-grid és molekularis
skalaju hatasokat az ismert (explicit modon leirt) tagok segitségével szamitjuk ki (Kalnay, 2003). Hogy milyen
folyamatokat tudunk kdzvetleniil modellezni, és melyeket tudunk csak parametrizacio utjan leirni, a modellben
alkalmazott tér- és idébeli felbontastol fiigg (szemléletesen fogalmazva attol, hogy az adott jelenség ,,fennmarad,
vagy athullik a modell racshalozatan”). Ebbél a szempontbdl kiilon figyelmet érdemelnek a nem-hidrosztatikus
modellek, amelyek ,,mindségi ugrast” jelentenek a parametrizaciok tekintetében. A nagytérségii és a mezoskalaju
folyamatok egy részénél jol alkalmazhato a hidrosztatikus kozelités, ami néhany km-es horizontalis racsfelbontasnal
mar nem tarthat6. Ez azt jelenti, hogy ezen a felbontason a vertikalis sebesség idébeli megvaltozasa dsszemérhetd
a tobbi gyorsulassal, s tobbé nem hanyagolhato el. Ezen a méretskalan tehat a modellek kozvetleniil irjak le a mély-
konvekcio folyamatat (a vertikalis sebesség prognosztikai valtozova 1ép eld), s egyuttal fejlettebb parametrizacios
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sémakat hasznalnak a mikrofizikai, a turbulens, a sekély-konvekcios és a felszini folyamatok leirasara is. A 11.4.
alfejezetben Osszefoglal6 attekintést adunk a gyakorlatban alkalmazott parametrizacios eljarasokrol.

konvekcio
planetaris hatarréteg, PO &

turbulencia

felszini folyamatok l

11.5. abra. A numerikus modellekben parametrizacioval leirt legfontosabb folyamatok.

A meteorologiai eldrejelzések szamos bizonytalansaggal terheltek, ami egyfeldl a leirni kivant folyamatok kaotikus
meghatdrozasabol, az alkalmazott numerikus és fizikai parametrizaciés modszerekbdl) adodik. Az eldrejelzések
kommunikacioja akkor tekinthetd korrektnek, ha a bevalasuk valoszinliségérdl is tartalmaznak informéciot. Ennek
érdekében az eldrejelzések bizonytalansagat szamszeriisiteni kell. Ez az in. ensemble technika segitségével tehetd
meg, amikor nem csupan egyetlen, hanem tSbb eldrejelzés egylittesét tekintjiik és értékeljiik ki. Az eldrejelzések
kiilonbdzo forrasokbol szarmazo bizonytalansagainak meghatarozasara a gyakorlatban tobbféle modszert dolgoztak
ki, melyeket a I1.5. alfejezetben részletesen targyalunk.

Az elbrejelzés készitésének utolsd szakasza az uté-feldolgozas. A modelleredmények automatikusan generalt
vagy célzott elérejelzési produktumok formajaban hasznosulnak a szinoptikus meteorologus szamara (pl. a
szélenergetika vagy a repiilésmeteorologia teriiletén) és a nagyk6zonség tajékoztatasat szolgaljak, illetve bemend
informaciot szolgaltathatnak a tovabbi, csatolt modellszamitasokhoz (pl. szennyezéanyag terjedés, aramlastani
megoldok, dkologiai modellek). A felhasznalok igényeinek minél jobb kiszolgalasa érdekében a modell eredményeit
tradicionalis koordinata-rendszerekbe interpolaljuk (példaul a ,természetes” magassagi vagy a széles korben
hasznalt nyomasi feliiletekre), illetve olyan valtozokat is eldallitunk, amelyek nagyban segitik az elérejelzési

V4

Eddig az iddjaras szamszert elérejelzésének gyakorlati problémairdl ejtettiink szot, de nem szabad megfeledkezniink
a sok tekintetben hasonld klimamodellezés kérdéskorérdl sem. Az iddjarast elsdsorban a 1égkori folyamatok
alakitjak, s a légkdr rendkiviili valtozékonysaga és kaotikus jellege nem teszi lehetdvé, hogy viselkedését néhany
napnal, hétnél hosszabb iddszakra elérejelezziik. Ugyanakkor a f61di (éghajlati) rendszer részei az dceanok, a jég-
¢és a szarazfoldi felszinek, az ¢l6vilag is, melyek masfajta elérejelezhetoséget adnak a rendszernek. Ugyanis az
éghajlati rendszer ezen Gsszetevoi joval lassabban, éves-évtizedes-évezredes skalan reagalnak az 6ket ért hatasokra,
igy egylittes leirasukkal meghatarozhato6 az éghajlat hosszatavu (allandosult) viselkedése és modosulasa egy adott
kényszerre. Folyamataikat a 1égkorihez hasonlo fizikai torvények kormanyozzak, s az ezek altal alkotott parcialis
differencialegyenlet-rendszert ugyaniigy numerikus modszerek segitségével oldjuk meg, mint az iddjaras-eldrejelzés
esetében. A teljes foldi rendszer viselkedését az egyes alrendszerekre felirt (6ceani, 1€gkori, stb.) modellek
Osszekapcsolasaval l1étrehozott Gn. kapcsolt vagy csatolt éghajlati modellekkel tudjuk leirni. Ezek megbizhatéan
jellemzik az éghajlat nagyskalajt, planetaris folyamatait, s az emberi tevékenység hatasat is képesek figyelembe
venni. A kisebb skalaju, részletesebb informaciokhoz azonban mar regionalis modellek alkalmazasara van sziikség,
melyek a globalis modellek eredményeibdl kiindulva egy kivalasztott térség folyamatait finomabb felbontassal
irjak le (a korlatos tartomanyt idéjaras-eldrejelz6 modellekhez teljesen hasonldo modon). Az éghajlati szimulaciok
arovidtavia elérejelzéseknél meglévo bizonytalansagok mellett még az antropogén tevékenység hatasabol szarmazo
bizonytalansagot is hordozzéak, mindezek szamszeriisitése tehat kulcsfontossagu az éghajlati modellek eredményeinek
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kozlésénél is. Az éghajlati modellezés sajatossagait, az éghajlati szimulaciok bizonytalansagainak természetét és
leirasat, valamint a modelleredmények és az éghajlati elorejelezhetdség interpretalasat a I1.6. alfejezetben mutatjuk
be.

A fentiekben attekintettiik a numerikus modellek és a numerikus prognosztika legfontosabb részleteit, amelyekrol
bévebben a kovetkezd alfejezetekben lesz szo.

Il.2. Adatasszimilacio és
Boloni Gergely
Horanyi Andras

nicializacio

1.2.1. Adatasszimilacié
Az adatasszimilacio célja

A 1égkori mozgasokat és allapotvaltozasokat leird prognosztikai egyenletrendszer vegyes feladat, azaz olyan
parcialis differencialegyenlet-rendszer, amelynek a megoldasahoz kezdeti- és hatarfeltételek megadasa sziikséges.
Az adatasszimilaci6 célja a HTER megoldasahoz sziikséges kezdeti feltételek (analizis) megadasa az alkalmazott
numerikus modell racshalézatan. A HTER-ben eléfordulé nem-linearis advekcios tagok miatt a megoldas (a
numerikus eldrejelzés) rendkiviili érzékenységet mutat a kezdeti feltételekre ( I1.6. abra), ezért kulcsfontossagn
ezek minél pontosabb megadasa az adatasszimilacid soran.

5 Pa 1f99 Oh anca

ST sy
Wi
7 tf‘f:-:*‘

& ' ':’Q

11.6. dbra. Fent: a ,,valosagot” reprezentdlo verifikdcios analizis (tengerszinti légnyomas), amely egy mély ciklont
rajzol ki Nyugat-Europa folott. Balra, lent: a verifikacios idopontra vonatkozo eldrejelzés (tengerszinti légnyomds)
egy ,,jo " kezdeti feltételbol inditva. Jobbra, lent: a verifikacios idopontra vonatkozo eldrejelzés (tengerszinti
léegnyomas) egy ,,rossz” kezdeti feltételbdl inditva. Az alsé abrakhoz tartozo kezdeti feltételek ugyanazon
megfigyelések felhasznalasaval késziiltek, azonban kiilonbozo adatasszimildcios modszerekkel (bal: varidcios
asszimildcio, jobb: optimalis interpoldcio, a modszerek magyardzatat lasd késobb). Amig a két kiindulasi mezo
csak csekely meértekben tér el egymastol, addig az abbol inditott elorejelzések mar komoly kiilonbségeket mutatnak.

A modell kezdeti feltételeinek minél pontosabb meghatarozasa érdekében az adatasszimilacio soran célunk, hogy
minden rendelkezésiinkre allo informaciot (adatforrast) figyelembe vegyiink. Ezek a kovetkezok:

1. A légkori megfigyelések térben és idében szabalytalanul elhelyezkedd sokasaga (ezek altalaban megfeleld
megbizhatdsagu adatok, de nem allnak kellé szamban rendelkezésre, azaz az adatasszimilacios probléma csupan
a megfigyelések figyelembevételével erételjesen alulhatarozott lenne);
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2. Az On. hattérmezd, ami a kivant kezdeti idopontra vonatkozo rovidtavia numerikus modell elérejelzés (ez a
modell racspontjaiban all rendelkezésre, ugyanakkor kevésbé megbizhatd, mint a megfigyelések, 1évén, hogy
elorejelzésrdl van szo);

3. A légkori egyensulyi folyamatokrol alkotott ismereteink (pl. a tdmeg- és a szélmez0 geosztrofikus igazodasa).

Az elsé két informacioforrast az adatasszimilacios eljarasok képesek kozvetleniil figyelembe venni, mig a
harmadikbodl csak kozvetett mddon profitalnak. A 1égkori egyensulyi folyamatokkal kapcsolatos ismereteink
felhasznalasara (a 3. informacio-forras) a kovetkezd, az inicializaciorol szolo 11.2.2. alfejezetben vilagitunk ra. Az
adatasszimilacio soran célunk a fenti informacio sokasag matematikailag optimalis felhasznalasa a kezdeti feltételek
meghatarozasahoz. Az ,,optimalitas” szé itt azt jelenti, hogy az egyes informaciok megbizhatdsaguk fliggvényében
jarulnak hozza a kezdeti mez6hoz (pl. pontosabb mérdeszk6zbdl szarmazo informacié nagyobb, mig a kevésbé
pontos muszerekbdl szarmazo mérések kisebb sulyt kapnak). Az egyes informaciok (megfigyelések és hattér)
megbizhatdsaga (vagy hibaja) sajnos nem ismert egzaktul, ezért ezeket becsiilni kényszeriiliink. Az adatasszimilacid
egyik fontos részteriilete a megfigyelések és a hattér megbizhatosaganak becslése, a jegyzetben azonban erre csak
érint6legesen tériink ki, és az egyszeriiség kedvéért alapvetden ismertnek tekintjiik a felhasznalt informaciok
megbizhatdsagat (hibajat).

Elméleti alapok

Az adatasszimilacié feladatdt a matematikai statisztikara tdmaszkodva a kovetkezoképpen lehet egyszertien
megfogalmazni. Tekintsiink egyetlen térbeli pontot, amelyben az x valtoz6 x, valddi értékére szeretnénk x, becslést
(analizist) adni a rendelkezésiinkre allé két megfigyelés, y; és y, alapjan:

X, =x,=F(1.5,). (IL7.)

Az adatasszimilacioés modszerekkel Iényegében arra az egyszert kérdésre keressiik a valaszt, hogy mi legyen az
az F fiiggvény, amely a lehetd legjobb becslést adja x,-re a fentiek ismeretében. Az F' fiiggvény meghatarozasara
a két leggyakrabban alkalmazott kozelitést mutatjuk be. Ezek 1.) a legkisebb négyzetek modszere és 2.) a maximum
likelihood modszer.

1.) Legkisebb négyzetek modszere

Tudjuk, hogy az y, és y, megfigyelések hibaval terheltek: y; = x, + ¢ illetve y, = x; + &, , ahol a mérési hibakat
¢ 1-gyel, illetve ¢ ,-vel jeloljiik. Feltessziik, hogy

* a mérések torzitatlanok (nincs szisztematikus hibajuk, azaz hosszabb id6 atlagaban sem feliilbecslést és sem
alulbecslést nem mutatnak): E(e ) = E(e,) =0

* ismerjiik a mérési hibak szoérasnégyzetét (azaz a hibak nagysaganak mérészamat): o 12 =E(e 12), 522 =E(e 22) ;

» amérési hibak korreldlatlanok (azaz a mérések fliggetlenek egymastol): E(e 1, £,) =0 , ahol E a véarhato értéket
jeloli.

Keressiik az x, becslést a megfigyelések linearis kombinaciojaként!

x, =ky, +ky, (IL.8.)

azaz ebben az esetben a feladat tulajdonképpen a ki, k, egyiitthatok meghatarozasa. Tovabbi elvarasunk az x,
becsléssel szemben, hogy torzitatlan legyen (azaz a mérésekhez hasonloan ne legyen szisztematikus hibaja):

E(x,-x)=0 (IL9.)

illetve hogy a négyzetes hibaja minimalis legyen:
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GA =E[(x,-x :|: | = min (I1.10.)

A becslés torzitatlansagabol és a megfigyelési hibakra tett fenti feltételekbdl kovetkezik, hogy az egyiitthatok
Osszege egy: k| + k, = 1. Ennek az Osszefiiggésnek és a megfigyelésekre tett feltételezések (torzitatlansag és
korrelalatlansag) kihasznalasaval konnyen kifejezhetok a keresett egyiitthatok a megfigyelések ismert hiba
szorasnégyzeteinek fiiggvényében:

i

k= =
o, + a3

Gl. + G—_:

(IL11.)
A ky, ky sulyokat visszahelyettesitve a becslési hiba szorasnégyzetét megado fenti egyenletbe adodik, hogy:
—==t= (I1.12))

Nevezziik el a megfigyelések €s az analizis hiba szorasnégyzeteinek reciprokait a fenti egyenletben megbizhatosagnak
(hiszen minél nagyobb a megfigyelési hiba, annal kisebb a mérés megbizhatosaga). igy a fenti egyenlet rendkiviil
szemléletesen vilagit ra az adatasszimildcio 1ényegére, azaz arra, hogy az analizis megbizhatosagat minden egyes
megfigyelés noveli (mivel a megfigyelések megbizhatésagai mind 1-nél kisebb pozitiv szamok és az analizis
megbizhatdsaga az egyes mérések megbizhatosagainak az 6sszege).

2.) Maximum likelihood modszer

Tekintsiik az x,-t ismert eloszlasu valosziniiségi valtozonak, ismert f stirliségfiiggvénnyel. Tekintsiik tovabba az
1, ¥o» megfigyeléseket ugyanilyen eloszlasu statisztikai mintanak és x, -t (x; becslését) egy ismeretlen becsiilni
kivant paraméternek. Az x, becslést ekkor az un. likelihood fiiggvény (minta egyiittes siiriiségfiiggvénye)
maximalizalasaval kapjuk meg (lasd pl. Dévényi és Gulyas, 1988):

x, ~max L(x,) =max [ [7 (%) (IL13)
T Tl

Tegyiik fel, hogy x, €s az y1, y, minta normalis eloszlasu és hogy a megfigyelésekhez tart6zo hiba szorasnégyzetek
(o 12 ¢és 0,°) most is ismertek. Ekkor a likelihood fiiggvényt az alabbi alakban irhatjuk fel:

L) = | [0 rao?)
i=1

= f[}rl,xﬂ,af]f[yg,xﬂ,crfj

(_1,:}. —x }E:I (Hl4)
7 z
e

(e — T
1 (_ij'“)‘gi > J 1 .
z

= — g —
g1y 2T TV 2T

! e(:_@(:»'- ;}ra}“ : ;-':}'z;gu}n/l:)

01 T 27T

Az exponencialis fliggvény negativ kitevdje miatt a fenti likelihood fiiggvény értéke akkor lesz maximalis, ha a
kitevo értéke minimalis, azaz x,, értékét az alabbi feladat megoldasaval kapjuk:
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e 10mx) 10a-x)" IL15
X, —rmin, — - - T ! o
' = | 2 a7 2 o3 | ( )

Masodfoku egyenlet 1évén, a fenti 6sszefliggés minimumat ugy kapjuk meg, hogy x, szerinti derivaltjat nullaval
tessziik egyenl6ve:

5 5
-

ay ay
R S e s (IL.16.)
oy + 0, oy +0,

[

Vilagosan latszik tehat, hogy a maximum likelihood modszerrel is ugyanarra az eredményre jutunk mint a legkisebb
négyzetek modszerével. Természetesen a maximum likelihood médszer esetében is igaz tehat, hogy a becslés
megbizhatosagat az egyes megfigyelések megbizhatosaganak dsszege adja.

Fontos megjegyezni, hogy a fenti modszereknél tett feltételezések (megfigyelések torzitatlansaga, korrelalatlansaga
és normalis eloszlasa) nem feltétlentil teljesiilnek minden megfigyelési tipus és meteoroldgiai valtozo esetén
(példaul a mitholdas megfigyelések adatai nem fiiggetlenek egymastol). A fenti feltételezésekben foglaltak az
adatasszimilacios modszerek korlataiként tekinthetdk, és amennyiben a valosag eltér a feltételezésekben foglaltaktol,
a statisztikai becslés nem tekinthetd megbizhatonak. A gyakorlatban ezért rendkiviil fontos a fenti feltételezések
vizsgalata, és amennyiben sziikséges, a megfigyelések szisztematikus hibdinak szlirése az asszimilédciés feladat
elvégzése elott. Szintén fontos, hogy az asszimildcidban résztvevd valtozokat normalis eloszlast valtozokka kell
transzformalni (amennyiben az eredeti valtozok nem tekinthetéek normalis eloszlasunak). Természetesen az
asszimilacid elvégzése utan az igy kapott mesterséges valtozok visszatranszformalanddak az eredeti valtozokba.
A megfigyelések szisztematikus hibajabol ad6do problémakat a I1.7. dbra szemlélteti.

T+12
i Pk 4 ]
= 200f g - 1 o .
& e ¢ HEE
- anof . § - snmnfe
g 3 g E
k-4 s N s i @ 1
& goof F e 3 a 3
1000 = A i 3
-80 -60 -30 0O 30 &0 80 a0 &0 80
Latitude Latitude
0.4 0.2 0.0

11.7. abra. Szél megfigyelések szisztematikus hibajanak hatasa 12 oras (bal) és 24 oras (jobb) szélsebesség
elorejelzések (ms'] ) mindsegére. A szisztematikus hibaval terhelt és a kontroll elorejelzések négyzetes hibainak
kiilonbsége a foldrajzi szélesség—magassag keresztmetszeten (a foldrajzi hosszusag szerint atlagolt értékek). Az
abran jol lathato, hogy a megfigyelések szisztematikus hibdi nagymértékben rontjak az elorejelzések mindségét

(sargas-pirosas arnyalatok; a keresztek a négyzetes hiba kiilonbségének szignifikancidjat jelolik).

Adatasszimilaciés médszerek alkalmazasa a gyakorlatban

A gyakorlatban alkalmazott numerikus modellek esetében a kezdeti (analizis) mez6t 3-dimenzios racson kell
megadnunk, amely a I1.1. fejezetben adott becslésnek megfelelden 10 nagysagrendil pontbol all. A gyakorlatban
a megfigyelések szama 10° nagysagrendii (példaul felszini, radioszondas, repiildgépes, mitholdas, radar, GPS,
wind-profiler megfigyelések). A megfigyelések relativ ritkasaga miatt (a ritkasag a meghatarozni kivant modell
racspontokhoz képest értendd), nélkiilozhetetlen a hattérmezé (a numerikus modell korabbi idépontbol induld
elorejelzése az analizis id6pontra vonatkozoan) felhasznalasa az asszimilacio elvégzéséhez. A gyakorlatban hasznalt
adatasszimilacios rendszerek esetében tehat az analizis mez0 a hattérmez6 megfigyelésekkel valo korrekcidja révén
all el6. Mint latni fogjuk, a korrekcié mértékét a hattérmezo és az aktualis megfigyelések megbizhatdsaga alapjan
hatarozzuk meg. Fontos megjegyezni, hogy a megfigyelések altalaban nem racspontokban, hanem térben
szabalytalanul helyezkednek el, ezért a hattérmezo és a megfigyelések értékeinek 6sszehasonlitasahoz legalabb
egy térbeli interpolaciot kell végrehajtanunk, amelyet az Gin. megfigyelési operdator hivatott elvégezni. Amennyiben
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a megfigyelés, amelyet asszimilalni kivanunk nem kdzvetleniil a modell valamely allapothatarozodjara vonatkozik,
a térbeli interpolacion feliil a megfigyelési operator hivatott leirni a megfigyelt és a modell-valtozo kozott fennalld
fizikai kapcsolatot is. Ez a kapcsolat gyakran bonyolult és nem-lineéris (pl. a mitholdas megfigyelések esetében a
sugarzas-atviteli egyenlet, a radar reflektivitas megfigyelések esetében pedig a radar egyenlet irja le a megfigyelt
¢és a modellvaltozok kozotti kapcsolatot). A fentiek alapjan a gyakorlatban elvégzendd adatasszimilacios feladat
matematikai leirdsahoz a kdvetkezo jeloléseket célszerii bevezetniink:

* x,: analizis mez6 (107 méretl vektor);
* Xx; : hattérmez6 (107 méreti vektor);
* y:megfigyelések (105 méretl vektor);

* H:megfigyelési operator, amely nem-linearis (a 107 méretti x;, vektort 10° méreti vektorra alakitja at, amelyeket
a megfigyelési pontokban értelmeziink);

* H:a H megfigyelési operator linearis kdzelitése (107 x 10°-es matrix), azaz H(x) — H(xp) = H(x —xp) ;
¢ B : hattérmez6 hiba kovariancia matrixa (107 x 107 méretii matrix);

* R : megfigyelések hiba kovariancia matrixa (105 x 10° méretli matrix, amely korrelalatlan megfigyelési hibak
esetében diagonalis).

1.) Optimalis interpoldcio

Megmutathato, hogy a fenti jeldléseket felhaszndlva a legkisebb négyzetek modszerével adott becslés tobb
dimenziodban és hattérmezdt is felhasznalva az aldbbi forméban irhat6 fel (lasd pl. Gandin, 1963, Bouttier és
Courtier, 1999):

x,=x,+K [y -H I\xb_J] . (IL17.)
ahol K az un. Kalman sulymatrix (Kalman Emil Rudolf, 1930-ban sziiletett magyar matematikus és mérndk utan
elnevezve; Kalman, 1960), amely az alabbi alakban irhat6 fol:

K =BH'HBH® —R_]"', (IL18.)

A fenti els6 egyenlet szemléletesen azt fejezi ki, hogy az analizist a hattérmez6 pontositasaval kapjuk, méghozza
amegfigyelésekbdl jovo korrekcidk (inkrementumok) linedris kombinacidinak hozzaadéasaval. A linearis kombinacid
sulytényezdia K (1 0”x 10° méretli matrix) elemeibdl adodnak. A fenti becslést gyakran nevezik BLUE (best linear
unbiased estimate)-nak az irodalomban, jelezvén, hogy a K matrix fenti dsszetételébol kapjuk a legjobb torzitatlan
becslést. A szemléletesség kedvéért érdemes egyetlen térbeli pont esetére felirni a K matrixot. Ekkor H=1, R= 0'02
(megfigyelési hiba szorasnégyzete), B = o ,,2 (hattér hiba szérasnégyzete), azaz K = ¢ b2 /(o ,,2 +0o 02) , amely
visszaadja az el6z06 fejezetben kapott ky, k, sulyok alakjat (a kiilonbség az, hogy ott két megfigyelés alapjan
becsiiltiink, a jelen egyszertsitett példa pedig egy megfigyelt és egy hattér informaciobol vald becslést mutat be).
Az optimalis interpolacio gyakorlati megvalositasanal problémaként meriil fel, hogy a nagy dimenzioju, 10°x 10°
méretii (HBH" + R)'l inverz matrix kiszamitasa meglehetdsen koltséges. A dimenzio csdkkentése céljabol az
optimalis interpolaciot a gyakorlatban racspontonként szokas elvégezni, tigy, hogy csak meghatarozott tavolsagon
beliili megfigyeléseket hasznalunk fel az adott racsponti analizis érték meghatarozasahoz. Igy a fent emlitett
invertalando 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 adatasszimilacio soran).

2.) Variacios asszimildacio

Megmutathato, hogy a maximum likelihood becslés tobb dimenzidban és hattérmezot is felhasznalva az alabbi
skalar fliggvény minimalizalasara vezethetd vissza (lasd pl. Bouttier és Courtier, 1999, Kalnay, 2003):
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A fenti fiiggvényt varidcios veszteségfiiggvénynek nevezziik. A veszteségfiiggvény x szerinti minimumaban kapjuk
meg az x, analizist. A veszteségfiiggvény els6 tagja a J, hattér tag, amely szemléletesen a keresett analizis
hattérmezotol vett tavolsagat méri sulyozva a hattérmezd hiba kovariancia matrixaval. A veszteségfliggvény
masodik tagja a J, megfigyelési tag, amely szemléletesen a keresett analizis mez6 megfigyelésektdl vett tavolsagat
meéri sulyozva a megfigyelési hiba kovariancia matrixszal.

Mint ahogy az el6z6 fejezet egyszerti példajéban is megmutattuk a legkisebb négyzetek modszerének és a maximum
likelihood modszer ekvivalencidjat, a jelenleg targyalt nagy dimenziészamu esetben is megmutathato, hogy linearis
megfigyelési operator esetén [azaz ha H(x) = H(x)] , a fenti veszteségfiiggvény minimalizalasa pontosan ugyanazt
az eredményt adja, mint az optimalis interpolacid, azaz a (I1.17-18.) BLUE egyenletet. Az ekvivalencia a fenti
veszteségfiiggvény x, szerinti gradiensének szamitasaval és annak zérussa tételével lathatd be formalisan. A
gyakorlatban a nagy dimenzidszam miatt a veszteségfiiggvény zérus-helyének keresése nem kaphato meg trivialisan
egy gradiens szamitasbol, hanem azt numerikusan kozelitjiikk minimum-keresé algoritmusok alkalmazasaval.

A minimum-keres6 algoritmusok iterativ mdodon a gradiens értéke €s iranya alapjan javasolnak olyan ujabb és
ujabb x vektorokat, amelyekre a J(x) veszteségfiiggvény egészen addig csokken, amig a gradiens értéke kozel nulla
nem lesz. A fenti veszteségfiiggvény alakjabol kozvetleniil nem latszik, de belathato, hogy a gradiens szamitasahoz
sziikség van a H operator linearizaltjara (H) és adjungaltjara (HT) is. A veszteségfiiggvény értékének szamitasakor
problémaként mertil fel a nagy dimenzioju B! ¢ R! matrix inverzek szamitasa is, hasonléan az optimalis
interpolaciohoz. Az R szamitsaa megfigyelések korrelalatlansaganak feltétele mellett egyszertivé valik, hiszen
ebben az esetben R diagonalis matrix a o ,;° szorasnégyzetekkel a foatlojaban, amelyeknek a reciprokat véve
kapjuk az inverz matrixot. A B! explicit szamolasata y = B!/2 (xx—xp) vektor transzformacidval szokas athidalni,
amelynek eredményeképpen a hattér tag az egyszeri ){Tx alakot lti. A B/ 2 matrixszal valé szorzds pedig a
gyakorlatban helyettesithetd az ismert hattér hiba szérasnégyzetek és kovariancidk négyzetgyokeit tartalmazoé
vektorszorzéasokkal.

Ha a megfigyelések az analizis id6pontjara vonatkoznak, a variacios veszteség fliggvény minimalizalasa egy harom-
dimenziods analizis mez6t ad meg, ezért a variaciés modszert harom-dimenzidsnak nevezziik (3DVAR). Abban az
esetben azonban, ha a megfigyeléseket egy iddintervallumon beliil szeretnénk figyelembe venni, a veszteségfliggvény
Ekkor az y — H(x) inkrementum szamitasahoz a numerikus modell idébeli integralasara is sziikség van, azaz a H
operator magéaban foglalja az iddbeli fejlédést leird modell operatorat is (M) , valamint a gradiens szamitasdhoz
sziikség van a numerikus modell linearizaltjara (M) és adjungaltjara (MT). A modell linearizaltjanak és
adjungaltjanak Iétrehozésa jelentds kodfejlesztést igényel, ugyanis a nem-linearis modell koédjanak soronkénti
derivalasat, illetve annak transzponalasat igényli. Ez a kodfejlesztés igen munkaigényes, hiszen a nemlinearis
modell folyamatos fejlesztése mellett a linearis és adjungalt valtozatokat is folyamatosan aktualizalni kell. Végiil
de nem utolsosorban érdemes azt is megjegyezni, hogy minden adott numerikus modell és hasznaland6 asszimilacios
id6ablak esetén kiilon vizsgalni kell azt, hogy teljesiil-¢ a linearitas feltétele (érvényes-¢ a tangens-linearis kozelités),
azaz hogy a H(x) — H(xp) = H(x — x;) 0sszefliggés jo kozelitéssel fennall-e.

3.) Kalman filter

A Kalman filter (vagy Kalman-sziir6) jelentéségének megértéséhez fontos hangsulyozni, hogy az asszimilacioban
a B hattér hiba kovariancia matrix szerepe rendkiviil nagy, mégpedig azért mert a benne foglalt térbeli és valtozok
kozotti kovarianciak teszik lehetévé a megfigyelésekben rejlé informaciok kiterjesztését a modell racsra ( 71.8.
abra) (Fisher, 2001).

63

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

A numerikus iddjarasi modellek felépitése: tér- és idoskala,
adatasszimilacid, diszkretizacio, parametrizaciok, valoszinliségi
elérejelzések, éghajlati modellezés

aps

ass

11.8. dbra. Az analizis és a hattérmezo kiilonbsége (analizis inkrementum) a hémérsékletre (K) a kb. 500 hPa-os
szinten egy megfigyelés felhasznalasaval, amely 1 K-nel tér el a hattértol a megfigyelési pontban. Az abra jol
érzékelteti, hogy a Ljubljana folotti homérséklet megfigyelés hatdsa horizontdlisan kiterjed az analizisben a B
hattér hiba kovariancia matrix hatasara. A kisérlet az AROME nem hidrosztatikus modellel késziilt 2,5 km-es

horizontalis rdacstavolsagot hasznalva.

A fent targyalt optimalis interpolacié és variacios asszimilacio esetében B-t idoben konstans ismert matrixnak
tekintettiik. A valosagban azonban a hattér hibak (rovidtava elérejelzési hibak) mértéke és struktiraja meglehetdsen
fiigg az iddjarasi helyzettdl (hiszen a modellek bizonyos helyzetekben jobb, mas helyzetekben rosszabb
elérejelzéseket produkalnak). A Kalman filter elmélet a hattér hiba kovariancia matrix idofliggésének leirasat
célozza meg a (I1.17-18.) BLUE egyenleteket kiegészitve a B matrix id6beli fejlodését leird egyenlettel (1asd 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 parametrizacidk bizonytalansdgabol adodo hibat értjiik).
Jeloljiik az analizis idébeli indexét £ val. A Kalman filter egyenleteket ekkor a kdvetkezéképpen irhatjuk fel:

* az analizis szamitdsa a k idopontban: xak = x,,k +KF [yk — H(x,,k)] aKF= B"HT(HB"HT + R)'1 sulymatrixot
hasznalva;

« az analizis hiba kovariancia matrix szamitasa: A* = a- KkH) ;
* anumerikus modell integraldsa k-bol k + 1 idépontba: xbk+1 = M(xak) ;
« a hattér hiba kovariancia métrix idébeli fejlédésének (k-bol k + 1 iddpontba) leirasa B! = MAMMT + Q .

A fenti egyenletek megoldasa utan a k + 1-edik idopontban ismert megfigyelések mellett minden informacionk
rendelkezésre 4ll a BLUE becslés kiszamitasahoz, beleértve a k + 1-edik idopontra jellemzd hattér hiba kovariancia
matrixot is. Fontos azonban megjegyezni, hogy a Kalman filter elmélet alkalmazasa az operativ gyakorlatban nem
lehetséges, mivel az MA*MT szamitasa 107 x 10 integralast igényel a numerikus modell linearizaltjaval, illetve
adjungaltjaval, amelynek gyors (operativ gyakorlatban igényelt) szamitasara nincs lehetdség a jelenleg alkalmazott
szamitogépek kapacitasa mellett. Mindazonaltal, az ensemble mddszerek alkalmazasaval lehet6ség nyilik arra,
hogy a B matrix idobeli fejlodését leird egyenletet ne explicit modon, hanem egyszerisitve, dimenziocsokkentéssel
oldjuk meg. Ezeket az egyszertsitett mddszereket ensemble Kalman filtereknek nevezziik [erre a témakorre nem
all médunkban részletesebben kitérni a jegyzet keretein beliil, de az érdekl6d6k példaul Evensen (2007) konyvébdl
tajékozddhatnak].
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Adatasszimilacios ciklus

Az analizisek és idObeli modellintegralasok (hattér elérejelzések) egymasutanjat adatasszimildcids ciklusnak
val¢ illesztése, amelybdl tetszéleges id6pontban (de leginkdbb azokban a szinoptikus idépontokban, amikor a
legtobb megfigyelés rendelkezésre 4ll) indithatunk hosszabb tavu, a gyakorlatban is felhasznalhat6 elérejelzéseket.
Az adatasszimilacios ciklus 1ényegét az alabbi /1.9. dbra szemlélteti sematikusan.

18 UTC 00 T 06 UTC 12 UTC 18 UTC

11.9. abra. Az adatasszimilacios ciklus illusztrdacioja. Az analizis mindig a megfigyelés és a hattér kozeé esik. Az
analizisbol rovid-tavi modell elorejelzésekkel kapjuk a hattérbecsleést a kovetkezé analizis idopontra.

Az abran latszik, hogy a hattér elérejelzések az analizisb6l indulnak, amely mindig a megfigyelés és az el6z6 hattér
kozé esik, hiszen mint azt az el6z6é fejezetekben lattuk, az adatasszimilaciés modszerek a megfigyelésekkel
korrigaljak a hattérmez6t. Az adatasszimilacios ciklus jelentésége abban all, hogy segitségével a hattérmez6 egy
adott analizis idépontban az Gsszes 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 vonatkozd
elérejelzésre.

1.2.2. Inicializacioé
Az inicializacié célja

Az iddjaras elorejelzésben alkalmazott numerikus modellek megalkotasakor altaldban valamilyen egyszertisitd
kozelitéssel éliink a HTER-re nézve (pl. a ma még gyakran hasznalt hidrosztatikus kozelités, vagy a miltban
elészeretettel hasznalt kvazi-geosztrofikus és sekélyviz kozelitések). Ha magukat a prognosztikai egyenleteket
nem is egyszerusitjiik le drasztikusan (nem-hidrosztatikus modellek), a numerikus megoldashoz sziikséges
diszkretizacio soran mindenképpen informaci6 veszteséggel kell szamolnunk. Mas széval képtelenek vagyunk a
valos 1égkor minden egyes folyamatat a modell racson leirni. Mint ahogy azt az el6z6 fejezetben megfogalmaztuk,
az adatasszimildcio soran megfigyelt informaciokkal taplaljuk a numerikus modellt a kezdeti feltételeken keresztiil.
Fontos tény, hogy a meteoroldgiai megfigyelési rendszerek ,,belemérhetnek” olyan 1égkori folyamatokba is,
amelyeket a fent emlitett egyszeriisitések miatt az alkalmazott numerikus modell nem képes leirni (az egyenletek
egyszerusitése vagy a térbeli felbontas elégtelensége miatt). Amennyiben ilyen megfigyelést asszimilalunk, az
zajhoz vezet a kezdeti mezdben, illetve a modell-egyenletek integraldsa soran.

Az, hogy mely megfigyelések vezetnek zajhoz és melyek hordoznak hasznos informéaciot (jelet), az adott numerikus
modell egyszeriisitéseitdl (az alkalmazott kdzelitésektdl) és a racsfelbontastdl fiigg. Egy ~10 km-es horizontalis
racsfelbontasu hidrosztatikus modellben példaul egy zivatarban elvégzett sz¢él megfigyelés zajként fog jelentkezni,
hiszen ebben az esetben sem az egyenletek, sem a racsfelbontds nem engedi meg a zivatarcellak explicit leirasat
amodellben, azaz a méréshez hasonl6 nagy vertikalis sebességeket. Ebben a példaban a kezdeti mezdben jelentkezd
zaj foként a sz¢él- és tomeg-mezd kiegyenstlyozatlansagabol adodik az adott hidrosztatikus kozelités mellett. A
1égkdri hulldm-mozgésokat (Prager, 1992) alapul véve ugy is fogalmazhatunk, hogy a fenti esetben olyan a
zivatarokra jellemz0 nagy frekvencidju gravitacids hullimokat is figyelembe vesziink a kezdeti mezdben, amelyek
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leirasara 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 (termodinamikai) valtozokkal sem
konzisztensek. A fenti példat alapul véve, egy hidrosztatikus modellben, amelyben a mély-konvekciot
parametrizaljuk, egy a kezdeti mezében eldforduld nagy vertikalis sebessé€g irredlisan nagy kondenzéciot és
csapadékképzddést okozhat a kezdeti id61épcsdkben, ezzel elrontva az elérejelzést. A kezdeti zajnak betudhato, a
fizikai parametrizacidkbol szarmazé instabilitdsokat ,,spin-up”’-nak vagy felporgésnek nevezziik. Spin-upot okozhat
a modellekben az is, ha a prognosztikus csapadékelemek hianyoznak a kezdeti mez6bdl (ezek asszimilacidja igen
nehézkes és ezért a legtobb modell kezdeti feltételeiben ezek nem adottak), hiszen ekkor néhany idélépcsonyi
integraldsra van sziikség, hogy a parametrizacids séma létrehozza ezeket.

Korlatos tartomanyti modellek esetén (vagyis amikor a modell nem az egész Foldre, hanem csak egy jol behatarolt
kisebb teriiletre fokuszal) gyakori, hogy a kezdeti mez6t nem adatasszimilacio utjan, hanem egy gyengébb felbontasu
felbontésa alatt 6hatatlanul zajt general, hiszen ez alatt a felbontas alatti térskalakrol a meghajto modelliink semmiféle
informacidval nem rendelkezik.

Az inicializacio célja, hogy a kezdeti mezoben valamilyen médon megkiilonbdztesse a modell szamara hasznos
informaciot (a jelet), illetve a zajt, majd az utobbit kiszlirje. Ez a zajsziirés meglehetdsen fontos, hiszen szélséséges
esetben a kezdeti zaj hatasara a modell numerikus megoldasa instabilla valhat, azaz a valosagban el6 nem fordulo
értékeket jelezhetiink elére. Altaldban a hatékony numerikus sémak alkalmazasanak koszonhetéen a numerikus
instabilitdsok nem végzetesek inicializaci6 alkalmazasa nélkiil sem (a modell lefut), viszont az eredmény torzulhat,
foként az integralas kezdeti szakaszaban (I1.10. dbra).

A ma alkalmazott hidrosztatikus modellekben az inicializacios feladat tulajdonképpen a gyorsan terjedd gravitacios
hulldmok kiszlirésére sziikiil le, hiszen ennek a hullam-mozgésnak a leirdsara a hidrosztatikus kozelités nem ad
moddot. Az egyre nagyobb felbontasti nem-hidrosztatikus modellek esetében az inicializaciora egyre kevésbé van
sziikség, hiszen ezek a modellek a gravitacios hulldm-mozgésokat is képesek leirni, azaz ha van is zaj a kezdeti
mezoben, azt egyre nehezebb elvalasztani az értékes informaciotol. Ezekben a modellekben az inicializacié f6
célja a spin-up kikiiszobolése vagy lerdviditése, ami annal is inkabb elengedhetetlen, mert ezek a nagy felbontasu
modellek legtdbbszor az ultra-rovidtava elérejelzési idoszakra koncentralnak, azaz kulcskérdés, hogy az elérejelzés
eredményes legyen mar a modellintegralas els6 ordiban is.
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1I.10. abra. Az inicializdacio hatdsa. A teljes modell tartomanyra kiatlagolt felszini nyomas tendencia jo indikatora
a gravitacios hullamok dltal keltett zajnak. Az inicializdacio sziiri ezt a zajt, amely leginkabb a modellintegralds
kezdeti szakaszdara jellemzd. A fenti abra az ALADIN/CHAPEAU modell hidrosztatikus valtozatanak futtatdasdaval
késziilt 8 km-es horizontdlis racstavolsaggal és interpolalt kezdeti feltételeket haszndlva az ECMWEF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts) globdlis modelljébél.
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Alkalmazott inicializaciéos 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 inicializaciot (DFI) (Lynch és Huang, 1992) mutatjuk
be tdmoren.

1.) Normadl médus inicializdcio

A Normal modus inicializacié az alkalmazott modell f6 hullam-megoldasainak (normal médusainak) lasst (kis
frekvenciaju) és gyors (nagy frekvenciaju) hullamokra valo felosztasan alapszik, amelyekbdl természetesen csak
a lassu, az adott modell-egyenletek altal leirt hullamokat kivanjuk megtartani a kezdeti mezdben. A normal modusok
és frekvenciajuk kiszamitasahoz az adott egyenlet-rendszer linearizalasa sziikséges, hiszen a normal modusok altal
reprezentalt tiszta hullam-mozgasok csak periodikus, linearis rendszerekben vannak jelen (ezek vizsgalataval
reméljiikk azonban, hogy a teljes, nem-linedris egyenletrendszert is tudjuk jellemezni, feltételezve, hogy a nem-
linearis mozgasformak a linearizalt rendszerben el6fordulé hullam-mozgasok szuperpozicioi) (Prager, 1992). A
linearizalast a kis perturbaciok modszerével végezhetjiik el, €s a linearizalt egyenletrendszert a kdvetkezo alakban
irhatjuk fel:

dx’
—=Lx'. (11.20.)

dt
ahol x” az allapotvektor kis perturbacidja (egy feltételezett alapallapottol vett kis eltérése), L pedig egy konstans
matrix, amely a linearizalt modell operatora. Feltessziik, hogy a normal mdodusok az alabbi hullam-fiiggvény
alakban irhatoak fel:

x'=Xe ", (I1.21.)

ahol X az amplitudo és w a frekvencia. A fenti normal modus alakot komponensenként visszahelyettesitve a
linearizalt egyenletbe és kiirva az L. matrix elemeit, egy linearis egyenletrendszerhez jutunk, amelyet megoldhatunk
az w frekvenciara (Temperton, 1987; Kalnay, 2003). A normal médus inicializaci6 alkalmazasaval igy kapjuk meg
a diszperzios relaciot, vagyis az adott modell normal moédusaihoz tartozé 1€gkdri hullam-mozgasok frekvencidjat
(pl. Rossby- és gravitacios-hullamok frekvencidi). Az inicializacio a gyors, az adott modellben til nagy frekvenciaju
moddusok amplitaddjanak lenullazasaval torténik meg a kezdeti mezében.

2.) Digitdlis filter inicializacio

A digitalis filter alkalmazasanal a zajt valamilyen hatarértéknél nagyobb frekvencidji 1égkori hullamokkal
azonositjuk. A zaj szlirése ilyen modon egy alul-atereszté (alacsony frekvencidkat megtarto és nagy frekvenciakat
eliminald) digitalis szlird alkalmazasaval valosulhat meg. A digitélis sziir6 alkalmazasakor a modell-valtozok
idébeli sorozatat képezziik, majd a sorozat elemeit sulyozzuk (linearis kombinaciojukat képezziik):

(11.22.)

Il
f1

A valtozok id6beli sorozatat (x,) a modell hatra-, majd elére-integralasaval allitjuk eld tigy, hogy a sorozat a kezdeti
idopontra nézve centralt legyen. A hatrafele-integralasnal (¢ = —NAt-ig) a fizikai parametrizacidokat nem tudjuk
alkalmazni a termo-dinamikai folyamatok irreverzibilitdsa miatt, azonban az elére-integralas a teljes fizikai
parametrizacios csomag alkalmazasaval torténhet (¢ = +NAt#-ig). A kezdeti iddpontra vonatkozo inicializalt mezot
(x*) a h, egyiitthatok megfelel6 megvalasztasaval nyerjiik. Az egyiitthatok meghatarozasara Huang és Lynch
(1992) valamint Lynch és Huang (1992) a kovetkezo formulat javasolja:

o

[Lldl=e|
lo.le]> .

1z e =
= J_H(S)e"dé‘ H(8)= (11.23.)
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ahol @ a frekvencia és O . az alkalmazott frekvencia hatarérték, amely folott sziiriink. A fenti integralast elvégezve
kapjuk a A, sulyokra a kovetkezd egyszeri alakot:

in nd,
B, =20 (11.24.)
T
A h, egyiitthatok Fourier-sorat képezve kapjuk meg az Gn. valaszfiiggvényt:
H(8)=> he ™. (IL.25.)

Fim =0

amely visszaadja az idealizalt alul-atereszt6 sziir6 fent megfogalmazott tulajdonsagat, miszerint @ . 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 hossziisagu idéablakban hozzuk 1étre az x, adatsort is,
amelyen a szlirést végezziik). A csonkitas kovetkezménye, hogy az alul-ateresztd sziironk nem lesz tobbé idealis,
azaz a nagy frekvenciak felé haladva a @ , kdrnyezetében, egy sima atmenettel veszi fel a valaszfliggvény a 0
értéket az 1 helyett ().

..,‘._.__’
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11.11. abra. A digitalis sziiré (DFI) valasz fiiggvénye idealizalt, illetve valos esetben. A Lanczos ablak (Lynch és
Huang, 1992) alkalmazasaval jobb eredmény érhetd el a DFI alkalmazasakor, ennek részleteire azonban a
Jjegyzetben nem tériink ki.

11.2.3. Feladatok

Feladat 1: Egyetlen térbeli pontban szeretnénk becsiilni az x, paramétert két megfigyelés, y; és y, alapjan, amelyek
normalis eloszlasu mintat alkotnak. Tudjuk, hogy a megfigyelések hibai torzitatlanok és korrelalatlanok, valamint
ismerjiik szorasnégyzetiiket: o 12 éso 22. Adjuk meg a becslés alakjat a legkisebb négyzetek modszerével vagy a
maximum likelihood becsléssel. Mutassa meg, hogyan jutott el a becslés alakjahoz.

Megoldas 1: o} . o}
x, = V. V.
= 5 ¥1 a 5

* gl +of

Feladat 2: Egyetlen térbeli pontban szeretnénk becsiilni az x, paramétert két megfigyelés, y; =5 és y, = 10 alapjan,
amelyek normalis eloszlasu mintat alkotnak. Tudjuk, hogy a megfigyelések hibai torzitatlanok és korrelalatlanok,
valamint ismerjiik szorasnégyzetiiket:o 12 =1¢és 022 =2. Adjuk meg a becslést, illetve hibajanak szorasnégyzetét.
Abrazoljuk a megfigyelésekhez tartozo stirliségfiiggvényeket, illetve a becslés siiriiségfiiggvényét.
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Megoldas 2: x, = 6, 0 ,~ = 0,8 ; az abrazolashoz olyan programot kell irni (legegyszeriibb GnuPlot-ban), amely
abrazolja a normalis eloszlashoz tartozo stiriségfiiggvényt:

Nizmo)=
: Toga2T

A stiriiségfliggvény alakjaban varhatd érték (m) helyére az adott megfigyelés (vagy az analizis) értékét, mig a
szoras és szorasnégyzet helyére az adott megfigyelés (vagy az analizis) szorasat, illetve szorasnégyzetét kell
behelyettesiteni. Az eredmény:

0.5

0.45 f

0.35 | ; |

015} _f; { .:‘, II

041} II.'I \
0.05| j \

0 5 1 10 15 20
/j' b

\-
Moy,

Feladat 3: Vezessiik le a Kalman filter elméletben megadott B¥! = MA*M! + Q egyenletet a hattér hiba
kovariancia matrix idéfejlddésére, az alabbi definiciokat és feltételezéseket felhasznalva:

* legyen M linearis modell, amelyre x,,k+1 =M xak;

’ r . y e + -+ +
* hattér hiba definicioja: & ,,k 1=x,k ! fxbk 1.
L fe kK k.
* analizis hiba definicidja: ¢ ,” =x; —x," ;
. Y + +
» modell hiba definicidja: sMk ! —x,k ! fo,k ;

* amodell hiba és az analizis hiba korreldlatlanok (a fenti definiciokbol adodik);

B

* hattér hiba kovariancia matrix definicidja: B*l=F [& bk+l, (& bkﬂ)T]

« analizis hiba kovariancia matrix definicioja A¥ = E [ %, (¢ 571 ;
» amodell hiba kovariancia matrix definicidja: Ql=E lem fert (em k+1)T] .

- . . o . S 1z 1 k+1 _ _k+1 k 1oz LT : 12z k+1
Megoldas 3: Fejezziik ki a hattér hibat, a modell hibat (e =x,  +Mx, ) leiro és az idobeli fejlodést (x,

=M xak) leird egyenletekkel. Ebbol adodik, hogy: & bk+1 =Meg ,,k +em k+1 “azaz a hattér hiba az analizis hiba
idébeli fejlodésébol és a modellhibabol tevddik 6ssze. A hattér hiba ezen alakjat behelyettesitve a hattér hiba

V4
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11.3. Diszkretizacio

Az eldrejelzési feladat analitikus megoldasa nem ismert, ezért a hidro-termodinamikai egyenletrendszert numerikus
moddszerek segitségével oldjuk meg. A folytonos egyenleteket diszkretizaljuk, azaz egy haromdimenzids racs
racspontjaiban tekintjilk a meteorologiai allapothatarozokat, s az elérejelzést (a modellintegralast) az idotav
id6lépcsdkre osztasaval, 1épésenként készitjiik el. A diszkretizacidval kapcsolatban az egyik legfontosabb kérdés,
hogy az egyenletekben szerepld térbeli és id6beli differencialast milyen numerikus modszerekkel végezziik el. A
differencial-operatorok kozelitésére két modszercsaladot alkalmazhatunk: (i) a véges kiilonbséges modszereknél
a derivaltakat az allapothatarozok adott id6pontbeli illetve racspontbeli értékeinek segitségével allitjuk eld, mig
(i1) a Galjorkin médszer-csalad (Haltiner és Williams, 1980) esetében a meteoroldgiai valtozokat olyan un. bdzis
fliggvények segitségével irjuk fel, amelyek révén a differencialas analitikusan elvégezhetd. A Galjorkin-modszerek
két tipusa a véges elem és a spektralis modszer, €s tobbnyire globalis modellekben alkalmazzak dket, mig a véges
kiilonbséges modszert elsdsorban korlatos tartomany modellekben hasznaljak. A jegyzet jelen fejezetében elészor
a véges kiilonbséges modszerek, majd a spektralis technika részleteibe nytjtunk betekintést.

11.3.1. Véges kulonbséges kozelités

Szépsz6 Gabriella

A vizsgalt parcialis differencialegyenletek

Els6ként attekintjiik a linearis parcialis differencialegyenletek tipusait. Ugyan az eldrejelzési feladat alapjat
bonyolultabb, nem-linearis parcialis differencialegyenlet-rendszer képezi, mégis 1ényeges ismerni az egyszerisitett
linearis egyenletek megoldasara alkalmazott modszereket, mert hasonldakat hasznalunk az 6sszetett problémakon
is. Kiindulasként tekintsiik a vertikalis iranyban homogén, 6sszenyombhatatlan, surlédasmentes, forgé folyadék
egyenleteit (Vreugdenhil, 1994):

—tue_—+v_—=—g_—+fv

& dx &y g

gv  dv  ov ch

tu—tVv—=—g——f-u (I.26.)
& éx oy cy

ci ch ci

—tu—+v_—=-h-D

gt ox &

ahol u(x, y, t) és v(x, y, t) a horizontalis aramlasi sebesség komponensei, /(x, y, f) a hullam magassaga, g a gravitacios

DBt &
gyorsulds, fa Coriolis-paraméter és & ¥ a horizontalis divergencia. A fenti egyenletek olyan folyadék
mozgasat irjak le, melynek vertikalis kiterjedése elhanyagolhatd a horizontalis méretéhez képest, ezért ezeket
sekélyviz-egyenleteknek nevezik. A sekélyviz kozelités jol hasznalhato a nagytérségti légkori folyamatok leirasanal,
pl. a Rossby-hullamok esetében. Példainkban a fenti egyenletek egyszertsitett, linearis valtozatain fogjuk bevezetni
¢s vizsgalni a véges kiilonbséges mddszereket, mégpedig:

» Az egydimenziés linearis advekcids egyenleten, amelyben az advekcids sebesség konstans (c):

Sl (11.27.)

ct &

* Az egydimenzios linedris gravitacios hullam-egyenleten, amelyben H a folyadék atlagos vastagsaga (az 6cean
esetében 4 km, a 1égkor esetében 10 km):

i, (I1.28.)
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* Az advekciot és a gravitacios hullam-tagokat egyarant tartalmazo feladaton:

=2 cu ch

J —+te—+g—=0
ot o £

| o - - (I1.29.)
gh  &h S

\\H— +c -— + H -—= 0 -
ct cx cx

Az egyenletekben kétfajta differencial-operator szerepel, az idd €s a hely szerinti derivalt, s ezek sajatossagai —
mint az alabbiakban latni fogjuk — a diszkretizalasukra alkalmazott véges differencia sémak jellegében is
megmutatkoznak.

Véges differencia sémak az idébeli és térbeli derivaltak kozelitésére

A diszkretizacidohoz eldszor is definialjunk egy racsot, az egyszerliség kedvéért ekvidisztans Ax racsfelbontassal,
tovabba osszuk fel az idotavot At hossziisagu iddlépésekre. A folytonos feladathoz konstrualunk egy olyan feladatot,
melyet ezen a diszkrét téren értelmeziink (a tovabbiakban ezt hivjuk diszkrét vagy véges differencia feladatnak).
Ahogyan mar emlitettiik, a véges kiilonbséges diszkretizacid soran adott valtozo iddbeli és térbeli derivaltjait a
valtozo6 kiilonbdzé szempontok szerint kivalasztott id6lépcsdkben illetve racspontokban felvett értékei alapjan
szamitjuk. Az egyenletekben szereplo térbeli differencidl-operatoroknak az adott j racspontra vonatkozo
diszkretizaciojara a legelterjedtebben a kovetkez6 modszereket alkalmazzuk:

< Bal oldali séma:

=R (11.30.)
Ax
+ Jobb oldali séma:
u, =i (IL31.)
- Ax
» Ko6zépponti vagy centralt séma:
& i i+l i -1
o= 11.32.
: 2hx ( )

s

racspontokat hasznaljuk fel.

A numerikus megoldassal kapcsolatban elvarjuk, hogy a diszkretizalt operatorok elegendéen nagy pontossaggal
kozelitsek a folytonos operatort. A diszkrét és folytonos feladat kozelségét a konzisztencia adja meg: a véges

differencia feladat konzisztens a folytonos feladattal, ha Ax 0.4 =0 ojlett a két feladat kiilonbségébol adodo

maradéktagtart a 0-hoz (ezt csonkitasi hibanak is nevezik, de ne keverjiik 6ssze a spektralis modszernél alkalmazott
csonkitassal). A konzisztencia rendjét a csonkitasi hiba vezetd tagjanak fokszama adja meg, s ez minél magasabb,
annal pontosabban kozeliti az adott véges differencia séma a folytonos problémat. Ha elvégezziik a konzisztencia
vizsgalatat (1d. az alfejezet végén az 1. feladatot), akkor megallapithatjuk, hogy a kézépponti séma magasabb
(masod-) rendli pontossaggal kozeliti a folytonos differencial-operatort, mint a bal és jobb oldali sémak.

Az 1d6beli derivalas esetében tekintsiik a kovetkez6 feladatot:
d o
| & flur)=0
\ar ' ’

(11.33.)
lu(t=0)=u, .
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A fenti un. Cauchy-probléma (azaz a differencidlegyenlet ¢és a kezdeti feltétel egylittese) esetében a feladat
tulajdonképpen u(¢) elorejelzése a kiindulasi allapot ismeretében. Az egyenletben szerepld differencial-operator
kozelitésére explicit vagy implicit sémakat hasznalhatunk. Az explicit sémak az adott id6lépcsdbeli u
meghatarozasahoz csak ismert idolépcsobeli értékeket hasznalnak fel, mig az implicit sémak a még nem ismert
id6lépésekbdl is felhasznalnak értékeket. Az alabbiakban néhany egyszeri véges differencia sémat mutatunk
az id6beli derivalt diszkretizaciojara (ahol n az n-edik id61épést jeloli):

* A legegyszerlibb az explicit Euler- vagy Euler-forward séma, aminél a forward elnevezés arra utal, hogy a séma
a kovetkez6 id6lépcesdbeli értéket az ismert értékekbdl, tehat idében elére hatarozza meg:

g =u, — (.t ) A (11.34.)

* Implicit Euler-séma vagy Euler-backward séma:

Uy =8, — (L. 0y - (IL.35.)
* Leapfrog-séma:
o =, — [ (u,.1,) 201 ; (I1.36.)
* Masodrendi implicit séma:
U =1, —[f['_&:._ﬁ:.__'l + f[-_&:.__lﬁ:.__l_'lj % . (I1.37.)

A felsorolt véges differencia modszerek koziil a két Euler-séma elsérendii, mig a leapfrog- és az utolso, implicit
madszer méasodrendii (tehat nagyobb) pontossagot biztosit. Az Euler-forward és a leapfrog-modszer explicit sémak,
(IL.35.) és (I1.37.) esetében viszont u,,; meghatarozdsdhoz felhasznaljuk az f-nek az (n + 1)-edik id6lépésben
felvett értékét. Ahhoz, hogy u,. -et ilyen mddon ki tudjuk szamitani, operator-invertalast vagy iteraciot kell
alkalmazni. Ez falakjatol fiiggéen bonyolultta is teheti az implicit sémak hasznalatat, alkalmazasuk esetenként
mégis elényos lehet a szamitdsi hatékonysag szempontjabol (erre késébb még visszatériink).

A leapfrog modszer az (n + 1)-edik id61épésbeli u meghatarozasahoz nemcsak az n-edik, de a két 1épéssel korabbi
(n — 1)-edik 1d61épésbol is felhasznal informacidkat, azaz a mddszer egy harom-iddszintes séma. Erre utal az
elnevezése is: az aktualis u kiszamitasahoz a kettovel korabbi id61épcs6bil hasznalja fel az u értékét és a megel6z6
id6lépcsdbeli értéket csak az f~en keresztiil veszi figyelembe (,,atugorja” a megel6z6 idélépesdbeli u-t), igy a paros
¢és paratlan id61épcsdbeli értékek gyengén vannak csatolva. Ebbdl kovetkezden a leapfrog-sémat csak a masodik
id61épés utan lehet teljes egészében alkalmazni, s az els6 idGszint értékeit mas numerikus séma segitségével kell
meghatarozni — erre hasznalhatunk példaul egylépéses Euler-modszert (a leapfrog séma ezen tulajdonsagabol eredd
kovetkezményeket késébb targyaljuk).

Konvergencia és stabilitas

A numerikus megoldassal kapcsolatban nemcsak azt varjuk el, hogy a diszkretizalt egyenletek elegendden nagy
pontossaggal kozelitsék a folytonos feladatot, de azt is, hogy (U) megoldasuk konvergaljon a(z) («) folytonos

megoldashoz. Konvergencia esetén A= 0.8 =0 oellett a diszkrét feladat megoldasa tart a folytonos feladat

megoldasahoz barmely j racspontban és ¢ > 0 idopontban, azaz

i 11m U A nAr)=u(xt) (I138)

JAR=E RAI—SE

A konvergencianak tehat az el6rejelzési idétav minden idépontjaban fenn kell allnia (azaz példaul a hatdras
elérejelzések esetében csakligy, mint a kétnapos progndzisoknal).
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A konvergencia matematikai feltételének teljesiilését nehéz belatni, ezért helyette legtobbszor a stabilitas teljesiilését
vizsgaljuk. Stabil feladatrol akkor beszéliink, ha a feladat megoldasa ,,folytonosan fiigg” a kiindulasi feltételektol,
azaz kis eltérés (hiba) a kezdeti feltételben nem vezet 1ényegesen eltéré megoldasra. Vilagos, hogy a stabilitas
kiilon értelmezheté a folytonos és a diszkrét feladatban — elébbinél fizikai stabilitasrol, utdobbinal szamitasi
stabilitasrol beszéliink. A meteorologiai problémak esetében, ahol az allapothatarozok korlatos értékkészletii
fuggvények, a stabilitst a hiba korlatossagan keresztiil vizsgaljuk. Adott pontbeli és idSlépésbeli U; , megoldas

stabilitasahoz sziikséges, hogy rogzitett Ax racsfelbontas mellett és 2 = 0 esetén az

g, =U(jAenAr)—u(xz): nAr=t jAx=x (I1.39.)

alakban definilt hiba nem né az idével, azaz = = &1 Az alkalmazott véges kiilonbséges modszer pedig akkor

stabil, ha barmely kezdeti feltételhez tartozd megoldas kielégiti a fenti feltételt (Mesinger és Arakawa, 1976).
Lényeges, hogy ez csak a stabilitas sziikséges feltétele, elégséges feltételt ugyanis nehéz megadni, s csupan néhany
specialis esetben lehetséges.

A stabilitas és a konvergencia kozott a Lax-Richtmyer tétel (1956) teremt kapcsolatot, amely kimondja, hogy
egy konzisztens véges differencia sémakkal megadott feladat akkor és csak akkor konvergens, ha stabil.
Azaz a konzisztencia €és a konvergencia egyiittes fennallasa esetén a séma stabil, illetve a konzisztens és stabil
séma egyben konvergens is. A tétel gyakorlati szempontbdl bir jelentdséggel, mert kiilon-kiilon a konzisztencia
¢s a stabilitas fenti feltételének vizsgalata egyszerlibb, mint kdzvetleniil a konvergencia teljesiilését ellendrizni.

A stabilitas vizsgalata

A stabilitas feltételét egy gyakorlati példan keresztiil szemléltetjiik. Tekintsiik a (I1.27.) egydimenzios linearis
advekcios egyenletet. Ennek analitikus megoldasa ¢ (x — ct, 0), amely a kezdeti feltételben megadott hullam ¢
sebességgel valo haladasat irja le (/1.12. dbra).

c>0

Ax = ot

X

1I.12. abra. Az egydimenzios linedris advekcios egyenlet megolddsanak sematikus rajza: a kezdeti feltétellel
meghatadrozott hullam ¢ > 0 sebességgel x-iranyba vald dthelyezddése egy idolépcsé alatt.

Diszkretizaljuk a feladatot gy, hogy az idébeli derivalasra explicit Euler-, a térbeli differencialasra pedig bal oldali
sémat alkalmazunk Ax racsfelbontas és Az id61épés mellett:

Pt =@ Con—Poan

. +o—= =0. 11.40.
Ar A ( )
r=c ar
Vezessiik be az Ax Courant-szamnak nevezett mennyiséget, s rendezziik 4t az egyenletet az id6lépcs6k
szerint:
@ =Pt (P @) (IL41.)
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A numerikus iddjarasi modellek felépitése: tér- és idoskala,
adatasszimilacid, diszkretizacio, parametrizaciok, valoszinliségi
elérejelzések, éghajlati modellezés
A fenti 6sszefiiggés alapjan a séma a ¢ kovetkez6 id6lépcesdbeli értékét adott racspontban a ¢ el6zd 1épésbeli
ertekeibdl allitja eld, az aktudlis (¢ ;,) €s a téle balra 1€v0 (¢ ;.; ,) racspont felhasznalasaval.

Vizsgaljuk meg a Courant-szam értékét! Ha » 0 és 1 kozé esik (0=7=1), akkor a megoldas interpolacid
eredményeként all eld (I1.13. abra) és a séma pontosan tgy mitkodik, ahogyan az advekcid folyamata. Ellenben
ha r <0 vagy > 1, akkor a séma extrapolacio segitségével allitja el a megoldast ¢ ;, €s ¢ ;.1 , €rt€kébdl (tehat
az emlitett két pont értékével ir le egy a tartomany masik részérdl érkezd informaciot; /1.13. abra). Az extrapolacioval
az a probléma, hogy az igy nyert megoldas nem korlatos, ugyanis a haromszog-egyenlétlenség alapjan a (I11.41.)
egyenletre teljesiil az alabbi:

=

|¢?,:.='.—1| = ‘¢?,:.='. +r [_("?,:—l.r. - ¢?,:.='._.] 1—?‘|- |¢?,!.='.|+|r | ) |¢?,=—].='.| :

11.42.
@ 0= | |l - r| + |r|| @, ( )

Abban az esetben, ha a ¢ ; , egyttthatoja 1-nél nagyobb, a megoldds minden id6lépésben ndvekszik és nem marad
stabil — a diszkrét feladat néhany id6lépés utan ,felrobban”. Az egyiitthaté akkor nem nagyobb 1-nél, ha
Ar_y

Ax  teljesiil. Ha a koordinata-rendszert tigy valasztjuk, hogy benne a ¢ sebesség pozitiv iranyt, akkor
ez egyenértékil a

D=r=c¢

A
Ar <2

(I1.43.)

feltétellel.

A feltétel altalanosithatd mas feladatokra is, s altalanos alakjaban Courant-Friedrichs—Lewy vagy CFL-
kritériumnak (Courant et al., 1928) nevezik. Kimondja, hogy a diszkretizalt feladat stabilitasahoz az idélépcsdt
nem valaszthatjuk korlitlan hosszisagiira, ennek hatart szab az alkalmazott térbeli felbontas és a feladat
altal leirt mozgasformak leggyorsabb terjedési sebessége. (Ismét kiemeljiik, hogy a stabilitasnak ez sziikséges,
de nem elégséges feltétele.) Richardson 1920-as években végrehajtott kisérlete, az elsé kézzel végzett ,,numerikus”
elorejelzés tobbek kozott azért végzodott kudarccal, mert ez a kritérium akkor még nem volt ismert, s a szamitasok
soran Richardson tl hosszi id6lépcsét alkalmazott. A CFL-feltételnek a szamitasi hatékonysag szempontjabol
van jelentGsége, a meteorologiai elérejelzések készitésénél a szamitasi miiveletek és az adatok rendkiviili mennyisége
miatt ugyanis az alkalmazott numerikus modszerek hatékonysaga is Iényeges szempont. Minél nagyobb idé1épcsot
tudunk hasznalni, az integralasi miiveleteket annal kevesebb 1épésben kell megismételni, s az elérejelzést annal
gyorsabban tudjuk eléallitani. Célunk tehat az, hogy az elérejelzési feladatot olyan numerikus sémak segitségével
oldjuk meg, melyek adott felbontas mellett a lehet6 legnagyobb id61épceséd hasznalatat engedik meg.

) Af A . A\ . AP Ax
Dgr=c—zclacg— O=pr=c—=c<0 PO By (B S s
Ay Af Ax Ax Mt
o ] g‘}
Il t X r.- '} X Jf: ] ®
I ¥ X I, 8 4 I, % X

II.13. abra. Az egydimenzios linearis advekcios egyenletben szerepld ¢ advekcios sebesség, valamint a
diszkretizdaciohoz hasznalt Ax racsfelbontas és At iddlépés kapcsolatanak sematikus rajza: az r Courant-szam
értekeétdl fiiggben az (n + 1)-edik idbszinten a megoldas interpolacioval (elsd panel) vagy extrapolacioval (masodik
és harmadik panel) all el6 (Kalnay, 2003 nyoman,).
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A numerikus iddjarasi modellek felépitése: tér- és idoskala,
adatasszimilacid, diszkretizacio, parametrizaciok, valoszinliségi
elérejelzések, éghajlati modellezés
A numerikus stabilitast az el6z6ekben az un. direkt vagy maximum-kritérium modszer segitségével vizsgaltuk, ami
viszont szemléletessége ellenére csak korlatozottan hasznalhatd. Helyette kiterjedten alkalmazzak a Neumann-
modszert linearis (vagy linearizalt) problémak esetében. A modszert az advekcios egyenlet példajan keresztiil
mutatjuk be. Tekintsiik tehat a (I1.27.) feladatot a hozz4 tartozo kezdeti feltétellel. A linedris differencidlegyenletek
megoldasa kifejezhetd fiiggvénysorok segitségével, a Neumann-modszer alkalmazasanal a kezdeti feltételt és a
megoldast Fourier-sor alakban keressiik. Kihaszndljuk még, hogy lineéris feladat esetében a Fourier-sor minden
tagja megoldas, igy elegendd egyetlen (jelen esetben a k-adik) Fourier-komponenst tekinteni. Ugyanezt a modszert
kovetjiik a folytonos feladathoz konstrualt véges differencia feladat esetében is. Ez alapjan a diszkrét feladat kezdeti
feltétele tetszdleges j racspontban, valamint megoldasa az n-edik id61épésben az alabbi modon irhaté fel:

o(x,.t=0]=¢ =c.-e"
' ' (I1.44.)

olx.1,)=0, =4 ¢c.-e"

ahol k és ¢, az adott hullam-moddushoz tartozo hullamszam illetve egyiitthato, 1, pedig a k£ hullamszamhoz tartozo
¢és a numerikus sématdl fiiggd komplexértéki, amplitido-jellegli mennyiség. A fenti Osszefiiggésben tehat a
numerikus megoldas ugy all eld, hogy a kezdeti feltétel minden id6lépésben egy amplitido-jellegli mennyiséggel

4|

szorzodik. Ahhoz, hogy a megoldas korlatos maradjon, sziikséges, hogy "*' ne legyen nagyobb 1-nél — ez a

|| >1

stabilitas (és a konvergencia) sziikséges feltétele. Amennyiben , ugy a kezdeti feltételt leird hullam minden

id6lépésben gerjesztddik és a diszkrét feladat nem lesz stabil. Ha [l < 1, akkor a véges differencia séma fiktiv

csillapitast vezet be, azaz a kezdeti feltételhez tartozé hullam-megoldas az iddvel folyamatosan csillapodik,
sz¢€ls6séges esetben bizonyos hullamok teljesen el is tiinhetnek (ez bizonyos nagyfrekvencias, nemkivanatos hullam-
megoldasoknal eldnyos lehet). Idedlisan |f'* | 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 energia-modszer, példaul nem-
linearis problémak numerikus stabilitasanak vizsgalatara. A modszert azonban a jegyzet keretében nem targyaljuk,
az érdekl6déknek Durran (1999) irasat ajanljuk.

A stabilitasi feltétel kilonb6zé meteorolégiai problémakra

Térjiink most vissza a CFL-kritérium altalanos alakjahoz, amihez tekintsiik a linearis gravitacios hullam (I1.28.)
egyenletét. A feladat atirhaté a kdvetkezd alakban:

A
n)

|l'h

(11.45.)

|| -
= 0_'

[a ]

hel,

ahol a jobb oldalon szerepld matrix sajatértéke (a determinans alapjan) tyed , azaz a k hullamszamhoz két,
ellentétes iranyban ¥ gH fazissebességgel halado hullam tartozik. A feladatban tehat a legnagyobb terjedési sebesség

a gravitacios hullam Vel alaku terjedési sebessége. A Neumann-modszer segitségével belathaté (a Neumann-
modszer alkalmazésara az alfejezet végén a 2. feladat szolgaltat példat), hogy a feladat diszkretizacidjara a fenti
sémat alkalmazva a stabilitasi kritérium:

Af< Ax
= @ - (I.46.)

Becsiiljiik meg a napjaink numerikus modelljeiben alkalmazhat6 id61épcsék nagysagat! A tropopauza atlagos
magassagat (H-t) 10 km-nek, a gravitacids gyorsulas (g) atlagos értékét 10 ms-nak véve, ez a sebesség 300 ms™!
nagysagunak adodik, s igy a 10 km-es racsfelbontasnal alkalmazhaté id6lépcsé nem nagyon haladhatja meg a 30
masodpercet. Ezzel szemben az advekcios feladatban szereplé advekcios sebesség még a nagy magassagokban
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adatasszimilacid, diszkretizacio, parametrizaciok, valoszinliségi
elérejelzések, éghajlati modellezés
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 szigoribb korlatot jelent az idélépcs6 hosszara, mint amit az
advekcios egyenlet esetében kaptunk.

Megvizsgalva az eldrejelzési feladatot redlisabban kozelitd, advekcios és gravitacios hullam tagokat egyarant
tartalmaz6 (I1.29.) feladatot is, hasonldé modon belathato, hogy a fenti explicit sémat alkalmazva az id61épcsének
az alabbi kritériumot kell kielégiteni:

Ax
Ars ——— .
. +w".E.’_H (I1.47.)

Tehat az adott felbontas esetén alkalmazhato id6lépcsé hosszara az advekcio és a gravitacios hullam terjedési
sebességének Gsszege szab korlatot. Mivel a korabbiakban lattuk, hogy az utobbi lényegesen nagyobb az elébbinél,
ezért kijelenthetjiik, hogy a stabilitas sziikséges feltételénél gyakorlatilag a gravitacios hullamok terjedési sebessége
a meghatarozo.

Hasonlo6 eredményre vezet, ha az idébeli és térbeli derivaltak kozelitésére leapfrog illetve centralt véges differencia
modszereket alkalmazunk. A leapfrog-séma esetében egy tovabbi jelenséggel kell szamolnunk, nevezetesen azzal,
hogy a Neumann-modszerrel ,-ra két megoldas adodik. Az egyik a folytonos feladat fizikailag értelmes
megoldasahoz tartozd 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 bir6, un. szamitasi modusz. Mivel a teljes numerikus
megoldas a fizikai és a szamitasi médusz (linedris) kombinaciéjaként all eld, nagy jelentésége van annak, hogy
a szamitasi modusz hogyan fejlodik az idével. A fiktiv moduszhoz altalaban negativ eldjel tarsul, aminek
kovetkeztében minden iddlépcsében eldjelet valt, ezért célszerli valamilyen modszerrel kisziirni. A sziird megoldasok
a leapfrog-sémaban egyébként gyengén csatolt paros és paratlan id6lépcsdk Osszekapcsolasat szolgaljak, a
gyakorlatban a legelterjedtebb az Asselin-filter (1972).

Megallapithatjuk tehat, hogy a tisztan explicit sémak segitségével az eldrejelzési feladatot csak olyan id6lépcsd
alkalmazaséaval tudjuk a stabilitds megdrzésével megoldani, amelyek kielégitik a fenti feltételt. Ez azonban, ahogy
a nagysagrendi becslés soran lattuk, nem kedvez a szamitogépes megvalositas hatékonysaganak, mert a teljes
primitiv egyenletrendszer esetén csak korlatozott hosszusagt id6lépést enged meg. Célunk tehat olyan
nagypontossagl diszkretizacidos modszerek alkalmazasa, melyekkel a numerikus stabilitas gyakorlatilag tetszélegesen
hosszu integralasi id61épcsd hasznélata mellett sem sériil. Hogy ehhez milyen iranyba kell elindulni, arra a fazishiba
jelensége fog magyarazatot adni.

A hullam-megoldas amplitaddjan kiviil a véges differencia séma a folytonos feladatban jellemzé ¢ fazissebességet
is modosithatja, ezt hivjuk fazishibanak, amit a diszkrét feladatbeli ¢’ és a folytonos feladatbeli ¢ fazissebességek
aranyaként definidlunk. Amennyiben ¢’ > ¢, a véges differencia séma gyorsitja a folytonos feladatbeli £ hullamot;
ha ¢’ <c, akkor a séma lassitja a k£ hullimot; s ha ¢’ = ¢, akkor a séma nem valtoztatja meg a hullam fazissebességét.
Bar az utobbi eset tiinik idedlisnak, mégis alkalmasan megvalasztott véges differencia séma esetében bizonyos
hullamok ,,lassubba torzitasa” elonyos is lehet. Ennek illusztralasara tekintsiik példaul a (I1.28.) feladatot, amelynek
ameteorologiai szempontbdl kevéssé relevans gyorsan terjed6 gravitacios hullamok is megoldasai. Az elozéekben
lattuk, hogyha erre explicit véges differencia sémat alkalmazunk, amely a hullamok fazissebességét 1ényegesen
nem valtoztatja meg, akkor meglehetdsen szigoru feltételt kell a numerikus stabilitas teljesitéséhez kielégiteni,
amiben a vezetd tag a feladat altal leirt leggyorsabban terjedé mozgasforma (jelen esetben a gravitacios hullamok)
fazissebessége. Implicit séma alkalmazasaval azonban kedvezdbb feltétel nyerhetd vagy éppen feltétel nélkiili
stabilitassal tudunk dolgozni, mégpedig azaltal, hogy az implicit mddszer ezeknek a nagyfrekvencias hullamoknak
a fazissebességét csokkenti. A megoldas fizikai értelmezésénél ez nem okoz problémat, mert ahogyan mar emlitettiik,
ezek a hullimok a meteorologiai folyamatok szempontjabdl nem lényegesek, viszont a gyorsan terjedé 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 sémak alkalmazasaval a stabilitas csak akkor teljesiilhet, ha eleget tesziink a CFL-kritériumnak. Az implicit
sémak esetében tetszOlegesen hossza id6lépesd valaszthato, mégpedig azért, mert ezek a feladatban érvényes
fazissebességet lassitjak, s ezaltal a gyorsan terjedé hullam-megoldasokra is stabil megoldast biztositanak. Az

76

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

A numerikus iddjarasi modellek felépitése: tér- és idoskala,
adatasszimilacid, diszkretizacio, parametrizaciok, valoszinliségi
elérejelzések, éghajlati modellezés
altaluk okozott fazishiba ugyanakkor nem minden hulldm esetében kivanatos, ezért, valamint bonyolult
megvaldsitasuk miatt a meteorologiai gyakorlatban nem alkalmaznak tisztan implicit sémakat.

Szemi-implicit modszer

Alkalmazzunk most a (I1.29.) feladatra un. szemi-implicit diszkretizaciot, ami az advekcios tagok esetében megtartja
az explicit sémat, a gravitacios hullam tagokat viszont implicit moédon kezeli (Robert, 1981). Példaul az eldbbi
tagok esetében az explicit kozépponti sémat hasznaljuk, az utdbbi tagok esetében pedig centralt sémak atlagat
vessziik két iddszintre:

e Bt Mo —Miea
L R L L I A T Ao
‘ 1~._\I Lyt L;l 1 +g 2Ax - 2Ax -0
2 2Ax 2
(I1.48.)
[ R P P R e
hooo—h . oy, —h._ T A T A
vl '1+c iln 1 +H 2Ax 2Ax -0
L 2Ar 2w 2

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

¢t AP <A +gH AP (11.49.)

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

Ax

c

Ar= (IL.50.)

Tehat a szemi-implicit mdodszer alkalmazasaval elértiik, hogy ne a feladat altal leirt leggyorsabban terjedd
mozgasforma, a gravitacios hullamok terjedési sebessége legyen a meghatarozo az idélépcsé megvalasztasanal,
hanem az annal joval kisebb advekcidos sebesség, lehetové téve a nagyobb iddlépésekben torténd stabil
modellintegralast.

A szemi-implicit séma szépsége abban all, hogy az implicit kezelést az egyenlet linearis részére alkalmazza, s ezek
atagok felel6sek egyben azokért a hullim-megoldasokért, melyek gyorsan terjednek, de jelent6ségiik meteorologiai
szempontbol kicsi. Az implicit modszer ezeket a hullamokat lelassitja, ezaltal stabilizalja a feladat linearis részét,
de érintetleniil hagyja a meteorolégiailag relevéns, lassiibb mozgasformékat. Altalanosan a szemi-implicit médszer

a kovetkezd alakban irhato fel egy # vektor-mennyiségre:

G AN s o
C=L —— +N(¥). (IL51.)
ct 2 ] S

ahol a teljes nem-linearis modellt linearizaljuk egy referencia-allapot kortil és az L operator a modell linearizalt
része, az N operator a nem-linearis maradéktag, a 0, +, — indexek pedig az aktualis, a késobbi és a korabbi
iddlépcsoket reprezentaljak, jeldlve, hogy a szemi-implicit médszerben a linearizalt tagokra implicit, a nem-
linearis tagokra explicit kezelést alkalmazunk. Hatranya az eljarasnak, hogy a linearizalashoz hasznalt referencia-
allapot (izoterm, nyugvo 1égkor) gyakran tavol esik a valos 1égkori allapottol. A nem-linedris egyenletrendszer
teljes implicit kezelése (ami biztosithatna a feltétel nélkiili stabilitast) nem lehetséges (és realis), mert ez egy nem-
linearis operator invertalasat igényelné. Ezért hogy az advekcios 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 legdomindnsabb nem-linearis tag a nem-linearis advekcio, s ennek
kezelésére hivjuk segitségiil a Lagrange-modszert. A Lagrange-szemléletben nem egy térben rogzitett koordinata-
rendszer pontjaiban tekintjiik az allapothatarozok valtozasat, hanem a részecskékhez (légelemekhez) rogzitett
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kiindulasi tulajdonsagaikat. Adott ¢ tulajdonsag trajektoria-menti megmaradasat fejezi ki az egydimenzios linearis
advekcios egyenlet alabbi Lagrange-alakja:

[a1]

dg d ¢
90, ol L=t
atr ar  cf cx

(I1.52.)

Tehat az allapothatarozok adott idépontban vett térbeli eloszlasanak és palyajanak ismeretében meghatarozhatéd
jovobeli eloszlasuk. A numerikus szamitasok soran azonban szeretnénk az Euler-szemléletnek azt a kényelmes
tulajdonsagat megtartani, hogy a légkori valtozokat egy szabdlyos racs racspontjaiban tekintjiik (egyrészt mert
egy¢éb muveleteket is racson kell elvégezni, masrészt mert ezaltal egyenletes térbeli lefedettség biztosithatd). Ez
a tiszta Lagrange-modszer segitségével nem lehetséges, hiszen azok a részecskék, melyek kiinduldskor még
szabalyosan helyezkedtek el, egy id61épés utan mar szabalytalan és térben inhomogén elrendezddést dlthetnek.
Ezért az Un. szemi-Lagrange modszerben minden id6lépésben egy backward (visszafel€) trajektoria
szamitasaval, majd térbeli interpolacié alkalmazasaval allitjuk el6 az allapothatirozok értékét az altalunk
kivant racspontokban (/1. /4. dbra). Vilagos, hogy igy az id6beli integralas soran nem ugyanazokat a részecskét
kovetjiik, hanem a racspontok elhelyezkedése alapjan minden idélépésben egy 1j részecskehalmazt definidlunk.

Ly =t, +AL - : —t—=% : +
- U, — ,
-,- o - _;I
t, R i e I
Jp-l jp f
\'d
(o+p)-Ax

11.14. abra. A szemi-Lagrange modszer sematikus rajza.

A trajektoria kiindulasi pontjat (az abran * jeloli) az advekcids sebesség ismeretében tudjuk meghatarozni, amit
az egyszeriiség kedvéért most tekintsiink allandonak: a részecske ekkor At id6 alatt ¢ sebességgel advektalodik,
. , la+p)-Ax , L am e , . , e s ,
minek soran * : tavolsagot tesz meg. A korabbi idészintrél vald indulas nem feltétleniil racspontbol
torténik, ezért a megtett utat két részre oszthatjuk: a Ar id6 alatt bejart racspontok szamat p-vel jeldljiik, ahol p
egész szam, a maradék ut pedig a racstavolsag a-szorosa, ahol a értelemszeriien 0 és 1 k6zé esd tortszam, azaz:

(p+o)-Av=c-Ar. (I1.53))

Az (n + 1)-edik id6lépésben a ¢ allapothatarozé 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 jeldlt pontban az értéket térbeli interpolacioval tudjuk eléallitani. Az egyszeriiség kedvéeért tekintsiik
most a legegyszeriibb linearis interpolaciot:

("?'_?_—1 = (‘?' = [] - Ul '("?J:—_z_:'_ T+ '<"?J:—_5—1_='_ - (1154)

A Neumann-modszer segitségével belathatd, hogy
|| =1-2a-(1-0)-(1- coskax) |, (IL55.)

ahol a korabbiak szerint k£ az adott hulliam-modushoz tartozo hullamszam, 4; a k hullam-szamhoz tartoz6 és a
numerikus sématol fliggd komplexértékii, amplitido-jellegli mennyiség. Ez alapjan a séma stabilitdsanak kritériuma

az, hogy a-ra fennélljon az 0= @ =1 feltétel. Ez azonban a séma konstrukcidjabol eredéen teljesiil, igy a séma
feltétel nélkiil stabil. A szemi-Lagrange modszer alkalmazasakor tehat nem kell tekintettel lenniink a CFL-
kritériumra, a kritérium altal megengedettnél hosszabb iddlépcsot is valaszthatunk. Ez az id61épcsd azonban
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tovabbra sem lehet tetsz6legesen nagy, figyelembe kell venni a Lipschitz-feltételt, mely szerint a trajektoriak
egy idolépcso alatt nem metszhetik egymast — ellenkezd esetben nem lehetséges a részecskék palyajat egyértelmiien
meghatdrozni (Smolarkiewicz és Pudykiewicz, 1992). Mindazonaltal numerikus kisérletekkel igazoltak, hogy
mezoskalaju modellek esetén a szemi-Lagrange séma az id61épcsé mintegy hatszoros ndvelését teszi lehetévé az
euleri sémakkal szemben, tovabba a szemi-implicit séméval valé kombinalasa esetén az integralas hatékonysaga
tovabbi hatszorosaval ndvelhetd (Staniforth és Coté, 1991). Hatékonysaguk miatt a szemi-Lagrange és a szemi-
implicit médszereket, illetve kombinaciojukat szivesen alkalmazzak az operativ iddjaras-elorejelzé modellekben,
pl. az Orszagos Meteorologiai Szolgélatnal futtatott ALADIN és AROME modellekben is. Az ALADIN modellben
a szemi-Lagrange séma 8 km-es horizontalis felbontds mellett 300 masodperces iddlépcsd alkalmazasat teszi
lehet6vé, ami gyors modellintegralast eredményez, kiillondsen ha dsszevetjiik azzal, hogy a WRF modell euleri
advekciokezelése hasonld, 7 km-es felbontason csak 40 s hosszt id6lépcsot enged meg (André, 2012). Meg kell
emliteni, hogy vannak olyan kis iddskalan zajl6 fizikai folyamatok, amelyek pontos leirdsahoz nem elegend6 egy
hosszabb id61épcsd. Példaul a csapadékképzddés soran a csapadékelemek néhany perc alatt kieshetnek az egységnyi
racstérfogatbol, ezért ennek pontosabb leirdsdhoz a dinamikai idélépcsot felosztjak kisebb 1épésekre.

A fentickben a szemi-Lagrange séma alapelvét mutattuk be, a gyakorlati megvaldsitas soran altaldban a modszer
bonyolultabb, két-idGszintes valtozatat alkalmazzuk. A szemi-Lagrange sémaval eldallitott megoldast 6sszehasonlitva
a folytonos megoldassal, megallapithat6, hogy a modszer olyan csillapitast vezet be, ami bizonyos esetekben a
legrovidebb hullamok teljes kioltashoz is vezethet (Dévényi et al., 1998). Ez a fiktiv csillapitds a hosszabb
szimulacioknal (pl. éghajlati kisérlet esetében) tonkreteheti a megoldast, ezért elsésorban klimamodellezési célokra
kifejlesztették a séma un. nem-interpoldcios valtozatat (Ritchie, 1986). Ekkor a trajektoriat 1ényegében egy a
legkdzelebbi racspontba mutatd és egy ,,maradék” vektor 0sszegére bontjak fel, és csak a racspontok kozotti
advekciot kezelik szemi-Lagrange modszerrel. Ezen tilmenden a szemi-Lagrange séma nem valtoztat a megoldas
terjedési sebességén, ha a kiindulasi pont éppen racspontba esik, ha a részecske egy id61épés alatt nagy tavolsagot
tesz meg, illetve a hosszihullamok esetében. A fazishiba és a fiktiv csillapitas mértéke a szamitasi koltség novekedése
aran javithato, ha linearis interpolacid helyett magasabbrendi, pl. k6bos spline interpolaciot alkalmazunk (Dévényi
et al., 1998).

Az elmult években a modellek felbontasanak finomabba valasaval a fizikai parametrizaciok szamitasigénye némileg
megndvekedett: mig a 90-es években hozzavetdlegesen a modellintegralas 30 %-at tették ki a parametrizacios
szamitasok (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 végrehajtasara,
ezért tovabbra is fontos a hatékony numerikus sémak hasznalata és fejlesztése.

11.3.2. Spektralis moédszerek
Horanyi Andras
Szépsz6 Gabriella

A spektralis médszerek alapjai
A spektralis modszerek alkalmazasa soran a HTER-ben szerepld prognosztikai valtozokat (amelyik tipikusan a

felszini 1égnyomas, hdmérséklet, nedvesség és a szélsebesség két komponense) egy fiiggvényrendszer elemei
segitségével irjuk fel. A modszer leirasahoz tekintsiik a kovetkez6 egyenletet:

L(w)=f(x) . (IL.56.)

ahol L egy differencial-operator, u a fliggd valtozo (a fentebb emlitett prognosztikai valtozok barmelyike) és f{x)
adott kényszer fliggvény (tipikusan a HTER jobb oldalan szerepld kifejezések). Az u(x) ismeretlen véltozot a ¢ (x)
linearisan fiiggetlen ortogonalis bazis fliggvények linearis kombinacidjaval kozelitjiik:

1(x) = i&@(l) . (I1.57.)
J=1

a?oyl uja j:-edik bazis fliggvényhez tartozo egyiitthatd. A gyakorlatban természetesen csak véges dsszegzést tudunk
elvégezni:
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W) =3 u () . (IL58.)
=l

A feladat megoldasahoz a konkrét feladathoz jol illeszkedd fiiggvényrendszert célszerli valasztani. A spektralis
modszer esetében, mint mar emlitettiik, a bazis fiiggvények ortogonalis rendszert alkotnak (ilyen példaul a
trigonometrikus fiiggvények rendszere). Az ilyen fiiggvényeket szokas globalis bazis fliggvényeknek is nevezni,
megkiilonboztetésiil a Galjorkin-modszerek masik tipusanal, a véges elem modszernél alkalmazott, kis teriileten
értelmezett alacsony fokszamt polinomokbdl allo lokalis (Kalnay, 2003) bazis fliggvényektdl (példaul az un. kalap
Jfiiggvények; Strang és Fix, 1973). A spektralis modszer végrehajtasa soran célunk az u; egylitthatok meghatarozasa.
Ezen egyiitthatok egyértelmii meghatarozasahoz egy tovabbi feltételt is ki kell szabnunk (ezt nevezziik Galjorkin-
feltételnek; Durran, 1999), amely szerint a kozelités hibajanak ortogonalisnak kell lennie minden egyes bazis
fiiggvényre. Az ortogonalitas feltételét a kovetkezoképpen irhatjuk fel:

B (I1.59.)
| edae=0, i=1_.. ] N,
7w \ f ¥ (11.60.)
gy =L z&gﬂr |=F(x) gy =L zagﬂr |—L(w) .
ahol L=l A Vagy L=l A
A hibat a (I1.59.) ortogonalitasi feltételben kifejtve az alabbi egyenletrendszerhez jutunk:
_| oL, > u.d, :ci\'—_l & f(x)dxe=0 . i=1...] N (I1.61.)
. \ __:.1 A 2

Ez az Osszefliggés N darab ismeretlent (az u; egyiitthatokat) tartalmazo, N tagbol allo algebrai egyenletrendszer.
A spektralis modszer vegrehajtasa soran ezt az egyenletrendszert oldjuk meg az ismeretlen u; egyiitthatokra. A
spektralis modszer alkalmazasa soran elvben minden miveletet az igy szarmaztatott egylitthatok segitségével az
egyiitthatok terében, azaz az Gn. spektralis térben végziink el. A késobbiekben lathatjuk, hogy a spektralis modszer
gyakorlati alkalmazésa esetén ez nem feltétleniil van igy.

A spektralis modszerben a bazis fliggvények optimalis megvalasztasat az eldrejelzési feladat geometriaja, valamint
a hatarfeltételek hatdrozzak meg. Téglalap alaku tartomany és periodikus hatarfeltételek esetében kézenfekvo a
komplex Fourier bazis fiiggvények alkalmazasa (ilyet alkalmaznak pl. a globalis modellekben a szélességi korok
mentén); nem-periodikus hatarfeltétellel biré tartomanyok esetében hasznalhatok a Csebisev-polinomok, mig a
Legendre-fiiggvények szférikus rendszerekben terjedtek el (pl. a globalis modellekben a hosszisagi korok irdnyaban
alkalmazzak dket).

Egy egyszerii példa

A spektralis modszer gyakorlati részleteinek megvilagitasahoz tekintsiik az alabbi egyszerti példat:
G f) O<x<r. (IL62.)
ax”

L = -7
Ekkor ax

Periodikus hatarfeltételeket adunk meg:
w(0)=u(m)=0. (IL.63.)

Fourier bazis fliggvényeket alkalmazunk, a kovetkez6 alakban:
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@ =sin jx , i=1L..N. (I1.64.)

Ezek a bazis fiiggvények a 0 =X =T intervallumon ortogonalisak és kielégitik a hatarfeltételeket is. A (IL62.)
egyenlet bal oldalanak kozelitése alkalmazva a bazis fiiggvények masodik derivaltjat:

L S@o) =X us, . (IL65.)
=l AT

A kozelités hibajanak és a bazis fiiggvények ortogonalitasanak feltételét ennek alapjan a kovetkezo egyenlet fejezi
ki:

N

-3 Fu[@pde=[ 45 (ax.

-l

LN, (11.66.)

A (I1.66.) egyenletben megjelennek a bazis fiiggvények szorzatai, amelyek a bazis fliggvények konkrét alakjat
figyelembe véve az alabbi modon fejthetdk ki:

jsin:’xsinjxdr:l Zj-[cos(:'—;jx—cos(:’+;jx]d'x=(,-T )5, . (11.67.)

ahol % a Kronecker delta (5-'»: =1,hai=j¢és %= 0, ha i #j). Az ortogonalitasi feltétel alapjan kapott egyenlet
megoldasa igy az

= —iT| 6.F (e (IL68.)

srer

aranyosak.

Transzformacios modszer

A spektralis modszerek egyik legfontosabb részlete, hogy nem minden miivelet oldhaté meg hatékonyan az ,, %
egyiitthatok terében” (azaz a spektralis térben), hanem a szamolasok egy részét a racspontok terében kell
végrehajtanunk (azaz abban a fizikai térben, ahol a modell valtozdit racson reprezentaljuk). Ez a gyakorlatban
annyit jelent, hogy a spektralisnak nevezett meteorologiai modellek tulajdonképpen csak pszeudo-spektralisak,
hisz nem minden szamolast valositunk meg a spektralis egyiitthatok révén. Az e mogott rejlo gyakorlati részleteket
az alabbiakban mutatjuk be réviden.

Tekintsiik a barotrop orvényességi egyenletet, és alkalmazzuk a spektralis modszert a megoldasara. A barotrop

orvényességi egyenletet a kovetkezd alakban irhatjuk fel (Charney et al., 1950):

Vi (kxV ) VIV + Y =0, (I1.69.)
Feis ' ’ &X

ahol wixy.z) az aramfliggvény. Tételezziik fel, hogy a mezok a sik mindkét (x és y) iranyaban periodikusak, és
teljesiil, hogy

o F o F
M"’*f =;-+%{ D=wlxr.). (11.70.)
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ahol & ¢és / hullamszamok. Ortogondlis bazis fliggvényekként a mindkét irdnyban periodikus harmonikus
fiiggvényeket alkalmazzuk az alabbi formaban:

B (3] =" (IL71.)
Az dramfiiggvény a bazis fliggvények segitségével a kovetkez6 modon kozelitheto:

w(xy.2) =3T3 C, (£) e (IL72.)

ahol az Gsszegzés természetesen véges. Megjegyezziik, hogy ahhoz, hogy a ¥

=Conn feltételnek, ahol ( )* a komplex konjugélésra utal.

mennyiség valds legyen, az
-

egyiitthatokra teljesiilnie kell a Com

Vezessiik be az M = mki + nlj hullamszam vektort, valamint az R = xi + yj hely vektort. A ¥ kozelitése ekkor

Vi s RO (1173)

A barotrop drvényességi egyenletben megjelend tagok a bazis fliggvények segitségével az aldbbi alakban irhatoak
fel:

Vig ==3 (M -M)C, ()™ :
M

- . HE .
Vo = ;:HCHE‘ : (I1.74.)

V(Vw)~ =3 iL(L-L)Cye™® .
L

A H ¢és L hullamszam vektorok azért kerliltek bevezetésre, mert a késObbickben az egyes mennyiségeket
Osszeszorozzuk ¢és atrendezziik, és olyankor mindig teljes Osszegeket kell 0sszeszorozni. Ezek utan a fenti
kifejezéseket behelyettesitjiik a barotrop drvényességi egyenletbe és felirjuk az egyenlet teljesiilésének hibajat

(en):

d_ .
oe =T (M M) = Cyyet +
M

| (L) (1.75.)
+3 3 L-Lk-(HxL)CyCr@ ™™V E +155 M Cpye™ ™
T F a

A spektralis modszer ortogonalitasi feltétele a hiba bazis fliggvényekre vald ortogonalitasat irja fel. Mivel az

ortogonalitas feltétele a skalarszorzat eltiinése, és komplex fiiggvények esetén a ¥ € ¢ fiiggvények skalaris

- ., |weEdr T - .
szorzata definicio szerint l ? , az ey hibafliggvényt a bazisvektorokkal beszorozva nyerjiik az ortogonalitési

-iM-R g . .
feltételre vonatkoz6 egyenleteket. Szorozzuk meg tehat az el6z6 egyenletet € -rel, majd integraljuk azt a

periodikus tartomanyon és vegyiik figyelembe az “ hiba minden egyes bézis fiiggvényre vett ortogonalitasat:

[ [ -3 @ DL, 1Y L.C,e 08 iy +

L dat I

Pl

(1L.76.)

+ [ [ {Z @ Dk-(HxL)CyCe™ R iy =0
¢ o0 LI H

Pl
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minden egyes M-re az eredeti 0sszegzésnek megfeleléen. A periodikus hatarfeltétel miatt az exponencialis
figgvények minden hatarozott integralja eltiinik, kivéve azt az esetet, amikor a kitevé zérussal egyenld. Ennek
alapjan minden M-re a kovetkez6é kozonséges differencialegyenlethez jutunk:

dCy  imkcfCy, (M -H)- (M -H)k-[Hx(M-H)|
= 2 Cyr-uCa -
dt M-M T M.-M M--E (IL77.)

A szamolasnal az els két tagban az L = M esetben, mig az utolso6 tagban az L = M — H esetben 1éteztek nem nulla
tagok.

Vegyiik észre, hogy az egyenlet utolso tagja az eredeti egyenletben megjelend nem-linearis advekcios tag miatt
fellépd kiilonbozo hullamok kozti kolesdnhatasokat irja le (kdlcsonhatési tagnak is szoktak nevezni). Ez annyit
jelent, hogy az M. hullamra a H. és (M — H). hullamok fejtenek ki hatast. Az is lathato, hogy ez a kolesonhatasokat
leiré nem-linearis tag igen bonyolult, és meghatarozasa a spektralis térben nehézségeket okoz. Ennek elkertilése
érdekében vezették be a transzformaciés médszert, ami annyit jelent, hogy az egyenletekben fellépd (ilyen és
ehhez hasonlo) nem-linearis tagokat nem a spektralis egyiitthatok terében, a spektralis egyiitthatok révén hatarozzuk
meg, hanem a racsponti térben, pontosan ugyanugy, ahogy azt a racsponti modelleknél tessziik. Ily modon 6tvozhetok
a racsponti és spektralis modszerek elényos tulajdonsagai: a linearis miiveletek elvégzése (tipikusan a derivaltak
szamolasa) egyszeri és pontos a spektralis egyiitthatéok segitségével (jol megvalasztott bazis fliggvények
segitségével), mig a nem-linearis miiveletekelvégzése (példaul az advekcio szarmaztatasa) konnyebb racsponti
térben (hisz ott csak egyszeriien 0sszeszorozzuk a nem-linearis kifejezésben szerepld valtozokat). Mindazonaltal
a transzformacios modszer csak abban az esetben alkalmazhat6 hatékonyan, ha 1étezik olyan szamitastechnikailag
is hatékony transzformdacios eljaras, ami gyorsan végrehajthat6, mivel a spektralis modellek alkalmazasa soran
minden integralasi id6lépésben ingazunk a spektralis és a racsponti terek kdzott (a periodikus fiiggvények esetében
a Fourier-transzformacié megvalositasa az un. gyors Fourier-transzformdcio segitségével példaul ilyen algoritmus).

A transzformacids modszer gyakorlati sziikségessége miatt a spektralis modellek végrehajtasanak legfontosabb
Iépései az alabbiak:

» Szamitasok a spektralis egyiitthatok terében (ez a kiindulds, mert a spektralis modellek esetében a spektralis
egylitthatok szama kisebb, mint a kapcsolddo racspontok szama, s ezért érdemes az egyes meteoroldgiai valtozokat
spektralis egyiitthatokként tarolni; ne felejtsiik el, hogy a spektralis tér és a racsponti tér kdzott egy-egy értelmi
megfeleltetés van): differencial-operatorok szamitasa, valamint az egyenletekben szerepld linearis miveletek
(pl. a szemi-implicit séma) végrehajtasa.

 Inverz transzformacid a spektralis térbdl a racsponti térbe, azaz a rendelkezésre allo spektralis egylitthatok
»atalakitasa” racspont térbeli fizikai valtozokka (példa: inverz gyors Fourier-transzformacio).

* Az egyenlet nem-linedris tagjainak szarmaztatdsa a racsponti térben (az egyes racsponti értékek egyszerli
Osszeszorzasaval), és olyan tovabbi miiveletek elvégzése, amelyek végrehajtasa a spektralis egyiitthatok terében
nehezebb, mint a racsponti térben (pl. a fizikai parametrizacids szamitasok elvégzése), és végiil az1j id61épcesdre
vald attérés (azaz a modell egy 1épéssel valo eléreléptetése). Mivel az egyenletek legfontosabb nem-linearis
tagjaként az advekcio szamitasa is itt torténik, ezért amennyiben szemi-Lagrange sémat alkalmazunk, ugy arra
is a racsponti térben kertil sor.

crer

Fourier-transzformacio) és a fenti miveletek megismétlése most mar a legfrissebb id61épcsében.

A csonkitas fogalma

Mar a bevezetésben emlitettiik, hogy az ismeretlen valtozok bazis fiiggvényekkel valo felirdsakor a bazis fliggvények
lineéris kombinacidja egy véges 0sszegzest jelent (nem is jelenthet mast, hiszen nem vehetjiik figyelembe az 6sszes
lehetséges spektralis egytitthatot, azaz valahol hatart kell szabnunk az 6sszegzés hosszanak). Ennek kapcsan
jegyezziik meg azt is, hogy a csonkitdas mértéke mindig kompromisszum eredménye az optimalis pontossag
és a rendelkezésre allé szamitasi kapacitas kozott. A csonkitas legfontosabb kérdése, hogy milyen logika szerint
valasszuk ki azokat a spektralis egyiitthatokat, amelyeket az 6sszegzés soran figyelembe vesziink (A csonkitas
elnevezése altalaban arra utal, hogy a kivalasztott egyiitthatok milyen alakot vesznek fel a horizontalis hullamszamok
terében).
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A globalis modellek esetében hasznalt szférikus harmonikusok segitségével az ismeretlen valtozo az alabbi alakban
irhato fel:

_‘
e
£

> 3 0 Tl Att) . (IL78.)

|

[

QL )=

Ml

!

=

ahol a A a foldrajzi hosszlisag, a  a foldrajzi sz€lesség szinusza, az Y, , fiiggvény A irdnyaban a Fourier-modusz,
L iranyaban pedig a Legendre-fliggvény, N és M a figyelembe vett spektralis egyiitthatok szama az egyes koordinata
iranyokban. Az 6sszegzésben szerepld N(m) értéket tobbféle modon valaszthatjuk meg attol fiiggden, hogy milyen
feladatot szeretnénk megoldani, illetve milyen folyamatokat szeretnénk leirni. A globalis modellekben leggyakrabban
az N = M vélasztassal éliink, ami az un trianguldris vagy haromszég alaku csonkitast eredményezi (I1.15. abra).
Ez a csonkitas egységes térbeli felbontast biztosit a Fold teljes felszinén és invaridns barmely a Fold kozéppontja
kortili elforgatasra. Ugyanakkor nem tul elény0s olyan folyamatok leirdsanal, amelyek a foldrajzi helyt6l fiiggd
valtozékonysagot mutatnak (erre példa a geopotencidl mezd, amely joval nagyobb valtozékonysaggal bir a magasabb
szélességeken, mint a tropusokon; Durran, 1999). Ezért a globalis modellekben hasznalatos még az in. romboidalis
csonkitas, amelynél N-et N(m) = |m| + M-nek valasztjuk (II.15. abra). Ennél a csonkitasnal a kdzepes szélességeken
a legnagyobb a térbeli felbontas, ami inkabb a kis (alacsony) felbontasu modellekben elényds.

X x
X X n X X
n X X X * X xXx X
T X X xXx x X X %X X
Xx X X X x X x X X X X X x X X X x X
IX!LII! KXI}EXXX
!Iix.‘t !x’i!:‘.,.
X)ltl x:!‘.l
X >m X -—n

11.15. abra. Haromszog alaku (bal) és romboidalis (jobb) csonkitasok (Riddaway, 2001).

A korlatos tartomanyt modelleknél alkalmazott, mindkét iranyban periodikus Fourier-fiiggvények esetében az
ismeretlen fliggvény a bazis fliggvények segitségével az alabbi modon irhaté fel:

M N I
0(x,1) =2 3 0, "™ (IL79.)

Mim] il

Ez az Osszefiiggés felfoghato kiilonboz6 frekvenciaju hullamok szuperpoziciojaként, ahol a kis n és m értékek
nagy hullamhosszakat (hossza hullamokat), mig a nagy n és m értékek kis hullamhosszakat (rovid hullamokat)
jelentenek. Az ismeretlen valtozot tehat a kiilonboz6 hullamhosszi hullamok 6sszegeként irjuk fel. Természetesen
annal pontosabban jarunk el, ha minél tobb hullamot tudunk figyelembe venni, azaz N és M értékei minél nagyobbak.

A kétdimenzios Fourier-fiiggvények esetében a téglalap alaku és az elliptikus csonkitas terjedt el, ekkor a zonalis
¢és a meridionalis hullamszadmok terében az 0sszegzéshez felhasznalt spektralis egylitthatok egy téglalapot illetve
ellipszist irnak le (és ezeket a téglalap illetve az ellipszis egyenlete alapjan valasztjuk ki, 71.16. dbra).
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n &

>
M m

11.16. abra. Az elliptikus és téglalap alaku csonkitasok.
A nem-linearis instabilitas

Itt érdemes kitérni a nem-linearis instabilitas, idegen szoval az ,,aliasing” fogalmara is. Adott Ax felbontast raccsal
2Ax hosszsagn hullamot tudunk leirni. Ugyanakkor az elérejelzési feladat megoldasa soran — tipikusan a nem-
linearis tagok szamitasakor — megjelennek olyan hullamok is, amelyek 2Ax-nél rovidebbek, és energiajuk
hozzaadodik a rendszerhez. Ezeket a hullamokat a Ax felbontasu raccsal nem tudjuk leirni, ezért energidjuk a
racson még ,,felbontott” hullamok energiajahoz adodik hozza (/1. 17. abra; emiatt hivjak ezt a jelenséget aliasingnek
is: mert ezek a rovid hullamok ,,ugy tesznek”, mintha az adott felbontdson még leirt, hosszabb hullamok lennének).
Mivel az energiatdbblet a spektrum jobb oldali végéhez, azaz a rdvid hullamhosszu hullamokhoz adodik, ahol az
energia egyébként kicsi, ez akar az energia megduplazodasat is jelentheti, igy instabilitdst okozva. Ugyanez a
jelenség a spektralis modellekben is fennall, és jol illusztralhato a fentebb alkalmazott kétdimenzids Fourier-
fiiggvények segitségével. A fenti alakot tekintve lathato, hogy két ismeretlen valtozo 6sszeszorzasa esetén olyan
tagok is megjelennek, amelyek kitevéje mar nagyobb lesz akar az N vagy akar az M értékénél (az exponencialis
figgvények szorzata a kitevok 0sszeadasat jelenti, s igy jelennek meg a ,,tulsdgosan” nagy hullamszamok). Mas
szavakkal a nem-linedris tagok olyan informaciot hoznak 1étre, amelyet az adott csonkitas mar nem tud kezelni, s
megjelenésiik instabilitast okoz. A jelenséget Philips (1956) vette észre, amikor az altalanos cirkulaciot szimulald
numerikus kisérlete a gondosan megvalasztott, stabil id61épcsé ellenére 16 nap utan ,,felrobbant”. O ismerte fel,
hogy az instabilitas a nem-linearis miiveleteknek koszonhet6 és nevezte el a jelenséget nem-linedris instabilitasnak
(Philips, 1959).

enargia

hullamszam

= [
hb;‘.fl_

+— Febontason leirt hullamoek —»

11.17. abra. A kiilonbozo hullamszamhoz (x-tengely) tartozo hullamok energiaspektruma (y tengely). Lathato, hogy
adott csonkitasnal (z/Ax) nagyobb (a racsfelbontas altal le nem irt) (k; + k) hullamszammal rendelkezé hullamok

energidja a rovid hullimhosszi, © hulldmszamii hullamok energidjat néveli.
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A nem-linearis instabilitast célszeri tehat elkeriilni, ami a spektralis modellekben ttlcsonkitassal egyszeriien
megtehetd. Tekintsiik egy dimenzioban a [0, 2xn] tartomanyt, amin Ax racsfelbontast alkalmazunk. A tartomany
ekkor J = 2n/Ax + 1 racspontot tartalmaz, és a Ax felbontassal még leirhato legrovidebb hullam hullamszama
K= (J—-1)/2 =n/Ax. Azaz ahhoz, hogy a spektralis és a racsponti tér kdzotti transzformacio soran ne veszitsiink
informaciot, a csonkitasi hullamszam (M) és az alkalmazott racspontok (J) szdma nem lehet fliggetlen egymastol,
kozottiik a kdvetkezo kapcsolatnak kell fennallnia:

J=2M+1. (I1.80.)

A nem-linearis szorzatok miatt megjelend, a (k; + k) > K hullamszamu hullimok energidja ,,szimmetrikusan” a

K =q/Ax - (k1 + ky — m/AX) = 2n/Ax — (k1 + ky) hullamszamt hullimok energidjahoz adodik hozza (

11.17. dbra). A csonkitas mértékét tehat ugy kell megvalasztani, hogy ez az energiatobblet ne okozzon valtozast

azokon a skalakon, amelyeket az adott felbontast racs leir, tehat K legyen nagyobb K-nal. Ha a csonkitasi
hulldmszam M, akkor (k; + k,) maximalis értéke 2M, s ekkor a feltétel a kovetkezéképpen néz ki:

%7
== o (IL81.)
Ax

Ha ezt tovabb alakitjuk kihasznalva, hogy 2n/Ax = J — 1, akkor az alabbi &sszefiiggést kapjuk:
Mz=J-1-2M > J=z3M+1. (11.82.)

Tehat a racspontok szama és a spektralis térben leirt hullimok szama kozotti kapcsolatnak a fenti feltételt kell
kielégitenie; ezzel a rendszert ,,tilcsonkitjuk”, azaz kevesebb hullamszamot 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 instabilitds. A haromszoros nem-linedris szorzatok esetében
tovabbra is fellép az aliasing, ez azonban mar nem okoz szamottevo tovabbi instabilitast.

A nem-linedris instabilitas kikiiszobdlésére a spektralis technikan kiviil egyéb modszerek is hasznalhatok. Példaul
az advekciot mint legjellemzébb nem-linedris tagot szemi-Lagrange modszerrel kezelve szintén elkeriilhetjiik a
problémat. Ezért a szemi-Lagrange modszer spektral technikdval vald kombindlasa esetén elegendd a

J = 1M +Ifeltételt kielégiteni.

Osszefoglalas

A spektralis modszer eldszeretettel alkalmazott eljaras a légkor hidro-termodinamikai egyenletrendszerének
megoldasara. Elsdsorban globalis modellek esetén alkalmazzak a Foldre jol illeszked6 szférikus harmonikus bazis
fiiggvények hasznalata miatt, ugyanakkor vannak korlatos tartomanyt alkalmazasok is (Haugen és Machenhauer,
1993; Radnéti, 2003). A spektralis modszer alkalmazasa soran az ismeretlen valtozokat ortogonalis bazis fliggvények
linearis kombinaciojaként allitjuk elo, és azt tételezziik fel, hogy a kozelités hibaja ortogonalis a bazis fiiggvényekre.
Ezen feltétel alkalmazasaval az eredeti parcialis differencialegyenlet a linearis kombinacioban szerepld bazis
fiiggvények egyiitthatoira (spektralis egyiitthatok) vonatkozo kdzonséges differencidlegyenlet-rendszerré alakithato
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
racsponti tér kozotti, idélépcsonként megvalosulo atmenetet un. transzformaciok révén valositjuk meg és hajtjuk
végre (ezek szamitastechnikailag hatékony eljarasok annak érdekében, hogy a modell végrehajtasa megfeleléen
gyors maradjon). A nem-linearis instabilitas elkeriilése érdekében tlcsonkitast alkalmazunk, azaz kevesebb
hullamot vesziink figyelembe, mint amennyit a racspontok lehetdvé tennének. A spektralis modellek legfontosabb
elonyei a kovetkezok:

» Az egyenletekben megjelend térbeli derivaltak pontosan szdimolhatoak, s nem 1ép fel linearis fazishiba.

* A nem-linearis tagoknal a nem-linearis instabilitas elkeriilhetd (tilcsonkitas révén).
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A spektralis egyiitthatok szama kisebb, mint a racspontok szama, azaz a valtozok tarolasa gazdasagosabb, mint

a racsponti modellek esetében.

* A globalis modelleknél nem jelenik meg a polus probléma (a meridianok konvergenciaja kovetkeztében a
polusoknal joval rovidebb integralasi id6lépcsd engedhetd csak meg a stabilitds megdrzése érdekében, mint az
alacsony szélességeken). A racsponti modelleknél ez komoly nehézséget okoz, ami a szférikus harmonikus bazis

fliggvények alkalmazaséaval elegansan kikiiszobolheto.

* A szemi-implicit séma Helmholtz-egyenletének megoldasa spektralis modellekben trivialis (mert a bazis
fliggvények sajatértékei a Helmholtz-egyenletnek), mig a racsponti modellekben hatékony modszerek nélkiil

koltséges lehet a szamitasa.

A fenti elonydk mellett a spektralis modelleknek vannak hatranyai is (jollehet ezek tobbsége kikiiszobdlhetd):

» Az alkalmazott sémak bonyolultakka és nagyon koltségessé valhatnak (a transzformaciés modszer révén ez a

probléma athidalhato).

» A végrehajtando miiveletek szama a felbontas novekedésével gyorsabban novekszik, mint a racsponti modellek

esetében (ez komoly problémat jelenthet a jovOben a racsfelbontas tovabbi javulasa esetén).

» Alkalmazasuk a korlatos tartomanyl modellek esetében nehézkesebb (ugyanakkor a szférikus harmonikusok
»atirhatéak” mindkét horizontalis iranyban periodikus fliggvényekkeé, példaul ugy, ahogyan az ALADIN modell

kifejlesztése soran tortént).

» A spektralis csonkitas fizikailag értelmetlen mennyiségekhez is vezethet, pl. negativ nedvességtartalom (ez
orvosolhat6 a szemi-Lagrange sémaval, amennyiben az az interpoldcié soran megorzi a nedvesség pozitiv

értékeit).

» Az er6s gradiensii mezok (pl. a domborzat) reprezentacidja ,,zajos” lehet a spektralis modellekben (erre kiilonb6z6

szlirési technikakat fejlesztettek ki).

Ahogyan a fentiekbdl lathato a spektralis modellek jelentds elényei megtartasaval a hatranyai kikiiszobolhetoek,
ezért ezt a modellfajtat napjainkban eldszeretettel alkalmazzék a numerikus prognosztikaban. A Magyarorszagon
hasznalt két legfontosabb modell, a globalis ECMWF IFS modell, valamint a korlatos tartomanyu ALADIN modell

is spektralis technikat alkalmaz.

11.3.3. Feladatok

g

Feladat 1: A ¢ (x) mennyiségre vonatkozo €x derivalt kozelitésére a centralt sémat alkalmazzuk. Taylor-sorfejtés

alkalmazaséaval hatarozzuk meg a kozelités konzisztencidjanak rendjét!

Megoldas 1: A konzisztencia rendjét a csonkitasi hiba adja meg, amihez a diszkrét és a folytonos feladat kiilonbségét

kell venni. Ehhez alkalmazzunk Taylor-sorfejtést a centralt séma egyes tagjaira a (j, n) pont koriil:

. \ . \ ‘@ 1 . Ao ..
0, =l j Mt Aen-Af)=o(-Arn-Ar)Ae-Z8l 1A E2) 1o(ad)
o : ' : : cxl;, 2 e |, o
Ezt helyettesitsiik be a centralt séma alakjaba:
0,.-0.., 1. 2o ] @ .
T T 21\'-_—<‘ + 2o Ax | =_i +olAx) .
2 2Ax| o P o &x|; o
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Az igy kapott diszkrét differencial-operatorbol kivonva a folytonos derivaltat, a kovetkez6t kapjuk a csonkitési

L, Ir=o[AF . . e . .. ., , v s
hibara: &) . Ez azt jelenti, hogy a centralt séma az x-szerinti derivalt masodrendben pontos kozelitése,

azaz konzisztenciajanak rendje 2.

Feladat 2: Lassuk be a Neumann stabilitasvizsgalati modszer alkalmazasaval, hogy a ¢ (x, f) mennyiségre vonatkozo
egydimenzids linearis advekcios egyenlet idobeli és a térbeli derivaltjainak kozelitésére hasznalt forward illetve
Ax
Ars =
baloldali sémak alkalmazasa esetén a stabilitasi kritérium a kdvetkezo: c .

Megoldas 2: A (I1.27.) diszkrét feladat megoldasat Fourier-sor alakban keresve, a feladat a kdvetkez6 modon
irhato fel:

Az egyszerUsitések elvégzése utan az alabbi 0sszefliggést kapjuk 4;-ra, illetve abszolut értékének négyzetére:

A =1-r(1- “HEE ) =1 +rcos (edoc)—irsin (ko).

|f'_;_. |: =1+ 2" =2+ 2rcos ( Fedox) —2+*caos (kdox)=1+2r(r-1) [1— cos I'.kib:_'lj .

A Neumann-modszer alapjan a stabilitdshoz |4, |2 nem lehet nagyobb 1-nél, azaz a fenti 6sszefliggés utolso tagja
Ax

Ars =

nem lehet pozitiv. Ez pontosan akkor teljesiil, ha a Courant-szam 0 és 1 koz¢ esik, azaz ¢ > 0 mellett c .

11.4. Parametrizaciok

Szépsz6 Gabriella

1.4.1. A parametrizaland6 folyamatok

A hidro-termodinamikai egyenletrendszert numerikus médszerek segitségével oldjuk meg, s a meteorologiai
allapothatarozokat egy diszkrét térbeli racs racspontjaiban tekintjiikk. A racspontokban kiszamitott értékek az adott
racsteriilet atlagat reprezentaljak, s a modell azokat a folyamatokat tudja kdzvetleniil (a ,,modelldinamika” altal)
leirni, amelyek méretskaldja ,,0sszemérhet6” az alkalmazott racs felbontasaval. (Ez a méretskala nem feltétleniil
egyezik meg a felbontassal, a modellek un. effektiv felbontdsa ugyanis valamivel kisebb ennél: Ax racstavolsaggal
amodell jellemz6itdl fiiggden a 2-7 Ax hullamhossz-tartomanybdl kikeriild hullamok irhatok le; Skamarock, 2004.)
A ma alkalmazott globalis id6jarasi modellek horizontalis felbontasa 16-30 km nagysagrendii, a korlatos tartomanyu
modellek pedig 2-8 km-es racstavolsaggal dolgoznak. Vertikalis iranyban a globalis és a korlatos tartomanyu
modellek 50 és 100 kozotti modellszintet hasznalnak. Az éghajlati szimulaciok durvabb felbontassal késziilnek: a
kapcsolt altalanos cirkulacios modellek esetében 100-200 km, a regionalis modellek esetében 10-25 km-es
horizontalis felbontas a jellemzd; a vertikalis szintek szdmaban viszont nincsenek lényegi kiilonbségek, a
klimamodellek tipikusan 30-40 modellszinten végzik szamitasaikat.

A légkori és egyéb viszonyok alakitasaban viszont aktivan részt vesznek egyes racstavolsagnal kisebb skalaju
folyamatok is, s visszahatnak a nagyobb térskalan zajlo folyamatokra. Tipikusan ezek ko6zé tartozik a
csapadékkeépzddés, melynek soran olyan lokalis kolcsonhatasok 1épnek fel (pl. a konvekcid folyamataban), melyek
dontéen befolyasoljak az adott teriilet 1égkori jellemzoit. Tovabbi, a dinamika altal kdzvetleniil le nem irt, de a
légkorre haté folyamat a turbulencia, a sugarzas, felhofizikai kolesonhatasok, a talajban zajlo folyamatok. Ha
ezeket teljesen figyelmen kiviil hagyjuk a numerikus modellben, akkor nagy a veszélye annak, hogy az eldrejelzés
tavol esik majd a valosagtol. Ezért a térbeli és idobeli felbontas alapjan mérlegelni kell, hogy mely szub-grid skalaja
folyamatokat sziikséges figyelembe venni, s ezeket egyszerisitett formaban, parametrizaciok segitségével leirni
a numerikus modellben. (Az egyszertisitett leiras nem azt jelenti, hogy a parametrizaciok egyszert felépitéstiek és
gyorsan megvalosithatok — gyakran ezek a numerikus modellek legbonyolultabb és legtobb szamitast igényld
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részei.) A parametrizalt folyamatok hatdsat az egyenletrendszerben kozvetleniil (explicit modon) leirt tagok
segitségével hatarozzuk meg, s adott ¥ mennyisé€g idébeli megvaltozasat altalanosan a kdvetkezéképpen irjuk le:

ew=flapxn) « a=f@.0,..). (I1.83.)

ahol feliilvonas jeloli a modell altal kdzvetleniil leirt valtozokat (ezek tehat az adott racsteriilet atlagat reprezentaljak),
s hullam jeldli az ezek felhasznalasaval, parametrizacidoval meghatarozott tagokat.

A tovabbiakban a nyomasi koordinata-rendszerben felirt hidrosztatikus egyenleteken mutatjuk be, hogy a numerikus
modellekben mely folyamatok leirasara hasznalunk parametrizacids eljarasokat (Kalnay, 2003 nyoman; a nem-
hidrosztatikus vonatkozasokra a konkrét parametrizacios eljarasok ismertetésénél tériink ki). Tekintsiik tehat az
alabbi egyenletrendszert, ahol feliilvonassal jeldljiik a modelldinamika altal leirt és a racsteriilet atlagara vonatkozo
tagokat, hullammal pedig a parametrizalt mennyiségeket (az 1.2. és II.1. fejezetekben hasznalt valtozokat kiilon
mar nem definialjuk):

* A horizontalis mozgasegyenletek:

v oz
YV, fhxv-g
ar : cp

(11.84.)

ahol v(u,, v,) a horizontalis dramlasi sebesség (a p index a nyomasi rendszert jeldli), ¢ a geopotencidl, s a horizontalis
sebesség-komponensek megvaltozasanak kiszamitasanal a nyomasi gradiens és a Coriolis-eré mellett az utolso
tagon keresztiil figyelembe vessziik a vertikalis turbulens momentum-fluxusok hatasat is, melyek a kovetkezok:

T=pwuli+powvy,
b

* A hidrosztatika egyenlete:

Pz 11.85
* A kontinuitasi egyenlet:
_ &B
V,F+—=0: (I1.86.)
ép
» A felszini nyomasvaltozas egyenlete:
22+ Vp, =V, ¥ (I1.87.)
» Az éllapotegyenlet:
FE=RT (11.88.)
* A termodinamikai egyenlet:
L6 _5-p,+L(C-E)-gS2 (11.89.)
T8 dr : e,

ami a (potencialis) homérséklet megvaltozasanak kiszamitasanal figyelembe veszi a sugarzas altal okozott (Q’ﬂ’—" )

hémérsékletvaltozas hatasat, a viz fazis-atalakulasai soran felszabadulo (L€ és LE ) latens héaram, valamint a
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E=C,owT

szenzibilis h6fluxus hatasat, amibe a potencialis hémérséklet alakjanak behelyettesitésével kapjuk

a (I1.89.) egyenletben szerepld Fe tagot;

* A nedvesség-megmaradas egyenlete:

dF - - ¢E
D _E-C-g—2, (11.90.)

ar cp

ami harom, a 1égkori vizgdzre, vizre és jégre vonatkozd egyenletbdl all [1d. az 1. fejezet (1.13—15.) egyenleteit]. A
(I1.90.) egyenlet a 1égkori nedvesség megvaltozasanak kiszamitasanal figyelembe veszi a viz fazis-atalakuldsai
soran felszabaduld latens és szenzibilis héaram, valamint a vertikalis turbulens nedvesség-fluxus hatasat, mely a

kovetkezo: F,=pwy (¢’ akeverési arany).

A fenti egyenletek alapjan 1athat6, hogy a modellek fizikai parametrizacios eljarasainak hatasat (azaz a parametrizalt
folyamatokat) a mozgasegyenletekben, a termodinamikai, valamint a vizg6z- (viz-, jég-) megmaradasi egyenletben
vessziik figyelembe.

A parametrizaciok technikai megvalositasa szamos problémat vet fel. A dinamikai és parametrizacios szamitasok
a modellekben elkiilonitve torténnek. El0szor meghatarozzak a prognosztikai mennyiségek ,,dinamikabol ad6do”
valtozasait, majd ezekhez hozzaadjak a parametrizaciok alapjan kiszamitott tendenciakat. A kiilonb6z6 folyamatok
hozzéjarulasai az adott mennyiség megvaltozasahoz meghatarozhatok szekvencialis, illetve parallel modon (Dubal
et al., 2004). Az els6 leirasmodban az egyes folyamatokat fizikai megfontolasok alapjan rangsoroljuk, és a rajuk
vonatkoz6 parametrizacids sémakat sorban hajtjuk végre tigy, hogy az egymast kdveto eljarasok felhasznaljak az
el6z6 eredményét. A masodik esetben az egyes eljarasokat kiilon hajtjuk végre és eredményiiket a parametrizacios
ciklus végén 0sszegezziik. Ez nem jelenti azt, hogy a parametrizaciok egymastol teljesen fiiggetlenek: ebben az
esetben is vannak olyan sémak, amelyek felhasznaljak a mas parametrizacios 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 modellek koltséges eljarasai, ezért a kiilonosen szamitasigényes sémakat (pl. a
klimamodellek esetében a sugarzas-atvitel leirasanal) gyakran nem minden id6lépésben és nem is minden racspontra
alkalmazzak. Ugyanakkor vannak olyan folyamatok is, amelyek pontos leirasahoz nem elegend6 egy hosszabb,
néhany perces iddlépcso, ilyenkor a dinamikai id61épesot felosztjak kisebb lépésekre (példaul a csapadékképzddés
esetében a csapadékelemek esésének leirasanal).

1.4.2. A numerikus modellekben alkalmazott
parametrizacios 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 diffuzio leirasarol. A fejezet targyalasanal a kovetkezd forrasokra
tamaszkodunk: Kalnay (2003), Geresdi et al. (2003), Geresdi (2005, 2006, 2007).

Planetaris hatarréteg

A planetaris hatarréteg a 1égkor als6, néhanyszaz-1000 méteres rétege, melyben turbulens drvények révén torténik
a momentum, a hd és a nedvesség kicserélodése a felszin és a szabad 1égkor kozott. A felszinnel kozvetleniil
érintkez6 vékony, 10-100 méteres Gn. felszini vagy Prandtl-rétegben a kiilonbdzo fluxusok konstansnak tekinthetdk,
mig a felette 1€v6 kevert vagy Ekman-rétegben a Coriolis-, a nyomasi és a surlodasi erd hatasanak kovetkeztében
a sz¢él a magassaggal elfordul és a fluxusok csokkennek. A hatarréteg magassagat, allapotat a besugarzas, a
felszinkozeli réteg stabilitasi viszonyai, a sz¢élnyirds és a szabad 1égkorbdl torténd bekeveredések befolyasoljak.
A turbulens folyamatok parametrizacioja az egyenletekben szerepld turbulens fluxusok, valamint a hatarréteg
magassaganak meghatarozasara iranyul. A gyakorlatban hasznalt eljarasokat csak réviden tekintjiik at, ugyanis
ezeket részletekbe menden targyalja az 1. fejezet.
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Az egyenletekben szerepld impulzusmomentum-, hé- és nedvesség-fluxusok szamitasara els6-, masod és 1,5-
rendii lezarasokat alkalmaznak a modellekben (1d. I. fejezet). Az elsérendii lezarasnal a masodik momentumokat

(a AW pWVL W T pWaE' 0 0kat) a kozvetleniil leirt tagok segitségével szamitjak. Erre a legtbb modellben
a K-elméletet alkalmazzék a hatarrétegen beliil (a szabad 1égkdrben teljesen elhagyjak ezeket a tagokat), azaz az
egyes fluxusokat a racsteriiletre vonatkozo atlagos sebesség, hdmérséklet, nedvesség vertikalis gradiense és a
hozzajuk tartoz6 (K, Ky, Kr) turbulens kicserélddési egyiitthato szorzataként irjak fel:

cii —— v
pwu'=—p-K, — pwh'=—p-K, — .
gz bcd

2a - (I1.91.)
pWT' =—p Ky ==, pWa'=—p - K; = .
cZ cz

A turbulens kicseréldési egyiitthatokat a planetaris hatarrétegben vertikalisan legtobbszor allandonak tekintik, de
értékiilk — ahogy mar az indexelésiik is mutatja — az egyes fluxusokra eltérd. Nagysagukat alapvetden a réteg
stabilitasi viszonyai hatarozzak meg: instabil rétegz6dés esetén az atkeveredés intenzivebb, a K egyiitthatok
nagyobbak; stabil koriilmények kozott pedig a gyenge turbulencia miatt kisebb kicserélddési egyiitthatokat
hasznalnak. A hidro-termodinamikai egyenletrendszerben a turbulens fluxusok vertikalis iranyu derivaltja szerepel,
ami a felszinen also hatarfeltételek megadasat teszi sziikségessé a momentum-, a hé- és a nedvesség-fluxusra
vonatkozoan. Ez a legtobb numerikus modellben a Monin—Obukhov hasonldsagi elméleten (1954) alapuld tn.
bulk formulakkal torténik. Lényege, hogy a Prandtl- vagy konstans-fluxus rétegben adott tulajdonsag turbulens
arama (kicserélédése) aranyos a tulajdonsagnak a felszin és a 1égkor kozotti gradiensével, valamint a szélsebességgel,
azaz

f==p C bl (v=.)==p Cy bl v,
Fo=—p-Cy-p|-C,(6-6). (11.92.)
F,=—p-C: | Bla-gq.) .

ahol az s index a felszini mennyiségeket jeldli (v;=0), S a (talaj- vagy az 6ceani) felszin telitettségét irja le, a Cy,
Cy, Cr pedig sorrendben a momentumra, a hére és a nedvességre vonatkozo atviteli egyiitthatok, nagysagukat a
felszin feletti magassag, a felszin érdessége és a (bevezetd fejezetben definialt) Richardson-szamon keresztiil a
stabilitasi viszonyok hatarozzak meg (Louis, 1979). Az elsérendii lezarast alkalmaz6 modellekben a planetaris
hatarréteg magassaganak meghatarozasa diagnosztikai Gton torténik, altalaban a Richardson-szam kritikus értékének
vizsgalataval.

e

prognosztikai egyenleteket irnak fel, és a harmadrendi momentumokat szamitjak parametrizacio utjan. A 1,5-rend
lezéras esetében csak egyetlen masodrendii momentumra, a turbulens kinetikus energiara (TKE) irnak fel
prognosztikai egyenletet, a tobbi momentumot parametrizaciéval kezelik (ezt a modszert alkalmazzak pl. az OMSZ-
nal operativan futtatott ALADIN és AROME modellben is). Ezekben a modellekben a hatarréteg magassagat
szintén diagnosztikus Uton hatarozzak meg. Tobbféle modszer létezik erre, példaul kiszamithato a TKE egy kritikus
érték ala csokkenésébdl, vagy a turbulens fluxus és a felszini momentum-fluxus hanyadosanak vizsgalataval.

Mikrofizika és konvekcio

A csapadékkal kapcsolatos informaciok (pl. a csapadék halmazallapota vagy mennyisége) az idojaras-elorejelzések
Iényeges elemei, ezért részletes és pontos leirasuknak nagy szerepe van a progndzisok sikerességében. Ez magaban
foglalja tobbek kozott a konvekceid folyamatanak, illetve a kiilonb6z6 felhd- és csapadékelemek (n. hidrometeorok)
keletkezésének, novekedésének, kdlcsonhatasainak (azaz mikrofizikai folyamatainak) a leirasat.

A felhokben zajlo folyamatok elsd szamitogépes szimulacioi még nem vagy csak nagyon leegyszeriisitett modon
tartalmaztak a mikrofizikai kolcsonhatasokat. Az 1970-es évek masodik felétdl kezdtek el alkalmazni olyan két-
¢és haromdimenzids modelleket, amelyek mar lehetdvé tették az Osszetettebb leirast. Ezeknek a szimulacidknak
kdszonhetden jelentdsen boviiltek a felhdkben lejatszodo kolesonhatasokra vonatkozoé ismereteink, s az 1990-es
évektdl kezdve a szamszerii iddjaras-eldrejelzési modellekben elhagyhatatlan lett a mikrofizikai folyamatok
parametrizacidja. A leirandd folyamatok rendkiviil sokrétiiek: magukban foglaljak a kiilonb6z6 felhdelemek
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........

s még szamos mas folyamatot is. Mindezek leirdsa nagy szamitasi kapacitast igényel, rdadasul sok folyamat
milkodése még napjainkban is nyitott kérdés, ezért a mikrofizikai parametrizaciok szamos egyszerisitést
tartalmaznak.

A numerikus modellekben a mikrofizikai folyamatok leirasara a legelterjedtebben hasznalt séma a momentumos
vagy effektiv sugar szerinti (Un. bulk) parametrizacié (Harrington, 2001). Ebben a kozelitésben a sokféle hidrometeort
néhany kategdriaba csoportositjak az alakjuktol, a halmazallapotuktol és a méretiiktdl fliggden. (A hidrometeorok
szama a modellekben altalaban 5-7, példaul lehetnek felhd- és esdeseppek, ho- €s jégkristalyok, stb.) Az egyes
részecsketipusok méret szerinti eloszlasat folytonos fliggvénnyel kozelitik, tdbbnyire az alabbi altalanositott gamma-
eloszlas feltételezésével:

n.(D)=N, %fﬂ'l exp(—(4D)* | = N,g(D) . (11.93.)

ahol az i index az adott hidrometeor-tipust jeloli, D a részecske atmérdje (vagy ha nem gomb alaku, akkor
karakterisztikus mérete), a és v a hidrometeor tipusatdl fiiggd allandok, 1 pedig az eloszlas paramétere, amit a
keverési arany €s a koncentracio fliggvényében lehet meghatarozni. A méret-eloszlas ismeretében a momentumos
sémakban az eloszlas kiilonbdzé momentumaira irnak fel prognosztikai egyenletet; az egy-momentumos sémaban
példaul a keverési aranyra (azaz r-re, a 3. momentumra):

13 .. .
r. Zp_l (D) (D)D) | (I1.94.)

el

ahol m a részecske tomege, amit az atméro fiiggvényében hatvanyalakban fejeznek ki; a két-momentumos sémaban
pedig a keverési arany mellett a koncentraciora (azaz N-re, a 0. momentumra):

N, =[n(D)dD (I1.95.)

Az egy-momentumos kozelités esetében a koncentraciot az eloszlasfiiggvény A paraméterének fliggvényében adjak
meg.

A fenti formulak elénye, hogy az integralok analitikusan meghatarozhatok, ezért szamitasuk egyszerti. A modszer
hatranya, hogy a méret-eloszlasra dnkényes feltételezéssel €l, a részecskék kozotti litkdzések csak kozelitdleg
irhatok le, tovabba a modszer segitségével meghatarozott esési sebesség is gyakran tavol esik a valosagostol. A
felh6- és csapadékelemek esésével, iilepedésével kapcsolatos probléma, hogy a hidrometeorok egy id61épcsdé alatt
akar tobb szinten is athaladhatnak elhagyva a kiindulasi racsdobozt. Ennek elhanyagolasa instabilitashoz vezethet,
ezért figyelembevételére tobb modszert is alkalmaznak: példaul az esési sebességre valamilyen valdsziniiségi
eloszlasfiiggvényt illesztve adjak meg a részecske palyajat vagy a nem-hidrosztatikus modellekben az id61épcsot
olyan kis 1épésekre osztjak, ami alatt a részecske esése kozben mar csak egy szintet 1ép at.

Az iddjaras-elorejelzésben napjainkban egyre inkabb elterjednek a nem-hidrosztatikus modellek, amelyekben a
néhany kilométeres felbontasnak és a nem-hidrosztatikus dinamikéanak kszonhetden a konvekcio folyamata explicit
modon keriil leirasra. Ez a méretskala részletesebb mikrofizikai leirast igényel, ezért az elmult évek fejlesztéseiben
elotérbe keriiltek az un. bin sémak (Xue et al., 2010), amelyekben a részecskék mérettartomanyat megkozelitéleg
40 intervallumra osztjak fel, és az egyes intervallumokra kiilon oldjak meg a prognosztikai egyenleteket.

A konvekcio leirasa szempontjabol a mozgéasegyenletek harmadik komponense kitiintetett jelentdséggel bir. Ugyanis
amennyiben a w vertikalis sebesség idobeli megvaltozasat elhanyagoljuk az egyenletben szerepld tobbi taghoz
képest — azaz a hidrosztatikus feltételezéssel éliink —, akkor a konvekcié folyamatat csak parametrizacio utjan
tudjuk leirni a modellben, hiszen a vertikalis sebességet a tobbi valtozo segitségével diagnosztikusan hatarozzuk
meg. A hidrosztatikussag jo kozelitéssel teljesiil a nagyobb skalakon, de nincs éles felbontasbeli hatar az
alkalmazhatdsagara. Mindazonaltal néhany km-es térskalan mar nem melldzhetjiik a vertikalis gyorsulds hatasat,
ekkor a vertikalis sebesség prognosztikai valtozo, és a (nem-hidrosztatikus) modell képes explicit médon leirni a
konvekci6 dinamikajat.
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A konvekcid parametrizacidjara mind a rovidtava, mind az éghajlati modellekben legelterjedtebben hasznalt
leirasok a Tiedtke-féle (Tiedtke, 1989) tomegfluxus-séman alapulnak. (A sémat az alabbiakban csak réviden
mutatjuk be, részletesen targyalja példaul Geresdi; 2006.) Ebben a konvektiv felhdk hozzajarulasat a nagyskalaja
momentum-, hé- és nedvesség-transzporthoz egydimenzios stacionarius felhémodell segitségével irjak le. A séma
a racsdobozt harom részre osztja fel: a rendezett felaramlas és a rendezett ledramlés teriileteire, valamint a
kornyezetre. A felfelé iranyul6 tomegaram meghatarozasara felirt egyenletekben a zonaba (az adott racstérforgatba)
valo be- és kiaramlas, a kondenzacio kovetkeztében keletkezd vizcseppek, valamint az titkzések nyoman keletkezo
esOcseppek hatasat veszik figyelembe. Az esdcseppek esetében feltételezik, hogy ezek azonnal a ledramlasi
csatornaba keriilnek. A be- és kidramlast rendezett (atlagos) és turbulens be- illetve kidramlas 0sszegeként irjak
fel, a turbulens és a rendezett aramlasokat viszont altalaban egyforma nagysagunak tételezik fel. A ledramlas az
un. szabad learamlasi szintrol indul, ahol a telitett levegérészecskékre hato felhajtoerd 1ényegében negativva valik.
A szabad learamlasi szintrél lefelé indulo tomegaram mintegy harmadrésze a felhdalapnal 1évo tomegfluxusnak,
amit a learamlasi csatornara felirt egyenletekben az es6cseppek parolgasa, a levegd be- és kidramlasa modosit.

A fel- és ledramlasi zona tomegaramaira felirt egyenletek megoldasahoz ki kell szamitani a kiilonb6z6 konvektiv
felhotipusokra jellemz6 fenti (be- és kidramlasi, stb.) mennyiségeket. A Tiedtke-sémaban harom konvekcio-tipust
kiilonitenek el, s a numerikus modellben feltételezik, hogy adott cellaban egyszerre csak az egyik tipusu felhd van
jelen:

1. Athatolé vagy mély-konvekci6: a hatarrétegb6l indul ki, s a teriiletre advektalodd nedvesség taplalja, a
nedvesség-konvergencia a felhd teljes mélységében megfigyelhetd. Mély konvekcid zajlik példaul a tropusi
ciklonokban.

2. Sekély-konvekcid: a felhdzet a felszinrdl felfelé iranyuld nedvességaram hatasara alakul ki, leggyakrabban a
felszinrdl torténd parolgas vagy a turbulens diffizié eredményezi (és nem az advekcio). Tipikus példai a
passzatszel-ovben kialakulé Cumulusok. A be- és kidraml6 levegd mennyisége ebben a konvektiv felh6ben a
legnagyobb, ami fékezi a felaramlast.

3. Kozépszinti konvekcio: nem a hatarrétegben, hanem a magasabb rétegekben (a szabad légkdrben) gydkerezik,
anagyskalaju felemelkedés kovetkeztében a magasban labilissa valo levegd hatasara fejlodik ki. Leggyakrabban
ciklonok melegszektoraban, melegfrontok esds része felett alakul ki.

Az ECHAMS éltalanos cirkulacios modellben egy negyedik konvekcidtipust is bevezettek, az un. hideg konvekciot,
amelynek segitségével az eredeti Tiedtke-sémanal sikeresebben tudtak leirni a hideg felh6kben lezajlo folyamatokat
(Pfeifer, 2006). A sekély-konvekciohoz hasonldan 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 kritériuma
az als6 modellszint 0 °C alatti hémérséklete. E tipus parametrizacioja igényli a felhd jégtartalmanak pontosabb
leirasat is, ezért az ECHAMS modellvaltozatban a felhdviz- mellett a felhéjég-tartalom is prognosztikai valtozo.

Ahogyan a mikrofizikai parametrizacioknal, igy a mély-konvekcio leirasanal is fontos kutatasi irany a spektralis
sémak fejlesztése. Ezek segitségével explicit modon irjak le a kiilonbozé Cumulus felhdk teljes spektrumat és
idébeli fejlodésiiket: pl. egy egy-dimenzios Lagrange-i modell alkalmazasaval (Wagner és Graf, 2010) kdzvetleniil
szamitjak a vertikalis aramlas sebességét, a csapadékintenzitast, a felhémagassagot és felhdvel valo boritottsagot.

Felszini folyamatok

Az Oceani ¢és a talajfelszin folyamatai fontos hatassal birnak a 1égkori mozgasokra, mivel hossza ,,memoriaval”
rendelkezd alsé hatarfeltételekként lasst kényszerit6 hatast gyakorolnak a 1égkori rendszerre. A jegyzetnek ebben
arészében a talaj meteorologiai szempontbol relevans folyamatainak parametrizacios leirasait tekintjiik at roviden,
az oceani vonatkozassal a I1.6. fejezetben foglalkozunk.

A numerikus modellek korabbi generacidinal a felszini hé- és nedvesség-fluxusok hatasat egyszeri ,,csobor”
modellel irtdk le (Manabe et al., 1965): ebben a talaj felsd 15 cm-es rétegében a talajnedvesség mennyiségét a
parolgas és a csapadék szabalyoztak, a felszini homérséklet pedig diagnosztikus uton keriilt meghatarozasra zérus
felszini hokapacitas feltételezésével. A napjainkban alkalmazott numerikus modellek ezt az egyszeri leirast messze
talhaladtak: a racsteriiletet a felszin tipusa (pl. csupasz, névénnyel, hoval boritott felszin) alapjan kisebb részekre,
un. tile-okra osztjak, ezeken kiilon-kiilon meghatarozzak, majd 6sszesitik az egyes fluxusokat. A talajt fiiggdlegesen
tobb rétegre tagoljak, s az egyes rétegek homérsékletét és nedvességtartalmat prognosztikai egyenletek segitségével
szamitjak ki, a felszin ndvényzettel és a hoval valo fedettségét is figyelembe véve. Ilyen leirast alkalmaznak példaul
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az ECMWEF eldrejelzéseinél hasznalt TESSEL-sémaban (Tiled ECMWEF Scheme for Surface Exchanges over
Land). Szemben a rovidtavi modelleknél gyakoribb 2-3 talajszinttel, az éghajlati modellekben tobb, altalaban 4-
5 réteget is megkiilonbdztetnek, s a novényzet és ho hatasat is részletesebben irjak le. Ennek oka, hogy a tobb réteg
alkalmazasa és a pontosabb sémak lehetévé teszik a szezonalis jellemzok leirasat, aminek a felszini folyamatok
lassu, hosszutava hatasa miatt az éghajlati modellek esetében nagyobb jelentdsége van.

Azokban a modellekben, amelyekben a talaj folyamatainak leirasara tobb talajréteget definialnak, a felszini és az
egyes talajszintek hdmérsékletének és nedvességtartalmanak idébeli fejlodését prognosztikai egyenletekkel irjak
le. A felszinhomérsékletet (i) a sugarzasbol szarmazoé nettd hoéfluxus, (i) a vizgdéz kondenzacidja és parolgasa
soran felszabadul6 (negativ illetve pozitiv elérejelil) latens héfluxus, (iii) a szenzibilis hdaram és (iv) a talaj mélyebb
rétegei feldl érkezo hofluxus (eldjeles) Osszegeként hatdrozzak meg. A latens és a szenzibilis hdaramot az el6zéekben
mar latott (I1.92.) 6sszefiiggések segitségével szamitjak ki, a sugdrzasi héfluxus meghatarozasanal pedig a sugarzasi
parametrizacio eredményét hasznaljak. Az egyes talajrétegek homérséklete az adott réteg hataraira (feliilrdl, alulrol,
oldalrol) érkez6 hofluxustol és a talaj hovezetd-képességétdl fiigg. A talajnedvesség leirasanal elkiilonitik a talajban
1év0 viz folyé€kony és szilard fazisait. A felszinhez kozeli réteg nedvességét a lehulld csapadék, a felszinrdl torténd
parolgas, a ho olvadasa, a felszini lefolyas €s a viz felszin alatti elfolyasa hatarozza meg, a mélyebb rétegekben
pedig a rétegek kozotti diffuzio vezérli a nedvesség valtozasait. A talajt fed6 horéteg idobeli valtozasaira a modellek
szintén prognosztikai egyenletet oldanak meg, amelyben figyelembe veszik a havazast, a depoziciot, az olvadast,
valamint a névényzetrdl a felszinre hulldo hé mennyiségét. A ndvényzeten fennmarado6 ho- illetve vizmennyiséget
szintén prognosztikai egyenletek segitségével szamitjak ki: el6bbi esetében a havazasi intenzitas, a depozicio, az
olvadas és a szélsebesség, utobbi esetében a hoolvadas, a vizgdz-lecsapodas €s a parolgas hatasait irjék le az
egyenletekben.

Napjainkban mar mind az id6jarasi, mind az éghajlati alkalmazasoknal 1éteznek olyan sémak, melyek a racsteriilet
hagyomanyos (csupasz talaj, hoval boritott talaj, stb.) felbontasa el6tt atfogdbb kategoriakba soroljak a cellat, majd
az egyes kategoriakra akar kiilon dinamikus modelleket hivnak meg. igy miikodik példaul az OMSZ-ban a révidtavi
¢és az éghajlati skalan egyarant alkalmazott SURFEX (Surface Externalisée; Le Moigne, 2009) séma, amely négy
felszintipust kiilonboztet meg: (1) tengert, (ii) tavat és folyot, (iii) vegetaciot, illetve (iv) varosi felszint. A SURFEX
az alaptipusokra a 1égkdri informaciok felhasznalasaval kiilon kiszamitja a momentum-, a hé- és a nedvesség-
fluxust, majd az alaptipusok teriiletaranyanak fiiggvényében dsszegzett fluxusokat visszaadja a 1égkori modellnek.
Az eljaras a varosi felszin hatasat a TEB (Town Energy Balance) séma segitségével modellezi, ebben az épiileteket
és az utcakat kanyonszerlien irja le (Oke, 1987): az utat két fal fogja kozre, az épiiletet pedig egy tetvel és egy
fallal jellemzi, s mindegyik feliiletre harom rétegben egy-egy diffizids egyenlettel hatarozza meg a hémérséklet
idébeli fejlodését. A TEB szamos tovabbi hatast is figyelembe vesz a varosi felszin leirasanal, példaul az emberi
hokibocsatas hatasat, a hd, a kdd, a csapadék hatasat vagy a sugarzas szorodasi és visszaverddési jellemzoit. A
tavak és folydk hatdsanak leirasara a SURFEX a FLake (Fresh-water Lake; Mironov, 2008) modellt hasznalja,
amely két rétegben, a felszini keveredési és az alsé un. termoklin (vertikalisan homogén hémérsékletii)rétegben
irja le a hdmérséklet fejlodését, a hd és a kinetikus energia alakulasat.

Sugarzas

A Napbol érkez6 sugdrzas a légkori mozgéasok legfontosabb indukaldja. A 1égkorbe (4 um-nél kisebb hullimhossz()
rovidhullamu sugérzas formajaban 1ép be, s az athaladas soran a kiilonbdzd gazokrdl, areoszolokrol, felhdelemekrol
illetve a felszinrdl visszaverddik, szorddik és elnyelddik. A felszint elérd része a felszint felmelegiti és infravoros
(hosszthullamu) sugérzas formajéban visszasugarzodik a 1égkdrbe, majd a jelenlevd részecskéknek és felh6knek
koszonhetden bizonyos veszteséggel elhagyja azt (I1.18. dbra).
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11.18. dbra. A sugarzas utja a léegkorben (Kiehl és Trenberth, 1997, Trenberth et al., 2009 nyomdn). Az abran
szereplo értékek az adott sugarzasi komponens feliiletegységre juto dtlagértékei, mértékegységiik Wm™.

A sugarzas-atvitelben szerepet jatszo gazok, aeroszol-részecskék, felhé- és csapadékelemek, valamint egyéb
részecskék a sugarzas modositasabol eredéen rovid- és hosszatavon hiitd vagy melegitd hatast gyakorolnak a
légkorre és a felszinre. A rovidhullamu sugarzas elnyelésében nagy szerepe van a sztratoszférikus 6zonnak, valamint
a troposzférikus vizgbznek ¢és szén-dioxidnak, amelyek a sztratoszféra illetve a troposzféra melegedését
rovidtava alkalmazasoknal szezonalisan és modellszintenként allandonak tekintik, éghajlati skalan viszont figyelembe
veszik a szén-dioxid torténelmi valtozasait. A rovidhullamu sugarzas visszaverésében mind id6jarasi, mind éghajlati
skalan fontos szerepet jatszanak az aeroszol-részecskék és a felhdelemek, a hdmérsékletre vald nettd hatasukat
tekintve azonban ezek leirasa tartalmazza a legtobb bizonytalansagot. Ez egyrészt abbdl ered, hogy az acroszolok
méret szerinti eloszlasa és koncentracioja csak kevéssé ismert, masrészt az atvitelben fontos tényez6 a felhéelemek
koncentracidja mellett halmazallapotuk is (vizcsepp, jégkristaly, stb.), ami a felhdzeti folyamatok parametrizaciojaval
van szoros kapcsolatban. A napsugarzas visszaver6désében a 1égkorben eléforduld részecskéken kiviil 1ényeges
szerepet jatszik még a felszin, amelynek reflexids képességét az albedoval szamszerGsitjiik. A 1égkori gazok
elnyelésének és ujra-kibocsatasanak koszonhetden a 1égkdri rendszerben maradé hosszihullam, Un. terresztridlis
sugarzasnak hosszu tavon melegit6é hatdsa van. Ezt a hatast liveghazhatasnak nevezziik, az ezért felelés gazokat
pedig liveghazhatasu gazoknak. A legfontosabb liveghazhatasu gazok a vizgdz, a szén-dioxid €s a metan; utobbi
vizg6zt leszamitva hosszh 1égkori tartdzkodasi idejiiek, igy éghajlati skalan kiilondsen fontos a veliik kapcsolatos
folyamatok pontos leirasa.

A sugarzas légkori utjanak a hémérsékletre kifejtett hatasat a sugarzasi fluxusok vertikalis divergenciaja alapjan
hatarozzuk meg, a fluxusokat pedig a sugarzas-atviteli egyenlet megoldasaval szamitjuk ki kiilon a rovid- és a
hossztihullami komponensre. Az egyenletnek csak nagy egyszeriisitések mellett Iétezik analitikus megoldasa, igy
a meteorologiai elérejelzéseknél ezt nem alkalmazzuk. Az atviteli egyenlet megoldasa soran szamos kisebb
egyszerisitéssel élhetiink elsdsorban a megcélzott eldrejelzési iddskala fiiggvényében, ami a sugarzasi
parametrizaciok nagyszamu valtozatat eredményezi. Az alabbiakban a sugarzasi parametrizaciok alapelvét mutatjuk
be, esetenként kitérve az egyes valtozatok fobb kiilonbségeire.

A modellek az atviteli egyenletet a modellszintek altal meghatarozott 1égkori rétegekre kiilon oldjak meg, melyeken
beliil egységnyi racsteriiletre vonatkozoan allandé hémérsékletet és az 6sszetevokre homogén eloszlast tételeznek
fel. (Ez az egyszertsités els6sorban a felhdzet esetében jelenthet gondot, ahol durvabb felbontés esetén a homogenitas
mar nem teljesiil.) A rovidhullami sugarzas hatasanak kiszamitasanal figyelembe veszik, hogy a beérkez6 sugarzas
térszogének napi menete miatt a sugarzas a nap soran eltérd optikai vastagsagu légrétegen halad at. A rovidhulldmu
sugarzast felbontjak lefelé és felfelé iranyuld direkt és diffiz komponensre, és mindegyikre kiszamitjak az
oldaliranyt, a zenittavolsagra vonatkozo és a rétegen beliili integralt. A hosszithulldmu sugarzas leirasat bonyolitja,
hogy a sugérzas nem tekinthetd pontszertinek, mivel a 1égkorben is vannak forrasai.
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A rovidhullamt atvitelnél a molekuldkon és atomokon torténd szoérddast Rayleigh-, az aeroszolokon ¢és a
felhdelemeken valo abszorpciot pedig Mie-féle leirassal kezelik. A felhdzet hatasanak kiszamitasahoz sziikséges
tudni, hogy a kiilonboz6 kiterjedésii felhdk az egyes 1égkori rétegekben hogyan fedik at egymast. Erre a modellekben
a leggyakrabban az un. maximalis-véletlenszerii atlapolasi séemat hasznaljak, azaz a szomszédos szintek kozott
maximalis az atfedés, de a felhdmentes rétegekkel elvéalasztott tartomanyokban a felhds teriiletek véletlenszert
elrendezddést kovetnek.

Az atviteli egyenlet optikai és a spektralis integraljainak kiszamitasanal figyelembe veszik, hogy az egyes gazok
a kiilonb6z6é hulldmhossz-tartomanyba tartozé hullamokat eltéré modon nyelik el, illetve verik vissza. Ennek
legegyszerlibb valtozata, amikor csupan egy-egy hullamhossz-tartomanyt tekintenek a révid- és hosszuhullamokra,
példaul az ALADIN modell rovidtava valtozatanal alkalmazzék az ezen az elven miik6dd Geleyn-sémat (Geleyn
¢s Hollingsworth, 1979). Mig néhanynapos idéskéalan az ebbdl ereddé hibak nem lényegesek, addig az éghajlati
modellek esetében ez az egyszerisités mar nem engedheté meg, mert hosszu tdvon a sugarzasi folyamatok mar
nagymértékben befolyédsoljak az éghajlati rendszer egyes elemeinek viselkedését (gondoljunk az iiveghdzhatasra).
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 r6évidhulldmu és 16 hosszthullamu tartoménnyal alkalmaznak. Mindazonaltal ezt a leirast nemcsak éghajlati
skalan hasznaljak, erre bizonyiték ECMWF id6jarasi modellje, mely szintén tobb spektralis tartomany alkalmazéasaval
végzi a szamitasait.

I1.5. Valészinliségi elorejelzések

Sziics Mihaly
Horanyi Andras

11.5.1. A valészinliségi elorejelzések alapjai

Mar az 1960-as évek elején, els6sorban Edward Norton Lorenz munkéja alapjan felismerték (Gotz, 2001), hogy
egyetlen meteoroldgiai elérejelzés sem lehet teljes anélkiil, hogy ne szamszertisitenék az eldrejelzésekben rejld
bizonytalansagokat (Palmer és Tibaldi, 1988). Mas szavakkal azok a ,kategorikus” elérejelzések, amelyek csak
magat az elérejelzési értéket adjak meg, sohasem tekinthetdek teljes értékiieknek, hisz nem utalnak az eldrejelzési
folyamat soran felmeriil6 bizonytalansagokra. A valdsziniiségi elérejelzések készitése soran éppen az a feladatunk,
hogy szamba vegyiik, majd szamszerisitsiik az eldrejelzésekben rejldé bizonytalansdgokat. Az alabbiakban eldszor
a bizonytalansagok két 6 tipusat irjuk le: a 1égkor bels6 tulajdonsagaibol fakado, illetve a modellezési folyamatban
rejlo bizonytalansagokat. Ezek jelentségét és kapcsolatat egy egyszertisitett egydimenzids rendszeren illusztraljuk.

Ezt kdvetden bemutatjuk az ensemble modszert, melynek 1ényege abban all, hogy a modellezési bizonytalansagok
figyelembevételével nem egy, hanem tobb elérejelzést készitiink, és megvizsgaljuk az igy kapott eldrejelzések
sokasagat, mely alapjan kovetkeztetéseket vonunk le a varhatd bekovetkezési valoszintiségekrol. A felhasznaloknak
fontos megérteniiik, hogy az ensemble elérejelzésekhez kapcsolodo valosziniliségi informacio mindségi tobbletet
jelent a , kategorikus” elérejelzésekhez képest.

A légkor belsé tulajdonsagaibdl szarmazé bizonytalansagok

A hibék egyik nagy csoportja a 1égkor belso tulajdonsagaibol szarmazik. Ezt az angol terminoldgia ,,God given
error”’-nak (Istent6l eredd hibanak) nevezi, utalva arra, hogy ezek a 1égkor és a kapcsolodd rendszerek belsd
tulajdonsagai, amelyekre nem vagyunk rahatassal, de megértésiikkel ndvelhetjiik elérejelzéseink informéaciotartalmat.
Ezen bizonytalansagok megértéséhez érdemes egyszeri, nemlinearis rendszerek kaotikus tulajdonsagait
tanulmanyozni (Tél és Gruiz, 2002). A kaosz fogalmanak megismerésében kiemelkedd szerepet jatszo Edward
Norton Lorenz amerikai meteorologus alacsony dimenzid szamu, 1égkori modellek vizsgalata soran taldlkozott a
nemlinedris rendszerek kezdeti feltételekre valo kiilonos érzékenységével. Azt tapasztalta, hogy két, egymashoz
nagyon hasonld kezdeti feltételbdl inditott modellintegralas eredményei idével egyre nagyobb mértékben
kiilonboznek egymastol mindaddig, amig a kiindulasi kiilonbségekbdl fakadd bizonytalansadgok teljesen el nem
uraljak az eldrejelzést, ilyen modon korlatot szabva az elérejelezhetdségnek (Lorenz, 1963). A kaosz fogalmat
altalaban kis dimenzids rendszerekre alkalmazzék, de a 1égkdr — mely bonyolult, turbulens rendszer — is magan
hordozza a kaotikus rendszerek legfontosabb tulajdonsagait, melyek az alabbiak:

* kezdeti feltételekre vonatkozo érzékenység (kis kiindulasi hibak nagy elérejelzési hibakat eredményezhetnek),
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* korlatozott elorejelezhetdség,

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

A modellezési folyamat soran fellép6 bizonytalansagok

A jegyzet korabbi alfejezeteiben szamos, a numerikus modellek megvalositasi részleteivel kapcsolatos informacio
keriilt mar bemutatasra. Ezek az informaciok ravilagitottak arra az sszetett, komoly tudomanyos alapokra helyezett
¢s altalaban rendkiviil nagy szamitégépes kapacitast igényld folyamatra, melynek végén az eldrejelzés alapjaul
szolgalé numerikus modell produktumok eléallnak. Az is vilagossa valhatott azonban, hogy bar az alkalmazott
technikdk kifinomultak, — tovabbi fejlesztésiikon nemzetkdzi kutatocsoportok dolgoznak, és gyakorlati
alkalmazhatdsaguk is jelentdsen és folyamatosan javul a szamitogépes hattér fejlodésével — mégis szamos ponton
kozelitésekkel dolgoznak. A valdsagban megfigyelhetd Osszetett folyamatokat a modellek nem képesek teljes
részletességgel leirni, igy a modellek és a modellezés egyes részletei bizonytalansagokat hordoznak, amelyek
hatasa megjelenik az eldrejelzésekben.

A szamszerl eldrejelz6 modellek eredményei tehat mindig hibaval terheltek, és a valoszintiségi elorejelzések
terminologia ,,man made error’-nak (ember sziilte hibanak) szokta nevezni, utalva arra, hogy ezek a hibak
(bizonytalansagok) abbdl fakadnak, hogy a modellek csupan ember altal alkotott kozelitései a természet Osszetett
folyamatainak, és természetesen tudasunk korlatozott.

Ezen modellezési hibakbol szarmazd bizonytalansagok koziil a legfontosabbak:
¢ akezdeti feltételek,
* adiszkretizacio (azaz a modell altal leirt jelenségek racson valdé megjelenitése),

* akis skalaja folyamatok (amikor a racsfelbontasnal kisebb skalaja folyamatokat csak kozelitéen vagy egyaltalan
nem vessziik figyelembe), illetve

* a hatarfeltételek (melyek lehetnek also és felsé peremfeltételek, valamint korlatos tartomanyt modellekben
oldalso6 peremfeltételek) kezelésébol szarmaznak.

Hibafejlédés egy egydimenzids rendszerben

A gyakorlatban a 1égkor bels6 tulajdonsagaibdl, illetve a modellezési kozelitésekbdl adodo bizonytalansagok nem
kiilonithetdek el, hiszen a modellalkotas kiilonb6z6 1épései soran bekeriilé hibak tovabb nének a rendszer kaotikus
természetébol fakadé modon. Ennek érzékeltetésére tekintsiink egy egyszerii, egydimenzids, diszkrét rendszert,
ahol a, rendre az a,,_;-bdl kaphato a kdvetkez6é modon:

a,=a._,-p. (I1.96.)

ahol n a 1épések szama. Ekkor a p = 2 esetén tetszéleges —2 < ay < 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, vegytink két alig kiilonb6z6 kezdeti
feltételt, és vizsgaljuk, hogy a milyen értékeket vesz fel a rendszer fejlédésének els6 40 1épése soran (I1.19. abra).
Legyen az els6 esetben a = 0,4, a masodik esetben pedig a, = 0,4001.

Ezek utan az el6z6 rendszert az elsé kezdeti feltétel valasztas mellett nevezziik valdsagnak, a masodik kezdeti
feltétel valasztas mellett pedig modellnek (1. modell). A 0. 1épésben a valdsag és a modell kezdeti feltételének
kiilonbsége becsléseink hianyossagabol fakad, tehat egyfajta modellezési hibardl beszélhetiink. Ez tehat a kezdeti
feltételekbol adodo bizonytalansag, vagyis az adatasszimilacio hibajanak foghato fel. Lathato, hogy a pici kiilonbség
anemlinearis rendszerben nagyban eltéré megoldashoz fog vezetni, épp a kezdeti feltételekre vonatkoz6 érzékenység
miatt, ami tehat a 1égkor belsé tulajdonsagaibol adodik.
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A tovabbiakban definialhatunk egy masodik modellt is, melyben a valosagnak megfelel6 ay megvalasztas mellett
p becslésekor hibat vétiink, hasonldéan példaul a parametrizacios eljarasok pontatlansagaihoz; legyen ekkor a
p = 1,9999 megvalasztas érvényes (2. modell). Végiil definialjunk egy harmadik modellt, melyben — a valésaghoz
hasonlé modon — p és ay is hibaval terheltek (3. modell). Tehat a valosag mellett harom modelliink van, amelyek
vagy a kezdeti feltételekben vagy a paramétervalasztasban vagy mindkét aspektusban kiilonboznek a valosagtol.

Memilineans remndsrersl

u erteke

Iteracios lepesak

11.19. abra. Keét olyan rendszer fejlodése, melyeket ugyanaz az egyszerii egyenlet ir le, dm kezdeti feltételeikben
nagyon kis mértékben kiilonboznek.

A I1.20. dbra aztn. valésag és a harom modell értékeinek valtozasa mutatja a rendszer fejlédésének els6 40 1épése
soran. A 71.20. abra a modellek ,,valosagtol” vett eltérésének, azaz a hiba abszolit értékének novekedését koveti
nyomon. Lathatd, hogy az elérejelzés korai szakaszaban a tobbféle bizonytalansaggal terhelt modell hibaja rendre
a legnagyobb, am a rendszer bels6 tulajdonsagaibol fakadé bizonytalansagok gyorsan nének és egy id6 utan
eluraljak az ,,elorejelzést”.

Walosag es model ek

u erteke
=]
SR

iteracios lepesek

11.20. abra. Az un. valosag és az attol csak nagyon kis meértékben kiilonbozé modellek fejlédésének iddbeli menete.
A valosagot a piros gorbe reprezentadlja, az 1. modellt (amely csak kiindulasi 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 valasztasaban is eltér a valosagtol) pedig a rozsaszin.
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neracios epesak

11.21. abra. Hiba névekedése a kezdeti feltételeikben és/vagy modell formulaikban a valosagtol csak kicsit eltéré

modellekben. Az 1. modellt (amely csak kiindulasi dllapotdban tér el a valosagtol) a zéld, a 2. modellt (amely csak

a paraméter megvalasztasban tér el a valosagtol) a kék, a 3. modellt (amely a kezdeti feltételeiben és a paraméter

valasztasaban is eltér a valosagtol) pedig a rozsaszin gorbe reprezentalja. (Felhivjuk a figyelmet a logaritmikus
skalara!)

Elérejelezhet6ség a lIégkori modellek esetén

Az el6zbekben latott egyszerli rendszert leird egyenlet, és a 1égkort leird parcialis differencialegyenletek abban
hasonlitanak, hogy mindkét rendszer nem-linearis. A 1égkori modell integralasat is indithatjuk egymashoz nagyon
kozeli elérejelzésekbol (azaz reprezentalhatjuk a kezdeti feltételekben rejlé bizonytalansagokat), és igy az egy-egy
allapothatarozora, egy-egy pontra vonatkozo eldrejelzéseket példaul a 71.19. dbra mintajara Gn. faklya diagram
formajaban abrazolhatjuk (/1.22. dbra). A 1égkori modellek esetén is az ilyen elorejelzések eleinte altalaban egyiitt
futnak, majd idével a kozottiik 1€vo kiilonbség elkezd ndni, ami az elérejelzés bizonytalansaganak fejlodésére utal.
Erdemes ugyanakkor megfigyelni, hogy az bran bemutatott példan a 2. nap reggelére vonatkozé elérejelzés sokkal
bizonytalanabb, mint az ugyanaznap délre vonatkozd, azaz nem mindig teljesiil a bizonytalansag monoton
novekedése.

Fontos megjegyezni, hogy az ensemble clérejelzések egyes tagjai annyira eltdvolodhatnak egymastol, hogy a
rendszer mar nem hordoz eldrejelzési informaciot. A 1égkdrben bizonyos rétegek és valtozok, jobban, mig masok
kevésbé jelezhetdek eldre. Példaul a szinoptikus skalaju folyamatok (Rossby-hullamok) leirasara alkalmas 500
hPa-os geopotencial mez6 konnyebben elérejelezhetd, mint a felszinkdzeli paraméterek. Ez egyrészt azt jelenti,
hogy az adott id6tavra sz616 elérejelzés pontosabb; masrészt azt is, hogy hosszabb id6tavon keresztiil marad adott
hibahataron beliil. Ugyanakkor az elérejelezhetéség nagyban fiigg az id6jarasi helyzettdl is: bizonyos helyzetekben
nagyobb, mig maskor kisebb az eldrejelezhetdség, akar ugyanarra a foldrajzi teriiletre vonatkozoan is (pl. 17.22.
dbra és 11.23. abra 6sszevetése, ahol az utobbi abran lathato esetben az ensemble tagjai sokkal kozelebb futnak
egymashoz, azaz az elérejelzési bizonytalansag kisebb, mint a masik esetben). Példaul anticiklonalis helyzetben
(amikor sokszor naprdl napra alig valtozik az idéjaras jellege) altalaban nagyobb az elérejelezhetdség, mint a
konvekcidhoz kapcsolodo zivatarok kipattanasa esetén, amikor embert probalo feladat a zivatarok pontos helyének
¢és idejének eldrejelzése.
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ALADIN EPE clore ploes
DATUSYE: 2012 January 23, 18 UTC Budapest LAT: 475 L0OM: 191
2m HOMEREEKLET

Celsius fok

11.22. abra. Az Orszagos Meteorologiai Szolgadlat ensemble rendszerében (Horanyi et al., 2011) futtatott 11
modellintegralasbol szarmazo budapesti 2 méteres 60 oras homeérséklet elérejelzések. A modell integralasanak
kezdete: 2013. januar 23., 18UTC.

ALADIN EPE clore ploes
DATUSY: 2013 January 21, 18 UTC Budapest LAT: 475 LOM: 191
2m HOMEREEKLET

e

Celzius fok

11.23. abra. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat ensemble rendszerében (Horanyi et al., 2011) futtatott 11
modellintegralasbol szarmazo budapesti 60 oras 2 méteres homeérséklet elorejelzések. A modell integralasanak
kezdete: 2013. januar 21., 18UTC.
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1.5.2. Ensemble elérejelzések

Az ensemble elorejelzések alapelve

A fent leirtak alapjan felmeriil a kérdés, hogy miként lehet kezelni az id6jaras korlatozott elérejelezhetdségének
problémajat. Ugyan — a jelenlegi tudomanyos ismeretek mellett — altaldban lehetetlenség biztosan meghatdrozni,
hogy példaul nyaron, két nap milva mely telepiiléseken varhato zivatar és melyeken nem, de a numerikus modellek
alapjan mégis tobbet lehet tudni anndl, mint hogy ez mindig, mindenhol ugyanakkora eséllyel fordulhat el6. A cél
ezért az egyes id6jarasi eseményekhez kategorikus igen/nem valaszok helyett valoszintiségi érté¢keket rendelni. Ez
azt is jelenti, hogy egy-egy id6jarasi paraméterre vonatkozé eldérejelzés nem pusztan egy szam, hanem egy
eloszlasfiiggvény lesz.

E valosziniiségi megkozelités elérése érdekében érdemes nem csupan egyetlen eldrejelzést 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 sokasaga,
mas szoval egylittese, idegen kifejezéssel élve ensemble elérejelzés kaphato. Fontos megjegyezni, hogy legtobbszor
mindegyik ensemble tag a 1égkdr egyforman lehetséges eldrejelzése, azaz minden egyes tag bevalasi valosziniisége
ugyanaz, és ezt figyelembe vessziik a valosziniiségi informaciok szamolasanal. Bar a hagyomanyos szemléletmdodnak
megfeleléen az egyetlen, nagy felbontast eldrejelzést szokas ,,determinisztikus elérejelzés”-nek is nevezni,
megjegyzendd, hogy az ensemble eldrejelzés tagjai maguk is determinisztikusak, hiszen adott kezdeti feltételhez
ugyanazt a modellt hasznalva egyetlen végallapot tartozik. Mivel elérejelzések sokasagat futtatni meglehetésen
koltséges vallalkozés, ezért altalaban az ensemble tagok tér- és idébeli felbontasa rosszabb, mint az 0n.
determinisztikus elérejelzésé. Noha nyilvanvaloan minél tobb tagbol all egy ensemble rendszer, annal jobban képes
megfogni az elérejelzés bizonytalansagat, a szamitogépes kapacitas ennek is hatarokat szab, igy a gyakorlatban
altalaban tiz és 6tven kdzott mozog az egyiittes elérejelzések tagjainak szama.

A bizonytalansagok szamszeriisitésének médszerei

Fontos megismerni azt, hogy az egyes ensemble tagok miben térnek el egymastol, azaz azt, hogy mily moédon
szamszerUsitjiilk a kordbban mar emlitett bels6 és modellezési bizonytalansagokat. Ezeket a kiilonbségeket in.
perturbdciok modellre valo tltetésével érjiik el. A perturbacidk nem lehetnek akarmilyen nagyok, hibahataron
beliil kell maradniuk, és az eldrejelzés soran fejlodé hibaval Osszhangban kell ndvekedniiik, hogy jol
reprezentalhassék a leirni kivant bizonytalansagokat. Az alabbiakban a legelterjedtebb perturbacidos modszereket
tekintjiik at.

1.) Kezdeti feltétel perturbdaciok

A kezdeti feltételek apré hibaibdl fakadod bizonytalansagok becslésére tobb, tudomanyos hattérrel rendelkezd
modszer sziiletett. Ezek kozott alapvetd, megkozelitésbeli kiilonbséget jelenthet, hogy vagy olyan perturbaciot
illesztiink a kezdeti feltételhez, mely az elérejelzés soran minél nagyobb mértékben novekszik, vagy ugy akarjuk
az analizist perturbalni, hogy az a leginkabb 6sszhangban legyen annak bizonytalansagéaval.

» Szingularis vektorok modszere: A szingularis vektorok az allapottér azon iranyait mutatjak meg, melyek az
elérejelzés egy korai, rovid — még jo kozelitéssel linearisnak tekinthetd — szakaszan egy bizonyos norma szerint
a legnagyobb mértékben novekednek. Ezeket a perturbaciokat szokas optimalis perturbacidknak is nevezni. Az
eljarast az 1990-es évek elején az ECMWF-nél vezették be eldszor. Az emlitett id6tav altalaban 12—48 6ra kozott
mozog (Buizza és Palmer, 1995).

A szingularis vektorok elméletének megértéséhez tekintsiink egy nemlinearis dinamikai rendszer fejlédését leird
differencidlegyenlet-rendszert (Kertész, 2006):

ax
= -F(x). (11.97.)
ar

ahol legyen x(7) az X(¢y) = x(t;) kezdeti feltételhez tartoz6 megoldas. A kezdeti feltétel modosithato egy kicsi,
W(ty) perturbacioval, igy a megoldas X(7) = x(¢) + y(¢) lesz. A korabban leirtak szerint azt tételezziik fel, hogy y
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kellden kicsi, igy a perturbalt rendszer fejlodését leird fliggvényt x(¢) koriil Taylor-sorba fejtve a kovetkezd
egyenletet kapjuk:

o dE L
Flx(t)tvie)|=F|xit))+—ylt)+t v (). 11.98.
|xlz)+rviz)] | xlz)] dXJ[__ s ( )

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

dix+v) dx dF .. ...
) & (a) (I1.99.)
dt dr dX o

ahol a masod- és annal nagyobb rendli tagokat elhanyagolva megkapjuk a perturbaciok fejlédését leird un.
tangens-linearis egyenletet:

alr) _dF . (I1.100.)
d ax v

melynek altalanos megoldasa a (¢, ; ;) intervallumon kovetkezd alakban irhato fel:
vig)=M(s). (I1.101.)

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

Pl _ Pl
Pl B,

(I1.102.)

Itt emlitheté meg, hogy az N normanak kiemelt jelentdsége van a gyakorlatban. Kézenfekvének tiinne az
euklideszi normat valasztani (azaz minden egyes tagot ugyanolyan sullyal figyelembe venni), am ekkor az
allapotvektort alkoto elemek eltéré nagysagrendje miatt bizonyos valtozok til nagy sullyal szerepelnének a
tobbihez képest (pl. a hémérséklet értékei joval nagyobbak a nedvességhez képest). Ezért inkabb energia normakat
szoktak valasztani: a gyakorlatban a teljes energia norma terjedt el, de korlatos tartomanyon példaul a CAPE
(konvektiv elérhetd potencialis energia; Stappers és Barkmeijer, 2008) normaval is folynak kisérletek.

sy

koszonhetden a fenti hanyados szamlaloja a kdvetkezd modon irhato at:
||]l}-|[\. = <.\I}','.‘|l_}'>_\. ={M*My; 1}, (IL.103.)

ahol M* az M matrix adjungaltja. Szintén nem részletezendé megfontolasok alapjan tudjuk, hogy az M*M
matrixnak létezik olyan vy, v, ... v, ortonormalt sajatvektor rendszere, amelyhez tartozod sajatértékek: 4, 45, ...
4, Ekkor a legnagyobb szingularis értékhez tartoz6 — un. vezetd — szingularis vektor mutatja az allapottér azon
iranyat, melynek perturbacioja a legnagyobb mértékben ndvekszik az N norma szerint. Természetesen M magas
dimenzidszama miatt a sajatvektorok megtalalasa nem trivialis feladat, kiilonb6z6 numerikus modszereket szokas
hasznalni hozza, melyek koziil a meteorologidban az Gn. Lanczos-algoritmus a legelterjedtebb (Lanczos, 1956).

A tapasztalatok szerint a szingularis vektorok altalaban a baroklin instabilitas irdnyaba mutatnak. A gyakorlatban
altalaban nem csak a vezetd szingularis vektort, hanem tdbbet — pl. az elsé 50 darabot — hasznaljak fel, és
iranyukba olyan méretli perturbaciokat iiltetnek, melyek jo kozelitéssel a kezdeti feltétel hibahataran beliil
maradnak.
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»Breeding” modszer: A szingularis vektorokkal egy idében 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 fazistér legbizonytalanabb iranyait. Kezdetben az analizisre véletlenszerii
perturbaciokat iiltetnek, amelyek az el6rejelzés soran, a bels6é bizonytalansdgoknak kdszonhetden névekedni
kezdenek. Bizonyos id6 utan ezt a megnovekedett nagysagu perturbaciot visszaskalazzak a kezdeti feltételek
becsiilt hibajanak (analizis hiba) megfeleléen. Ezutan ezt a perturbaciot egy Gjabb analizisre iltetik ra, és Gijabb
elorejelzést inditanak beléle. Mindezt addig ismétlik, amig a modell meg nem mutatja az allapottér azon iranyait,
amelyek az el6z6 modellintegralasok soran a legtobb bizonytalansagot hordoztak (I1.24. abra).

%;(0) t

11.24. abra. A breeding ciklus sematikus abraja két tag esetén. x; jelli a perturbalatlan és x, a perturbalt
ensemble tag kiilonbozd idopontokban felvett allapotait. d; a kezdeti feltétel visszaskalazott perturbacioit mutatja,
dy pedig az eldrejelzés végére kifejlodott perturbaciokat.

Ensemble adatasszimilacio: Az adatasszimilacios résznél megismert modszerekkel nem csak egy, hanem tobb
adatasszimilacids ciklus is futtathaté parhuzamosan, azaz adatasszimilaciok sokasaga, ensemble-je készithetd
(Ensemble of Data Assimilation azaz roviden EDA, Isaksen et al., 2010). Ezen adatasszimilacios ciklusok
kiilonbségét az adja, hogy a beérkezé megfigyelések mindegyikét véletlenszerlien perturbaljak a becsiilt
megfigyelési hibak hataran beliil. Az igy bekeriild perturbaciok természetesen a belsd bizonytalansagoknak
kdszonhetden az asszimilacio soran tovabb fejlédnek (I1.25. abra). Végiil a modszer az allapottér azon iranyait
mutatja meg, melyek az analizis készitése soran a legtobb bizonytalansagot hordozzak.Az asszimilacios
modszerekrdl sz616 részben latott jelolések mellett tehat egy csupan kételemi ensemble adatasszimilacioban az
analizisek a kdvetkezé modon szamolhatok:

=+ K -H(x )] ;
p R (11.104.)

= x, +K[»,-H (% _I|_| .

ahol xp s x;, a két ciklus két kiilonbozo hattérmezdje, y; és y, pedig a két kiilonbozo véletlenszammal perturbalt
megfigyelés.

(1) Xe2(2) Xp2(3)
R S
*Y2 °y: Xp1(3)
X52(0) oY1 %o (2 oY1

Xop(1)9— Xarl2
"almr\_/]—;b,(l} Xp1(2

I1.25. dbra. Ensemble adatasszimilacios ciklus sematikus abrdja két tag esetén.

t

2.) A modell hibak jellemzése
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Amint az mar korabban is lathatd volt, a modell integralasa soran alkalmazott modszerek szintén szamos
bizonytalansagot visznek a rendszerbe. Az egydimenzids példa is azt szemléltette, hogy ezek belso
bizonytalansagokkal valo 6sszekapcsolodasa, hasonld hibandvekedéshez vezet az eldrejelzés soran, mint amit a

ey

A gyakorlatban hasznalt modszerek altalaban a fizikai parametrizaciokbol eredd bizonytalansagok szamszerisitését
tlizik ki célul.

» Sztochasztikus fizika: A kiillonbozo kis skalaju folyamatok parametrizacidjanak hatasa egy-egy allapothatarozd
tendenciajan keresztiil keriil a modellbe. A modellintegralas soran egy-egy racspontban, egy-egy allapothatarozo

ex
ct lokalis tendencidit a dinamika (Dy) és a fizika (Py) hozzdjarulasa hatarozza meg. A sztochasztikus fizika

modszerének alkalmazéasakor ezeket a tendencidkat, egy tovabbi 6Py tagon keresztiil, bizonyos hatarokon beliil
perturbaljak:

X -
=Dy +P 4P, . (I.105.)
ct

A perturbaci6 mérete a fizikai parametrizaciok hozzajarulasatol és valamilyen — korlatos tartomanybol
valasztott — r véletlen szamtol fligg: 0Py =Py .

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

* Multi-fizika: A gyakorlatban egy-egy folyamat leirasara altalaban tobb parametrizacids séma is kidolgozhatd
¢és alkalmazhato. Ezek koziil — akar id6jarasi helyzettdl fliggden is — nem mindig egyértelmiien eldonthetd, hogy
melyik a jobb, raadasul ezeknek més folyamatok sémaival is lehetéleg 6sszhangban kell lenniiik. Igy altaliban
tobb, egyarant hasznalhatonak tekinthetd parametrizacios csomag is tartozhat egy modellhez, melyek mindegyike
hozzarendelheté az ensemble eldrejelzés egy-egy tagjahoz, ilyen modon reprezentalva a modellekben rejlé
bizonytalansagokat.

3.) Multi-rendszerek

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

* Multi-modell ensemble: Tbb eldrejelz6 kozpont, adott pontra vagy teriiletre vonatkozo eldrejelzésének sokasaga
képezi az ensemble tagokat.

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

* Multi-LBC (LBC =, lateral boundary conditions”, azaz oldals6 peremfeltételek): Korlatos tartomanyu modellek
esetén tobb globalis modell oldalsd peremfeltételként valo alkalmazéasaval hatdrozzuk meg az elérejelzési
egyiittest, ilyen mddon szamszer(isitve a hatarfeltételekben rejlé bizonytalansagokat.

A fent leirt médszereket altalaban nem dnmagukban szoktak alkalmazni, hanem valamilyen kombinacidjukat. Ez
jelentheti a kezdeti feltétel perturbacios modszerek 6tvozését, azok eltérd szemlélete miatt (Buizza et al., 2010), a
rendszerekben a multi-modszerek elegyitését (Heizenreder et al., 2006; Garcia-Moya, 2011). Itt jegyezziik meg,
hogy a valosziniiségi elérejelzések készitése soran hagyomanyosan elsdsorban a kezdeti feltételekben rejlé hibak

srr
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Az ensemble elorejelzésekbdl nyerhetd valdsziniliségi informacié

Az ensemble elorejelzések készitése soran tehat N darab numerikus modell elérejelzést készitiink, és mint emlitettiik,
tobbnyire nem tudunk kiilonbséget tenni az egyes ensemble tagok kdzott, azaz mindegyik bekovetkezése egyforman
valészinti. Ezek dnmagukban nem jol interpretalhatdak, hiszen a felhasznaloknak nem lehet N darab térképes
elérejelzést atadni, mint ahogy a médiaban sem lehet NV darab hdmérsékleti értéket felsorolni minden telepiilésre.
Ezért Gjfajta megkozelitésre, megjelenitési modszerekre van sziikség az elérejelzések kommunikalasa soran.

Az egyik legelterjedtebb eszkoz a faklya diagram, mely készitésekor az 6sszes modellintegralasbol megadjuk egy
adott helyre vonatkozoan valamelyik valtozo idébeli menetét. Ez a diagram szerepelt mar ( /1.22. dbra és I1.23.
dbra), szemléltetve, hogyan is valtozik az eldrejelzés bizonytalansaga. Egy masik lehetséges modszer, ha egy olyan
eseményt definidlunk, aminek a bekovetkeztére kiilondsen kivancsiak vagyunk (pl. valamilyen magasabb értéket
meghaladoé csapadékdsszeg, fagypont ala csokkend hdmérséklet, veszélyjelzési hatarértéket meghalado széllokés).
Ekkor vizsgalhatd, hogy az adott esemény bekovetkezését hany ensemble tag adja, azaz milyen valdsziniiséget
rendel hozza az ensemble rendszer. Ezek a valdsziniiségi értékek térképesen is abrazolhatok, mint ahogy azt a

11.26. dbra is szemlélteti.
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I1.26. dbra. A 15 ms'-ot meghalado 10 méteres szintre vonatkozo széllokések valosziniiségi térképe az ECMWF
51 tagu ensemble rendszere alapjan.

Nem csak a valdszinliségi eldrejelzések interpretacidja, de azok kiértékelése is Osszetettebbé valik, mint a
hagyomanyos elérejelzéseké. Ha a valosagban esett az eso, és azt a modell is adta, akkor jo, ha nem adta, akkor
rossz eldrejelzésrdl beszélhettiink. Viszont mi a helyzet azzal, ha a rendszer 20 % valoszintiséget ad az es6nek és
esik? Az jo vagy rossz elorejelzés? A kérdést egyetlen eset alapjan nem tudjuk megvalaszolni, hanem statisztikara
(nagyobb mintéra, azaz hosszabb idészak vizsgalatara) van sziikségiink. Az ensemble rendszertdl azt varjuk, hogy
az eldrejelzett valoszinliség konzisztens legyen a megfigyelésekkel, vagyis pl. azon esetek 20 %-aban essen az
esd, amikor erre 20 % esélyt adott az eldrejelzés. Megjegyzendd, hogy példaul Magyarorszagon atlagosan minden
harmadik nap csapadékos, de ettél még az olyan eldrejelzést, mely minden napra 33 % valosziniiséget rendel a
csapadék egzisztencidhoz, nem tekintjiik értékesnek.

11.6. Klimamodellezés

Szépsz6 Gabriella

11.L6.1. Az éghajlati rendszer és modellezése

Az éghajlat esetében mar nem csupan a légkdri folyamatokat tekintjiik, hanem a 1égkor és az éghajlati rendszert
alkoté masik négy un. geoszféra (a felszini és felszin alatti vizek, a szarazfold, a jégtakard és az élovilag) kdlcsonhatod
egylittesét. A 1égkor a foldi rendszer legdinamikusabban valtozo eleme, a perturbacidkra néhany ora-nap alatt
reagal. A légkdri OsszetevOk lényeges szerepet tdltenek be tobbek kozott a sugarzas-atvitelben (pl. az
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iiveghdzhatasban). A Fold felszinének mintegy 71 szazalékat borité viz legnagyobb tomegét az 6ceanok képviselik.
Az dceanok adott kényszerhez tehetetlenségiiknél fogva nagyon lassan (évtizedek, évszazadok alatt) alkalmazkodnak.
A jégtakard (a krioszféra) két folyamatban is nagyon fontos szerepet jatszik: vilagos szine kovetkeztében a
napsugarzas jelentds részét visszaveri, illetve a benne raktarozott édesviznek koszonhetden kulcsszerepet tolt be
az oceani cirkulacios rendszer (az un. termohalin cirkulacio) vezérlésében. A kontinentalis felszin szintén visszaveri
anapsugarzas bizonyos hanyadat, illetve aramlasmodosito hatasa is van. Az €lovilag (a bioszféra) részei a ndvényzet,
az allatvilag és az ember, de a dinamikus modellalkotas soran leginkabb csak a ndvényzet legfontosabb folyamatait
(pl. a fotoszintézist) veszik figyelembe. A fentiekben roviden bemutatott éghajlati rendszer egyes komponensei
bonyolult nem-linearis kolcsonhatasokban allnak egymassal. Mitkddnek példaul olyan, tn. visszacsatolasok, amikor
adott hatas eredménye — gerjesztd vagy csillapitdé modon — visszahat a kivaltd hatasra. (Ilyen gerjesztd
visszacsatolasra példa a homérséklet, a jég és az albedo kapcsolata: ha az atlaghémérséklet emelkedik, akkor a
jégtakaro olvadasnak indul. Az olvadas kovetkeztében csokkend vilagos felszin mar kevesebb napsugarzast ver
vissza. Emiatt tobb napsugarzas jut le a felszinre, tovabb emelve a felszinkozeli atlaghdmérsékletet.)

Az éghajlati rendszer tobbi komponensének folyamatait a légkorihez hasonld megmaradasi torvények kormanyozzak,
s mitkodésiik tanulmanyozasara ugyanugy a numerikus modellezés eszkdztara szolgaltat objektiv modszert, mint
az id6jaras eldrejelzése esetében. Az sszetevok fizikai folyamatainak leirasara, a komponensek kozotti bonyolult
kolesonhatasok €s visszacsatolasok jellemzésére az Gn. kapcsolt globdlis modellek képesek, melyek a komplex
rendszer egészét egyiittesen tekintik, s ezaltal leirjak az éghajlati rendszer valaszat egy feltételezett jovobeli
kényszerre. Ezek a modellek tehat tobb modellkomponensbdl allnak — leggyakrabban 1€gkdri, felszini és dceani
modellekbdl —, melyek mindegyike az éghajlati rendszer adott elemére érvényes megmaradasi egyenleteket oldja
meg.

A 1égkori modellek sokszinliségérol mar képet kaphattunk a fejezet el6z6 részeiben. Az dceani modellek viszont
1égkori tarsaiktol eltéréen sok hasonlésagot mutatnak egymassal. A modellek az eredeti primitiv egyenletrendszer
megoldasan alapszanak, a fiiggéleges mozgasegyenletnél a hidrosztatikus, a siiriségre vonatkozéan pedig a
Boussinesq-kozelitést hasznaljak. Minden 6ceani modell racsponti modell, azaz a horizontalis térbeli differencial-
operatorokat véges kiillonbségek formajaban irja fel, s a modellek felbontasa altalaban meglehetdsen durva: 100-
300 km. A vertikalis iranyban definialt koordinata-rendszer a leggyakrabban hagyomanyos felszinkdvetd rendszer,
vagy izopiknikus (azonos stirtiségi) feliiletek altal kijelolt koordinata-rendszer. A felsé hatarfeltételeket a momentum,
a latens és szenzibilis hd, valamint a csapadék fluxusai jelentik. Az 6ceani modellek kdzott a legnagyobb kiilonbség
a fizikai parametrizacios csomagokban talalhatdo — leginkabb a horizontalis és vertikalis diffiizio, valamint a
keveredés leirdsanal.

A modellszimulaciokban a természetes ¢ghajlatalakito folyamatok mellett figyelembe veszik az emberi tevékenység
hatasat is. Mivel ennek alakulasat nem ismerjik egy évszazadra eldre, ezért kiilonbozé hipotéziseket, un.
forgatokonyveket (szcenariokat) allitanak fel, amelyek az antropogén tevékenység eltérd jovobeli fejlédési
lehetdségeit jelenitik meg. Az emberi hatast szén-dioxid koncentracido forméjaban szamszerisitik a modellek
szamara, azaz az egyes szcenariok a légkdri szén-dioxid koncentracié kiilonbozé fejlédési menetét irjak le
(figyelembe veszik a tobbi liveghdzgaz koncentracio-valtozasat is, de ezeket is szén-dioxid egyenértékben fejezik
ki). Az igy meghatarozott ekvivalens szén-dioxid koncentracio-valtozasa a kovetkezd évszazadra még a
legoptimistabb esetben is egy szigorian monoton novekvo trendet kovet (/1.27. dabra). A forgatokonyveket
rendszeresen feliilvizsgaljak, s az ijabb mérési eredmények ¢és tapasztalatok birtokaban id6r6l idore frissitik dket.

11.6.2. Regionalis alkalmazasok

Napjainkra a nagy klimakutaté kozpontokban fejlesztett kapcsolt globalis éghajlati modellek tudomanyos és
technikai kidolgozottsaga elérte azt a szintet, hogy ezek a modellek mar képesek megbizhatdan leirni az éghajlati
rendszer elemeinek viselkedését (a kozottiik 1évo Osszetett kdlcsdnhatasokkal egyiitt), tovabba jol hasznalhatok
az éghajlatvaltozas planetaris jellemzdinek vizsgalatara. Komplexitasuk azonban a jelenlegi szamitogépes kapacitas
teljes kihasznalasaval sem teszi lehetdvé azt, hogy kizarélagos alkalmazasukkal az éghajlatvaltozas regionalis
vonatkozasair6l pontos informaciohoz jussunk (térbeli felbontasuk példaul még ma sem haladja meg a 100 km-t).
Pedig a hatasokra val6 felkésziilés szempontjabol joval fontosabb ezek ismerete, mert a regionalis valtozasok akar
ellentétesek is lehetnek a globalis tendenciakkal (jo példa erre a csapadék valtozasa). A részletek feltarasara ezért
un. regionalizacios (leskalazasi) modszerekkel éliink, amelyek segitségével az érdeklddésiinkre szamot tartd
teriileten pontosithatjuk a nagyskalaju globalis informaciokat. A globalis informaciok regionalis finomitasara
harom modszer ismeretes:
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1. A legkézenfekvobb lehet6ség a nagy- vagy valtozo felbontiasu globalis modellek alkalmazasa. Ebben az
esetben altalaban mar csak az éghajlati rendszer kozponti elemének, a 1égkornek a viselkedését tanulmanyozzak,
s a tobbi komponensre (példaul az dceanra) vonatkozo kényszereket egy durvabb felbontast globalis modell
mezdinek felhasznalasaval veszik figyelembe. A valtozo felbontasi modellek esetében a 1égkdri modell
felbontasat kizarolag azon a teriileten novelik, amelynek éghajlati viszonyai érdekesek az adott vizsgalat
szempontjabol. Ezekkel a modellekkel tehat Iehetséges marad a komplex rendszer globalis kezelése, mindazonaltal
szamitogépes futtatasuk még igy is rendkiviil koltséges, ezért alkalmazasukra tovabbra is csak a legnagyobb
kutato-kézpontok vallalkozhatnak.

2. A statisztikai leskalazas a fenti modszernél joval kevesebb szamitast igényel; 1ényege, hogy az éghajlat multra
vonatkozo globalis és regionalis jellemzdi kozott statisztikai kapcsolatot allitunk fel, majd ezt a relaciot
alkalmazzuk a globalis modellek altal szolgaltatott j6vObeli eredményekre. A multbeli globalis viszonyokrél a
globalis éghajlati modellek, a regionalis jellemzdokrdl 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 tarthatd, mivel nem képes figyelembe venni azokat a nem-linearis visszacsatolasi
mechanizmusokat, amelyek az éghajlati rendszert globalis és regionalis szinten is atszovik.

3. A regionalis éghajlati modellek alkalmazasa soran olyan korlatos tartomanyu modelleket futtatunk, amelyek
nem az egész Fold, hanem egy kivalasztott teriilet folyamatait jellemzik a globalis modellekhez hasonlo, fizikailag
megalapozott moédon. Ezek a modellek tehat kisebb teriiletet fednek le, mint globalis tarsaik, igy kisebb
szamitogépes kapacitassal és finomabb felbontason futtathatok, aminek kdszonhetén kisebb orszagok kutato-
kozpontjai is vallalkozhatnak alkalmazasukra. A finomabb felbontas lehet6vé teszi a felszini, és azon kisskalaja
folyamatok pontosabb leirasat, amelyek 1ényeges szerepet jatszanak a regionalis éghajlati viszonyok alakitasaban.

A kovetkezokben a regionalis éghajlati modellezésrol ejtiink szot, mert ez (a statisztikai leskalazassal szemben)
fizikai alapokon nyugvo eljaras, aminek alkalmazasara Magyarorszagon is lehet6ség nyilik. (Ma Magyarorszagon
az ALADIN-Climate, a PRECIS, a RegCM és a REMO regionalis klimamodelleket alkalmazzuk.) Ahogyan a
fejezet tobbi részében lattuk, a korlatos tartomanyu modelleket néhany évtizede mar eredményesen alkalmazzak
a légkdr viselkedésének rovidtavu eldrejelzésére. Ebben a globalis id6jaras-elorejelz6 modelleknek is fontos szerep
jut: az egész Foldet atfogo, nagyskalaju folyamatok ugyanis a korlatos tartomanyti modellekben kozvetett modon,
tipikusan egy globalis modell elérejelzésein keresztiil (azaz a tartomany oldalsé hataran peremfeltételként) keriilnek
figyelembevételre és kényszerként fejtik ki hatasukat a regionalis eredményekre. Az elmult kdzel negyed évszazad
kutatasi eredményei (Giorgi és Bates, 1989) azt bizonyitottak, hogy a korlatos tartomanyu modellek alkalmazasa
— bizonyos modositasokat kdvetéen és a megfeleld peremfeltételek beépitésével — az éghajlati skalara is
kiterjeszthetd.

A rovidtava modellek atalakitasa regiondlis klimamodellekké elsdsorban a modellek fizikai parametrizacios
eljarasainak modositasat koveteli meg, mivel az éghajlati skalan egészen mas fizikai folyamatok dominansak, mint
anéhany napos iddskalan. A regionalis éghajlati modellekben nagyobb hangsulyt fektetnek példaul a folyamatokat
vezérlo sugarzas-atvitel parametrizacidjara, a lassan valtozo also hatarfeltételt biztosito felszini és talajbeli folyamatok
jellemzésére. Ugyanakkor mar (10-25 km-es) felbontasukbol adoddan is egyszeriibb sémakat hasznalnak a
csapadékképzddéssel €s a felhdzettel kapcesolatos kdlcsonhatdsok leirdsara. A hosszatavu projekciok készitésénél
az oldalsé peremfeltételeken kiviil még egy tovabbi igen fontos nagyskalaju tényezdvel kell szamolni, amelynek
rovidtdvon nincs érzékelhetd hatdsa: az emberi tevékenység hatdsaval. Ezt azonban csak a globalis modellek
képesek kozvetleniil (a fent emlitett forgatokonyvek segitségével) figyelembe venni, a regionalis modellek tehat
a kényszerre adott globalis ,,valaszt” skalazzak le és egészitik ki 1j, lokalis részletekkel a kivalasztott régiora.

11.6.3. Az éghajlati szimulaciok bizonytalansagai

A jovére vonatkozo globalis és regionalis éghajlati szimulaciok tobbféle bizonytalansagot hordoznak magukban,
melyek nemcsak jellegiikben eltérék, de mas-mas iddskalakon is fejtik ki hatasukat. Ezeknek a szambavétele
ugyanolyan fontos, mint a k6zép-, a révid-, vagy az ultra-révidtavi esetben annak érdekében, hogy szamszeriisiteni
tudjuk 6ket. Az alabbiakban sorra vessziik, mibél erednek az éghajlati szimulaciok bizonytalansagai.

Az éghajlati rendszer fejlodésének leirdsa soran mar az éghajlatvaltozas fogalmanak definialasa sem egyszerii. Az
éghajlati rendszernek ugyanis egyik fontos jellemzdje, hogy minden kiils6 kényszer nélkiil idorél idére , kilendiil”
az atlagostol jelentdsen eltérd egyik vagy masik iranyba, és akar hosszabb ideig is ebben az 11j allapotban marad.

107

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

A numerikus iddjarasi modellek felépitése: tér- és idoskala,
adatasszimilacid, diszkretizacio, parametrizaciok, valoszinliségi
elérejelzések, éghajlati modellezés
(Szigoru értelemben az éghajlati rendszernek nincs ,,atlagos”, egyensulyi allapota, mert folyamatosan igazodik az
Ot ér6 hatasokhoz. Ez az alkalmazkodas azonban sokkal lassabb, mint a kényszerfeltételek valtozasa, emiatt az
éghajlati rendszer soha nincsen egyensulyban, hanem mindig 0jabb egyenstlyi allapot felé tart.) Ezt a
valtozékonysagot tapasztaljuk példaul akkor, amikor egy csapadék szempontjabol rendkiviilinek nem tekinthetd
iddszakot néhany, a szokasosnal joval szarazabb vagy nedvesebb év sorozata kovet, de természetesen hosszabb,
évszazados-évezredes idoskalan is talalunk erre példat (Gotz, 2005). Ez tehat az éghajlati rendszer természetes,
belsé tulajdonsaga (szabad belsé valtozékonysagianak is nevezziik), ezért mind a méréseken, mind a
modellszimulaciokon alapulo vizsgalatokban fontos elkiiloniteniink az éghajlat ,,igazi”, tendencioézus valtozasatol.

Az éghajlatra hatassal biro kiilsé kényszerek egyik legbizonytalanabb eleme az emberi tevékenység, mégpedig
azért, mert ennek a XXI. szdzadban valo alakulasar6l nincs egyértelmii jovoképiink, csupan kiilonb6z6 (optimista,
pesszimista, atlagos) feltételezéseink vannak (I1.27. dbra). Az egyes lehetéségeket a globalis éghajlati modellek
szamara kiils6é kényszerként szamszersitik, s a globalis modell az éghajlati rendszer egészének valaszat szimulalja
a feltételezett kiils6 kényszerre. (Tehat az emberi tevékenység valtozasa példa az olyan kényszerre, melynek hatasat
éghajlati modellek segitségével tudjuk vizsgalni és éppen ez torténik napjaink gyakorlati klimamodellezési
tevékenysége soran.) Az elmult évtized tapasztalatai az emberi tevékenység alakuldsardl sziikségessé tették a
jelenleg hasznalatban 1év6 Gn. SRES (Special Report on Emissions Scenarios; Nakicenovic et al., 2000) szcenariok
feliilvizsgalatat, s a fejlodési iranyhoz és {itemhez jobban illeszked6 1) forgatokonyvek kidolgozasat. Az IPCC
otodik helyzetértékeld jelentését megalapozo ujabb globalis modellfuttatasok soran tehat ezek helyett mar az n.
stabilizacios (RCP — Representative Concentration Pathways; Moss et al., 2010) szcenaridkat alkalmazzak, melyeket
a 2100-ra feltételezett sugarzasi kényszerrel jellemeznek. A forgatokonyveken alapuld éghajlati szimulaciokat
éppen a kiilsé kényszer hipotetikus volta miatt nem el6rejelzéseknek, hanem projekcioknak, mdsodfaju
prognozisoknak nevezzik. A kibocsatasi szcenariok bizonytalansaga elsGsorban a hdmérséklet esetében és hosszl
tavon, inkabb az évszazad masodik felében érezteti hatasat. Ezért a kdvetkezé néhany évtized valtozasainak
leirasanal gyakorlatilag nincs jelentésége a forgatokdnyv-valasztasnak, azaz hogy milyen feltételezést tesziink az
emberi tevékenység alakuldsara (11.28. dbra).
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11.27. dbra. A globalis emisszio legfontosabb forgatokonyv-csaladjanak szén-dioxid egyenértékben kifejezett
kibocsatasi (bal) és koncentracios (jobb) mutatdi a XXI. szazadra (Nakicenovic et al., 2000).

Ahogy erre mar utaltunk, az éghajlati rendszer leirasara alkalmazott numerikus modellek a révidtava modellekhez
hasonléan kozelité modszerekkel oldjak meg az egyenleteket: a diszkretizalt egyenletek integralasat tobb id6lépésben
végzik el, és az egyenletrendszerben explicit moédon le nem irt folyamatok hatasat fizikai parametrizaciok segitségével
veszik figyelembe. Fizikai parametrizaciot alapvetden két esetben alkalmazunk: ha a modell racstavolsaganal
kisebb skalaju folyamatot akarunk figyelembe venni, illetve ha olyan folyamatot szeretnénk leirni, amelyet
bonyolultsaganal fogva csak egyszerisitett leirasmoddal tudunk beépiteni a modellbe (1d a 11.4. fejezetet). Az
utobbi kategoriaba tartoznak azok a fizikai folyamatok is, amelyeket még napjainkra sem sikertilt teljes alapossaggal
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 folyamatai vissza az
éghajlati rendszerre. Az Gjonnan elért kutatasi eredményeket folyamatosan beépitik a modellekbe, mindazonaltal
tovabbra is szamos olyan teriilet van, ahol nagy a bizonytalansdg. Amellett, hogy a parametrizacios eljarasok
kozelito jellegliek, gyakran ugyanannak a folyamatnak a leirasara is tobbféle séma létezik, s az egyes modellek
merében kiilonb6zé modszereket alkalmaznak. A legfontosabb, parametrizaciokon keresztiil megjelené
bizonytalansagok a csapadékképzddéssel kapcsolatosak, igy a csapadékszimulacidk nagyfoku bizonytalansaga
elsdsorban a modellek fejlesztése altal csokkenthetd (/1.28. dbra).
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A regionalis modellezés esetében a bizonytalansag 1ényeges Osszetevdje, hogy hogyan irjuk le a regionalis
klimamodellek szamara azokat a nagyskalaji informaciokat, melyek adott térség éghajlatdban szerepet jatszanak.
Ez globalis modelleken keresztiil torténik ugy, hogy a globalis modellek eredményeit hatarfeltételekként vessziik
figyelembe a regionalis modellkisérletekben. 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
nének. A peremfeltételek hatasa mellett a regionalis klimamodell-eredmények nagy érzékenységet mutatnak a
numerikus modellszimulaciok beallitasaira is, azaz hogy milyen teriileten, milyen felszini jellemzdkkel és
felbontassal hajtjak végre a kisérleteket.

Eurépai atlaghtmérséklet Eurcpai csapadekatlag

my5a0 [ %)

Relativ valtozékonysag [%)
=
Ralativ valtozikeo

a 0 40 6 ] 100 4 !
Ida [evek 2000-850] i [Swiake H000-05]

11.28. abra. A globalis eghajlati modellszimulaciokat jellemzé harom bizonytalansagi tényezé (narancs: belsé
valtozékonysag, kek: modellek eltéréseibdl szarmazo bizonytalansag, zéld: forgatokonyv-valasztasbol eredd
bizonytalansag) hozzajaruldasa (%-ban) a teljes bizonytalansaghoz a 2000-2100 idészak soran, az europai éves
atlaghomeérséklet és csapadékosszeg projekcioi esetében (Hawkins és Sutton, 2009, 2011).

11.6.4. Az éghajlati modellek alkalmazasa

A regionalis éghajlati projekciok készitése el6tt elengedhetetlen annak feltérképezése, hogy az adott modell hogyan
képes jellemezni egy olyan iddszakot, amelyrél mar kielégitd pontossagu ismeretekkel rendelkeziink. Ennek azért
van jelentésége, mert ezaltal képet alkothatunk a modell gyengeségeirdl, valamint az eredmények alapjan kittizhet6k
a sziikséges modellfejlesztés iranyai. Tehat a modelleket természetszertien el6szor a multra vonatkozodan tesztelik:
azaz multbeli idoszakokra futtatjak oket, majd a kapott eredményeket dsszevetik megfigyelési adatsorokkal. Itt
jegyezziik meg, hogy az éghajlati modellek fejlesztése a specidlis, hosszutavu alkalmazhatdsag igénye miatt
korantsem egyszer(i, mert semmi biztositék nincs arra, hogy egy, a mult éghajlatat megbizhatoan jellemz6 modell
hasonlo mindségii projekciokat ad a valtozo jovobeli éghajlat leirasara.

A teszteléshez elséként olyan regionalis modellkisérleteket hajtunk végre, melyekben a hatarfeltételeket un. re-
analizisek biztositjdk. Ma tobb re-analizis adatbazis all rendelkezésiinkre (pl. ERA-40; Uppala et al., 2005),
amelyeket a miltbeli idépontokra vonatkoz6 rovidtavi elérejelzések €s a multra rendelkezésre 4ll6 lehetd legtobb
megfigyelési informacié (adatasszimilacios modszerekkel torténd) otvozésével allitottak eld. Az ilyen tipusu
modellkisérletek segitségével célzottan a regionalis modell hibdit tudjuk szdmszertsiteni, hiszen a méréseken
alapul6 peremfeltételek elméletileg nem hoznak hibat a szimulacioba. Ezeket olyan szimulaciok kovetik, amelyekben
anagyskalaju kényszereket mar globalis altalanos cirkulacidés modellek eredményei irjék le. A multra vonatkozoan
igy eldallitott eredményeket ebben az esetben is 0sszehasonlitjuk 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 jovore vonatkozoan kizardlag a globalis modellek eredményeit tudjuk hatarfeltételként
alkalmazni, ezért a jovobeli projekciok bizonytalansagainak csokkentése és a fejlesztés dsszetett feladat, mert a
regionalis és a globalis modellek parhuzamos fejlesztését igényli.

Alapvet6 kiilonbség az id6jarasi és az éghajlati el6rejelzések kozott, hogy mig az elébbi esetben megkoveteljiik,
hogy a modell a 1ényeges id6jarasi eseményeket mind térben, mind idében a lehetd legpontosabban tiikkr6zze vissza,
addig az éghajlati modellek esetében ez nem realis elvaras. A 1égkori rendszer jovobeli allapotat egy rovid idétav
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soran alapvetden a kiindulasi értékek hatarozzak meg, és bar a kezdeti feltételek meghatarozasa a mai modern
adatasszimilacios technikédkkal mar viszonylag nagy pontossaggal lehetséges, a teljes pontossag 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 skalan ugyan a kezdeti értékek hamar elvesztik hatasukat, és a
korlatos tartomanyra vonatkozo eldrejelzési feladat egy hatarérték-problémava alakul, de mivel a peremfeltételeket
globalis modellek elérejelzései biztositjak a regionalis modell szamara a teljes id6tav soran, ezért a tokéletes
regionalis eredményekhez perfekt globalis modellekre lenne sziikségiink. Tehat a klasszikus értelemben vett
,.hosszutavi elorejelezhetdség” az éghajlati modellekkel sem valosithato meg. A globalis kapcsolt modellek azonban
képesek leirni azokat a hossza iddskalaju — oOceani, krioszférikus, bioszférikus és egyéb — folyamatokat és

V4

segitségiikkel meghatarozhatok az éghajlati rendszer viselkedésének aszimptotikus jellemz6i.

Tehat az éghajlati rendszer leirasara alkalmazott hosszabb idéskalan 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 kivélasztott iddszak atlagos éghajlati viszonyait milyen
pontossaggal képesek visszatiikrozni. Ehhez persze a vizsgalt id6szak hosszanak megvalasztasa is lényeges. A
Meteorologiai Vildgszervezet ajanldsa szerint az éghajlat csak hosszabb, tobb évtizedes idoskalan értelmezhetd,
ezért a modellek eredményeit altalaban 30-éves iddszakokra vizsgaljuk. Mindez természetesen a hagyomanyos
kiértékelési modszerek Ujraértelmezését is sziikségessé teszi: az éghajlati szimulacidk esetében — ellentétben a
rovidtava eldrejelzésekkel — nem az egyes meteoroldgiai valtozok pillanatnyi értékeit hasonlitjuk Ossze a
megfigyelésekkel, hanem hosszl iddszakokra szamitott éves vagy évszakos varhato értéket, szorast, stirliségfliggvényt
¢és egy¢b statisztikai jellemzdket vizsgalunk. A validacidhoz a technikailag egyszertibb 6sszehasonlitas érdekében
altalaban olyan mérési adatbazisokat hasznalnak, melyeket tobbnyire meteoroldgiai interpolacios eljarasokkal a
felszini allomasi adatsorok felhasznaldsaval allitanak eld. (Ilyen példaul az eurdpai mérési adatokra tdmaszkodo
E-OBS racsponti adatbazis; Haylock et al., 2008; vagy a Karpat-medencére rendelkezésre allé megfigyelési

crer

et al., 2013).

A modellek a valds folyamatokat kozelitések utjan irjak le, ezért az eredmények sziikségszertien kisebb-nagyobb
hibaval terheltek. A validacids vizsgalatok soran feltart modellgyengeségek elfogadhatd mértékiire csokkentéséhez
is tobb évtizedes kutato-fejlesztéi munka sziikséges. A szisztematikus hibak kikiiszobolése érdekében ezért a
jovobeli eredményeket nem 6nmagukban, hanem a modellek sajat referencia-idészakahoz viszonyitva értelmezziik
— tehat valtozasokat adunk meg (noha a modellek hibaja nem feltétleniil lesz idoben alland6). A SRES
forgatokonyvekkel készitett modellszimulaciok eredményeinek kiértékelésénél olyan referencia-idészakot van
értelme valasztanunk, amely legfeljebb 2000-ig tart (pl. 1961-1990, 1971-2000), mert utana a szimulacié mar
csak projekcioként értelmezhetd. Ugyanis a modellekben az emberi tevékenység figyelembevétele technikailag
ugy torténik, hogy a modellszimulaciok 2000-ig tart6 szakaszaban a mért szén-dioxid koncentracio értékeket épitik
be, azon tul pedig az emlitett hipotetikus forgatokdnyvet tekintik. A legtobb klimamodellezéssel foglalkozd
szakember altaldban az 1961-1990 idGszakot veszi alapul, mert a modell igy mutat megfelelden szignifikans, nagy
valtozasi jelet a XXI. szazadra vonatkozoan. Ugyanakkor ennek a régebbi referencianak a hasznalata a jelenhez
képest némileg eltéré valtozast mutathat. (Emlitettiik, hogy a modelleredményekben fontos elkiiloniteni a valos
valtozast 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 szérasahoz — azaz az éghajlatvaltozasi jel a ,,zajhoz”.)

11.6.5. Az éghajlati szimulaciok eredményeinek
felhasznalasa

A jovobeli tendenciak megismerésére vonatkozo varakozasok az elmult években egyre siirgetébbek lettek, és ennek
kapcsan szembe kellett nézni azzal a kérdéssel, hogyan lehet a projekcidkban jelenlévé bizonytalansagot ugy
szamszer(isiteni, hogy azok a gyakorlati igényeket is kielégitsék. Minden egyes forgatokonyv figyelembevételére
¢s minden modell adaptalasara még a komolyabb szamitogép-parkkal rendelkezd, nagyobb intézetekben sincsen
elegendd kapacitas. Ezért nagy jelentdséggel birnak azok a nemzetkdzi projektek, amelyek keretében a résztvevd
orszagok intézményei k6z0sen valdsitjak meg, s értékelik ki a modellprojekcidkat (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 europai projektek, amelyek célkitiizése
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a projekciok bizonytalansaganak alapos elemzése volt. Ezt tobb regionalis és globalis klimamodell futtatasaval,
kiilonbo6z6 kibocsatasi forgatokonyvek figyelembevételével valositottak meg.

Az elmult évtizedben hazank mar nemcsak felhaszndlja a kiilonboz6 éghajlati kdzpontok és modellezési
egylittmikodések eredményeit, de tdbb eurdpai projektben vald részvételével bekapcsolddott a regionalis
klimamodellezés nemzetkozi fejlesztési halozataba. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal és az E6tvos Lorand
Tudomanyegyetem Meteorologiai Tanszékén tobb regionalis klimamodell hazai adaptalasara is sor kertilt, amelyek
segitségével lehetdségiink nyilik redlis becslést adni a Karpat-medencében az elkdvetkezendd néhany évtizedben
varhat6 éghajlatvaltozas tendencidira (Horanyi et al., 2011).

Az éghajlati modellek az éghajlatvaltozas meteoroldgiai vonatkozasairol nytjtanak informaciot, az alkalmazkodas
szempontjabol viszont sokkal fontosabb ezek tarsadalmi, gazdasagi, 6kologiai és egyéb hatasainak vizsgalata.
Elemzésiikhoz objektiv hatasvizsgalatok sziikségesek, amihez a klimamodellek szamszer(i adatai tudnak kiindulast
nyujtani. A hatasvizsgalatok nemzetkozileg elfogadott mdodszertana (/7.29. abra) az alabbiakban foglalhatd Gssze
roviden:

* A klimavaltozas hatasaira valo felkésziilés elokészitéséhez kulcsfontossagu a valtozasok iranyanak és varhato
meértékének ismerete, azaz mindenféle adaptacio kiindulasaul az ezt megalapozo szamszeri meteorologiai
informacioknak kell szolgalnia. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy szamszer(i éghajlati modellek segitségével
szimulaciokat végziink a jovobeli tendencidk megismerésére.

» Az éghajlati szimulaciok szamos bizonytalansaggal terheltek, ezért a meteorologiai adatokra épiilé objektiv
hatasvizsgalatokat a bizonytalansagok valésziniiségi alapu figyelembevételével kell elvégezni. A regionalis
éghajlati modellek eredményei mar tartalmazzak az emberi tevékenység tarsadalmi—gazdasagi osszetevdinek
globalis szintli bizonytalansagat, és az erre adott éghajlati valasz regiondlis szintli klimatikus-meteorologiai
bizonytalansagat. Az éghajlatvaltozasi hatasvizsgalatok végrehajtasa soran ezek mellett figyelembe kell venni
a hatasvizsgalati és az (alabbi pontban szerepld) uto-feldolgozasi modszerek bizonytalansagait is.

» Az éghajlati modellek nyers outputjai gyakran nem rendelkeznek azzal a térbeli részletességgel, illetve kozvetleniil
nem tartalmazzak azokat a valtozokat, amelyek a hatasvizsgalatok elvégzéséhez sziikségesek. Emiatt olyan
specialis, fizikai alapokon nyugvé dinamikai vagy statisztikai leskalazasi moédszerekre van sziikség, melyek
kapcsolatot teremtenek a specialis igények és a nyers modelleredmények kozott.

* Az éghajlatvaltozas hatdsainak kutatasa tehat a fenti szamszer(, valosziniségi adatokra tamaszkodik, és a

rrrrrr

folyamatokba. A fenti modszertant kvetve a dontéshozatal mindvégig objektiv, tudoményos eredményekkel
igazolhat6 mechanizmus marad.

3D meteorolégiai mezdk
Bizonytalansagok

Uté-feldolgozas: specialis statisztikai
vagy dinamikai leskalazas

Bizonytalansagok

Objektiv hatasvizsgalati modszerek
Bizonytalansagok

Felhasznalas: gazdasag, tarsadalom, egészségligy, politika

11.29. abra. Az éghajlatvaltozdsi hatdsok objektiv leirdsanak modszertana.
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I.7. Osszefoglalas és kitekintés

Horédnyi Andras
Szépsz6 Gabriella

A jegyzet I1. fejezetében attekintettiik a szamszer(i elérejelzések elméleti hatterét, részletesen bemutattuk a hidro-
termodinamikai egyenletrendszer numerikus megoldasanak kiilonb6z6 modszereit: az adatasszimilaciot, a
diszkretizacios modszereket, a parametrizacids eljarasokat, az ensemble eldrejelzések és az éghajlati modellek
jellemzéit. A tovabbiakban kitekintést adunk a numerikus prognosztika aktualis, illetve jovobeli fejlesztési iranyairol.

Ahogyan azt a I1.2. fejezetben lathattuk, a szamszer( elérejelz6 modellek kezdeti feltételeit altalaban mérések és
rovidtavi modell-eldrejelzések (hattér) optimalis kombinacidjaval allitjuk eld, hiba kovariancia matrixok segitségével
figyelembe véve ezeknek az informacioknak a megbizhatosagat. A Kalman filter (KF) alkalmazasa elvi lehetoséget
biztosit a hattér id6jarasi helyzettdl fliggd stilyanak meghatarozasara. Az iddjarasi modell alkalmazasok esetében
viszont nem lehetséges a KF alkalmazésa, mert a hattér hiba kovariancia matrix idobeli fejlédését leird egyenlet
megoldasa az allapotvektor nagy mérete miatt rendkiviil koltséges. A dimenziocsokkentésre az Un. ensemble
Kalman filter (EKF) ad lehetéséget. A modszerrel a hattér hiba kovariancia matrix idébeli fejlédését ugy irjuk le,
hogy egy kis elemszamu elérejelzési egylittest képeziink az aktualis idopontra 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:

* Hogyan allitsuk el6 az EKF eldrejelzési egyiittes tagjait, hogy eltéréseik jol reprezentaljak az eldrejelzési hibakat
(tehat a kezdeti feltétel hibajanak fejlodését és a modell hibat)?

» Mekkora el6rejelzési egyiittesre van sziikségiink ahhoz, hogy a hattér hiba kovariancia matrix elemeit megfeleld
pontossaggal tudjuk becsiilni?

* Hogyan lehet (lehetséges-¢) ugyanazt a perturbacio-generald eljarast alkalmazni a realisztikus hattér hibak
szarmaztatasara (1d. az adatasszimilacional leirtakat) és az ensemble elérejelzések készitésére? Amennyiben
erre a kérdésre igen a valasz, akkor sikeresen dsszekapcsolhatoak az adatasszimilacios és ensemble elérejelzési
technikak teljes konzisztenciat biztositva egymas kozott.

A meteoroldgiai elérejelzések felhasznalhatdsagahoz alapvetd fontossagu, hogy iddben elkésziiljenek, emiatt a
gyors modellintegralds elengedhetetlen. A modellek futtatdsa a meteorologiai szolgalatoknal nagyteljesitményti
keresztiil kommunikalnak. Hogy adott modell végrehajtasi sebessége hogyan valtozik a processzorszdm ndvelésével,
azt a modell ,,skaldzodasa” hatarozza meg. Ez a kapcsolat bizonyos processzorszam felett mar nem linearis, sot,
elé6fordulhat, hogy a teljesitmény a processzorszam novelésével egyaltalan nem nd, mert ilyenkor a modellfutés
soran a processzorok kozotti kommunikaciora forditott idé 6sszemérhetévé valik a tényleges integralasi miiveletek
parhuzamositasaval nyert idével. A probléma nem pusztan szamitastechnikai nehézség, ugyanis a modellek egyes
részleteit is Ujra kell gondolni az optimalis megoldas eléréséhez, ami elsdsorban a modellek numerikus sémait
érinti. Tekintettel az Un. massively parallel tipusu szamitogépek elterjedésére (amikor a szamitogépeknek nemcsak
30-200, de tobbszaz-tobbezer osztott-memarias processzora van), a skalazhatosag kérdése a meteorologiai modellek
dinamikai részeit fejleszté szakemberek egyik legfontosabb kozeljovobeli kihivasa.

Az idGjaras-elérejelzést tekintve az ensemble modszer alkalmazasa eldszor a kozép-, majd a rovidtava
elorejelzéseknél terjedt el. Napjainkban a szamitasi kapacitds novekedése és az elmult évek modellfejlesztései
kovetkeztében egyre szélesebb korben alkalmazzak a nem-hidrosztatikus modelleket a veszélyes id6jarasi jelenségek
elérejelzésében. Ezeknél a rovid id6- és kis térskalajt folyamatoknal azonban az eldrejelzési hiba novekedése
olyan gyors, hogy a bizonytalansagok hagyomanyos eszk6zokkel (a felbontas ndvelésével, a modellekben alkalmazott
adatasszimilacios és parametrizacios eljarasok fejlesztésével, a modell-felszin fiziografiai tulajdonsagainak
pontositasaval) csak bizonyos hatarig csokkenthetok. Ezért a korrekt ultra-révidtava eldrejelzésekhez mar
semmiképpen sem keriilhetd meg a bizonytalansagok szamszer(isitése. A kozéptavh elérejelzések esetében a
valdsziniiségi informaciokat elsésorban gazdasagi dontések meghozatalahoz hasznaljak, s a megfeleld 1épések
megtételére elegendd 1d6 all rendelkezésre az eldrejelzések kiadésa és az eldrejelzett események bekdvetkezése
kozott. Ultra-rovidtavon elsésorban az élet- és vagyonvédelmet szolgaljak az eldrejelzések, ahol a késlekedés
sulyos, pénzben nem mérhet6 kdvetkezményekkel jarhat, ezért a sz€élsdséges események esetleg kis valoszintiséggel,
de koran megjelend eldrejelzése az ensemble technika révén felértékelddik. Meg kell jegyezni azonban, hogy a
,,valosziniiségi” szemlélet sajnos még a meteorologus tarsadalomban sem terjedt el igazan, ezért az ensemble
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elorejelzések optimalis alkalmazasa (kiilonos tekintettel az ultra-rovidtava skalara) komoly kihivast jelent mind a
meteorologusok, mind az egyéb felhasznalok szamara.

A szamszerl elérejelz6 modellek felbontas-novekedésének — mint fentebb lathattuk — hatart szab az elérejelezhetdség
(azaz egyre nehezebb a horizontalis felbontas ndvelésével pontosabb eldrejelzéseket szolgaltatni). Mindazonaltal
ez a megéallapitas els6sorban a lokalis modellekre igaz, amelyek a néhany km-es térskaldn dolgoznak, és egyeldre
még nem vonatkozik a globalis numerikus modellekre, ahol érdemes tovabb novelni a horizontalis felbontast az
elérejelzések tovabbi javitasanak reményében. A globalis modellek esetében tehat a fejlesztések {6 iranya az, hogy
ezek a modellek is elérjék a nem-hidrosztatikus skalat és képesek legyenek a kisebb skalaji folyamatok sikeres
modellezésére is. Ez a fejlesztési iranyvonal — figyelembe véve a korabban mar emlitett szamitogép-architektiraban
val6 valtozast is — komoly kihivast jelent a modellek dinamikajat fejlesztd szakemberek szamara, arrdl nem is
beszélve, hogy egy globalis modell nem-hidrosztatikus valtozatanak futtatasa komoly szamitdégépes kapacitast
igényel (s ezért is tekintenek példaul olyan modell-Foldet, melynek a mérete joval kisebb, mint a valds Foldé, ily
moddon csokkentve a tesztekhez sziikséges szamitasigényt). A nem-hidrosztatikus skala megkdzelitésére az éghajlati
modellek esetében is folynak kutatasok, jollehet a hosszt klima-szimulaciok elvégzése még hatalmasabb szamitasi
kapacitast igényel (viszont legalabb a végrehajtasi idokényszer nem olyan szigoru). Az éghajlati alkalmazasra is
szant globalis nem-hidrosztatikus ICON modellt a hamburgi Max Planck Intézet és a Német Meteorologiai Szolgélat
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 okozd pdlusproblémat, és egyszertivé teszi a
felbontés adott tartomanyon vald finomitasat. A regiondlis klimamodellezésben mar a gyakorlatban is megkezd6dott
a nem-hidrosztatikus modellvaltozatok tesztelése és alkalmazasa. Europaban a spektralis HARMONIE-Climate
modellel folynak kisérletek els6sorban a Svéd Meteoroldgiai Szolgalatnal (Lindstedt, 2012).

Specialis kihivast jelent a kdzéptava és az éghajlati skalaju elérejelzések kozott atmenetet képezd szezonalis
elérejelzések fejlesztése, melyeknek az éghajlati rendszer lassan valtozo (pl. 6ceani) komponensei adnak bizonyos
elérejelezhetéséget. A gyakorlatban a kozepes szélességeken a kontinensek belsejében (példaul Eurdpa nagy részén
¢és igy Magyarorszagon is) ez a fajta elorejelezhetéség igen korlatozott, azonban példaul az afrikai és azsiai kontinens
szamos részén van prognosztikai értéke a szezonalis elorejelzéseknek. Ez azért érdekes, mert itt talalhato a zoémében
mezogazdasagi termelésbol €16 fejlodod orszagok tobbsége, amelyek szamara gazdasagi és egyéb sériilékenységiik
miatt elsédleges az évszakos valtozékonysagra vald felkésziilés. Ez a Meteoroldgiai Vilagszervezet
klimapolitikajadban is megmutatkozik, mely az éghajlati modellekkel szemben nagyobb tdmogatast ad a szezonalis
elérejelzések fejlesztésének.

A 1égkori elorejelzésekben a legnagyobb bizonytalansagot a felhd- és csapadékképzddési folyamatok leirdsa okozza
(Geresdi, 2005). Kiilonosen igaz ez az éghajlati modellek esetében, amelyek ma tipikus felbontasa tdbbnyire nem
teszi lehet6vé, hogy ezeket a kdlcsonhatasokat a lehetd legpontosabban, azaz explicit moédon vegyék figyelembe,
mert az rendkiviili szamitasigénnyel jarna. Ennek athidalasara szolgal az un. szuperparametrizacio: a 1égkdri
modell egységnyi racsteriileteit tovabbi cellakra osztjak fel, s mindegyikre futtatnak egy olyan dinamikus modellt,
amely kimondottan a felhdfizikai folyamatok pontosabb leirasara alkalmas (erre az angol nyelvii szakirodalomban
cloud resolving model-ként hivatkoznak). Az 0j cellak méretskalaja most mar km-es nagysagrendii, amelyen ezek
a modellek explicit moédon képesek leirni a felhdboritottsagot, a kiilonbozo tipust és kiterjedésii felhdk atfedési
jellemzdit, a konvektiv rendszereket és egyéb felhdfizikai folyamatokat, majd a szamitasok végeztével eredményeiket
az eredeti racsteriilet kdzéppontjaban adjak at a légkori modellnek. A felhdzet-leird6 modelleket két- vagy
haromdimenziés valtozatban alkalmazzak: el6bbi esetben a kis cellak kozott nincsen kapcsolat, mig a
haromdimenzids valtozat teljesebb leirast tesz lehetové (Randall et al., 2003). A megvalositas szamitasigénye
nagysagrendekkel kisebb, mintha a teljes modellben hasonlé felbontason irnank le a felhéfizikai folyamatokat,
mindazonaltal a modszert csak a tobbezer processzoros szamitdgépek mostanaban kezdddo elterjedésével hasznaljak
szélesebb korben.

A fentiek, illetve a korabbi fejezetek alapjan lathattuk, hogy milyen szerteagazd és érdekes a numerikus modellek
¢s a numerikus prognosztika vilaga, s az elmult évtizedekben tapasztalt hatalmas fejlddés ellenére még szamos
probléma var megoldasra a szakemberek szamara. Bizunk abban, hogy ez a jegyzet felkelti az egyetemi hallgatok
érdeklddését, akik esetleg ennek alapjan késztetést éreznek a mar megoldott problémak elsajatitasa mellett a nyitott
problémak megoldésara is.

113

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

A numerikus iddjarasi modellek felépitése: tér- és idoskala,
adatasszimilacid, diszkretizacio, parametrizaciok, valoszinliségi
elérejelzések, éghajlati modellezés

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k ezaton mondanak koszonetet Kullmann Laszlonak a fizikai parametrizaciok leirasaban nyujtott segitségéért
¢és hasznos észrevételeiért. Szintén koszonetiinket fejezziik ki Weidinger Tamasnak a szo6veghez tett javaslataiért.
Végezetiil szeretnénk koszonetet mondani kdzvetlen kollégainknak, akik elviselték és ezaltal lehet6 tették, hogy
a szerzOk elkészitsék a numerikus prognosztika elméletével foglalkozo jelen fejezetet.
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Az els6 két fejezetben adott alapos elméleti attekintés utan a kovetkezokben betekintést szeretnénk nyujtani a
numerikus modellek gyakorlati részleteibe. Elsdként roviden bemutatjuk az Europaban hasznalt id6jaras-eldrejelzd
modelleket, s attekintjiikk az operativ gyakorlatban alkalmazott, valamint a szabad hozzaférésii modellek elonyeit
¢és hatranyait. Ezt kdvetden a III. fejezetben két olyan iddjaras-elorejelz6 modellt mutatunk be, amelyek ma a
magyarorszagi meteorologusképzésben elérhetdk a hallgatok szamara. Az egyik az ALADIN/CHAPEAU modell,
amely az eurdpai egyiittmiikodés keretében fejlesztett €s nemzeti meteoroldgiai szolgalatok altal hasznalt ALADIN
mezoskalaji modell 2010 6ta mar az ELTE meteorologus hallgatoi szamara is elérhetd, oktatasi és kutatasi céla
valtozata. A masik modell a nyilt forraskodt WRF modell, amelyet elsésorban az Egyesiilt Allamokban fejlesztenek,
¢s amelyet a hazai felsdoktatasi intézmények kozel egy évtizede alkalmaznak az oktatasban és kutatasban. A
III. fejezethez tartozik egy kétrészes fiiggelék is, amely mindkét modellt részletesen bemutatja, és gyakorlati
példakkal illusztralja azok hasznalatat. A hidro-termodinamikai egyenletrendszert megoldo szoftverek egy masik
csaladjaba tartozo, altalanos célt aramlastani megoldo programok is alkalmasak kisérleti eszkozként meteorologiai
jelenségek vizsgalatara. Erre mutatunk be példakat a IV. fejezetben, ahol az OpenFoam szoftvercsomaggal
ismerkedhet meg az olvaso, amely, mint a neve is mutatja, szintén szabadon hozzaférheté az egyetemi hallgato
szamara, és példakkal illusztraljuk, mint képesek az egyetemi oktatéas és kutatas szolgéalatara lenni.
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Eurépai modellezési korkép

Horanyi Andras
Bol1oni Gergely

Napjainkban a szamszer( elérejelzé modellek mar egyre szélesebb kdrben elérhetdek, azaz a modellek alkalmazasa
most mar nem csak egy sziik szakértdi kor privilégiuma. Ez szamos elénnyel, de ugyanakkor szamos problémaval
is jar, amit az alabbiakban roviden ismertetiink az eurdopai modellezési korkép bemutatasaval parhuzamosan.
Hangsulyozzuk, hogy a kovetkezokben kizarolag rovid- és kozéptavau numerikus modellekrdl lesz szo és nem
tériink ki az éghajlati modellekre, amelyek szintén a numerikus modellek csaladjaba tartoznak és rovidtavi tarsaikkal
sok k6zos vonasuk van.

A nemzeti meteoroldgiai szolgalatok, a meteorologia tobbi agdhoz hasonldan, tdbbnyire a nemzetkozi
egytttmiikodésekben valdsitjak meg a modellezési elképzeléseiket és az operativ modellfuttatasi igényeik kielégitését
(ennek f6 oka az, hogy ily mdédon az egyes intézményekben rendelkezésre allo személyi eréforradsok tobbszorosét
tudjék alkalmazni a modellek fejlesztésére). Globalis numerikus modellek fejlesztésére és futtatdsara csak a
legnagyobb meteoroldgiai szolgalatok vallalkozhatnak, s nincs ez masképpen Eurépdban sem, ahol az angol, a
francia és a német szolgalat rendelkezik globalis elérejelzé modellel. Ezek mellett a numerikus prognosztika egyik
legjelentdsebb nemzetkdzi egylittmiikddése az ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts,
azaz Eurdpai Kozéptava Elorejelz6 Kozpont; http://www.ecmwf.int), amelyet az eurdpai nemzeti meteorologiai
szolgalatok azzal a céllal hivtak életre, hogy operativ kozéptavu elérejelzéseket készitsenek és végrehajtsak az
ehhez elengedhetetlentil sziikséges fejlesztési és kutatasi feladatokat. Az ECMWF muikddése egy igazi sikertorténet,
amit mi sem bizonyit jobban, hogy az ECMWF IFS (Integrated Forecast System) a vilag globalis modelljeinek
eredményességét 0sszevetd, rendszeresen publikalt bevalasi statisztikak szerint jelenleg a vildg kiemelked6en
legjobb globalis eldrejelz6 modellje. Az ECMWF IFS modell az elmult évtizedekben atlagosan 10 évente 1 napos
id6elényre tett szert az eldrejelzések bevalasara vonatkozoan, azaz példaul napjainkban a 8 napos elérejelzés olyan
jo, mint 10 éve a 7 napos volt (http://www.ecmwf.int/products/forecasts/d/overview/medium/verification). Az IFS
modell sikeres az egyedi esetek elorejelzésében is. A 2012-ben New York térségére lecsap6 Sandy hurrikén pontos
palyajat példaul eldszor az ECMWF modell jelezte eldre és mar 8,5 nappal a hurrikdn ,partot érése” elott
figyelmeztetett arra, hogy az a ,,szokésostol” eltéréen nem fordul vissza az 6cean f61¢, hanem egyenesen folytatja
azutjat a szarazfold belseje felé. (Megjegyezziik, hogy ebben az esetben az amerikai modellek tavolrol sem voltak
ilyen sikeresek http://www.usatoday.com/story/opinion/2012/10/30/sandy-forecasting-ecmwf-gfs/1670035/). Nem
szabad megfeledkezniink arrdl sem, hogy az ECMWF uttord szerepet vallal a numerikus prognosztikai
fejlesztésekben és kutatasokban is: elég csak tobbek kozott a valdszinliségi (ensemble) eldrejelzések elméleti és
gyakorlati megalapozasara gondolni. A fentiek alapjan az eurdpai meteorologiai szolgélatok joggal lehetnek biiszkék
az altaluk fenntartott Europai Kozéptava Eldrejelz6 Kozpontra.

Kisebb teriiletekre és rovidebb id6tavra (maximum 2 napra) koncentralva alkalmazzuk az Gn. korlatos tartomanyu
modelleket, amelyek elsGsorban abban térnek el globalis tarsaiktol, hogy nem az egész Foldre, hanem annak csak
meghatarozott szeletére készitenek elorejelzéseket. Az ,,egylittmiikddési kényszer” a korlatos tartomanyt modellekre
is igaz. Ebben a vonatkozasban Europaban kiemelt szerephez jut az an. SRNWP (Short Range Numerical Weather
Prediction; http://ssnwp.met.hu) egyiittmiikddés, amely a korlatos tartomanya (regionalis) modellfejlesztést
koordinalja a kontinensen beliil (egyuttal azt is megjegyezziik, hogy ebben a koordinacidban a magyar meteorologiai
szolgalatnak is komoly szerepe van). Az eurdpai korlatos tartomany(i modellezési egyiittmiikddés 1ényegében
konzorciumok kozotti koordinaciora korlatozodik, ami a gyakorlatban annyit jelent, hogy néhany k6zos fejlesztésii
korlatos tartomanyt numerikus modell fejlesztését hangolja dssze. Ezek a modellek:

e az ALADIN (Airee Limitée Adaptation Dynamique Développement International;
http://www.cnrm.meteo.fr/aladin) és LACE (Limited Area Modelling for Central Europe; http://www.rclace.eu)
projektek altal fejlesztett ALADIN modell,

* aHIRLAM (High Resolution Limited Area Model; http://hirlam.org) egyiittmiikodés altal fenntartott HIRLAM
modell,

* aCOSMO (Consortium for Small-scale Modeling; http://www.cosmo-model.org) egyiittmiikodés altal fejlesztett
COSMO modell,

* valamint a Unified Model az angol meteorologiai szolgalat (Met Office) tizemeltetésben.
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Eurdpai modellezési korkép

Az eur6pai meteorologiai szolgalatok a rovidtavu és ultra-rovidtava eldrejelzési tevékenységiiket alapvetden erre
a négy korlatos tartomanytl modellre alapozzak. Réadasul ez a négy tulajdonképpen mar csak harom, mert az
ALADIN (LACE) és a HIRLAM egyiittmiikddések kozosen fejlesztik az in. HARMONIE modellt, ami gyakorlatilag
az ALADIN modell nagy felbontast nem-hidrosztatikus valtozata. Ebben az egyiittmiikddésben nem kevesebb,
mint 26 orszag vesz részt, az ALADIN projekt oldalar6l Algéria, Ausztria, Belgium, Bulgéria, Csehorszag,
Franciaorszag, Horvatorszag, Lengyelorszag, Magyarorszag, Marokko, Portugalia, Romania, Szlovékia, Szlovénia,
Torokorszag és Tunézia, illetve a HIRLAM projekt részér6l Dania, Esztorszég, Finnorszag, Hollandia, frorszég,
Izland, Litvania, Norvégia, Spanyolorszag és Svédorszag. Latszik tehat, hogy a Magyarorszagon késziild rovidtava
és ultra-rovidtava numerikus eldrejelzések nagy fejleszt6i és felhasznaloi korrel rendelkezé modell futtatasaval
késziilnek (azaz Eurdpa szamos orszagaban ugyanazt az ALADIN-HARMONIE modellt alkalmazzak). Az eurdpai
fejlesztésit modellek forraskodjai altalaban véve nem férhetéek hozza a nagykozonség szamara (hiszen a
meteorologiai szolgalatok bevételeinek fontos része szarmazik a modell eldrejelzésekbdl), ezért futtatasukra
legfeljebb csak az egyetemeknek nyilik lehetdsége, altalaban szoros egyiittmiikodésben az adott orszag nemzeti
meteorologiai szolgalataval.

Az egyetemek és az akadémiai intézmények kutatasi és oktatasi célokra gyakran hasznalnak szabadon hozzaférhetd,
nyilt forraskédi numerikus modelleket is. (pl. a WRF modell: http://www.wrf-model.org). A nyilt forraskodu
modelleket foként az Egyesiilt Allamokban fejlesztik, ahol a meteorologiai kutatasok és szolgéltatasok 100%-os
allami finanszirozasa lehetévé teszi, hogy a modellfejleszték nagyvonaluan kozkincsé tegyék a koltséges modell
fejlesztések eredményeit. A WRF modell ingyenes hozzaférhetdsége és felhasznalobarat futtatasi kornyezete miatt
rendkiviil népszerti, azaz viszonylag nagy felhasznaldi korrel rendelkezik. Ennek kapcsan fontos megjegyezni a
nyilt forraskddu kutatasi modellek hasznélatanak néhany hatranyat, nehézségét is, kiilonos tekintettel az operativ
idékényszerek melletti, illetve barmilyen gazdasagi dontést megalapoz6 eldrejelzések készitésére. A legfontosabb
probléma, hogy a szabadon hozzaférhetd és fejleszthetd modelleket sokan szakértelem (értsd numerikus prognosztikai
ismeretek) hianyaban probaljak alkalmazni, ami eleve kudarcra itéli a modellfuttatdsokat az eredmények mindségét
illetéen. Ugy is mondhatjuk, hogy ezeket a modelleket tobbnyire fekete dobozként hasznaljak. Ez a hozza nem
értés szamos szakmai kérdésben megmutatkozik. Az egyik ilyen nehézség a megfeleld fizikai parametrizacios
séma kivalasztasa az adott alkalmazashoz (az alkalmazott felbontés, a modell dinamikai és az operativ idokényszerek
fiiggvényében). A legfontosabb probléma azonban a megfelelé mindségt kezdeti feltételek eldallitasa a nagy
felbontast modellfutdsokhoz ugyanis, a bemend megfigyelési adatok valos idében altalaban nem érhetdk el
ingyenesen az Eurdpai orszagokban, illetve a szabadon hozzaférhetd, de viszonylag gyenge (fél foldrajzi fokos,

sy

kertil a nagy felbontasu kezdeti mezdbe. A fenti nehézségek miatt tehat a nyilt forraskodit modellekkel torténd
numerikus eldrejelzések készitése (amellyel szamos magan-meteoroldgiai vallalkozas probalkozik Eurdpa szerte)
meglehetésen problémas, és az altaluk 1étrejové produktumok altaldban gyenge mindségliek. Ennek kapcsan
jegyezziik meg azt is, hogy 6nmagaban nem lenne gond, ha egyetemek, kutat6 intézetek és magan-meteorologiai
szolgaltatok ilyen modelleket alkalmaznak, az azonban stilyos gond, hogy ez a modell-alkalmazoi kor altalaban
megfeledkezik a fent emlitett korlatokrol, amikor a modelljeik eredményeit interpretaljak vagy éppen aruba bocsatjak
(azaz nem art a szkeptikussag és a nagyfoku oOvatossag a fenti mddon alkalmazott modellekre tdmaszkodo
elérejelzések esetében).

http:// www.ecmwf.int/

http://www.wrf-model.org/

http://www.ecmwf.int/products/forecasts/d/overview/medium/verification

http://www.usatoday.com/story/opinion/2012/10/30/sandy-forecasting-ecmwf-gfs/1670035/
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lll.1. Az egyetemi oktatasban alkalmazott
meteoroldgiai modellezés filozéfiaja

A hazai oktatasban elérhet6 szamitastechnikai er6forrasok mellett globalis tartomanyt modellezésre a gyakorlatban
jelen jegyzet irasakor (2013) még nem adodik realis lehetdség. A kozeljovOben azonban mar ez is megvaltozhat
az  ECMWF-ben  fejlesztett  OpenlFS  globalis  modell-rendszer  tervezett  adaptaciojaval:
http://www.ecmwf.int/research/openlFS.html, illetve maga a bemutatasra keriild6 WRF modell is futtathato teljes
foldi tartomanyon: GWRF, Zhang, et al. (2012). A szamszerii iddjaras elorejelzés megvalositasara a korlatos

tartomanyu modellek (Limited Area Model: LAM) biztositanak szamunkra elérhetd lehetOséget.

A LAM-ok bolygonk egy kivalasztott sziikebb foldrajzi teriiletének (pl.: a Karpat-medence, vagy a Kozép-Eurdpa)
légkori folyamait képesek szamszertien felbontani, felhasznalva hatarfeltételként a globalis modellek elérejelzéseit.
A pontositas egyrészt a domborzat és a foldrajzi adottsagok finomabb szerkezetének figyelembevételével valosul
meg. Masrészt a kisebb modell tartomany miatt lehetéségiink nyilik adott szamitogépes kapacitas mellett kevésbé
durva kozelitésekkel élni a modell egyenleteiben (pl. nem-hidrosztatikus modelleket hasznalni), illetve lehetové
valik a bonyolultabb és koltségesebb fizikai parametrizaciés sémak alkalmazasa is. Erdemes megemliteni azt is,
hogy a LAM-okban a kezdeti feltétel eldallitasa a globalis modellekhez képest altalaban tobb lokalis megfigyelési
€s mérési adat asszimilacidjaval torténik, azaz a kis skalaji folyamatokat mar a modell kiindulasi feltételeiben is
pontosabban tudjuk figyelembe venni. Ily médon ezekkel a modellekkel nem csak térben és idében siirtibb, de
varhatoan realisabb képet is kaphatunk a kisebb térségben zajlo idéjarasi folyamatokrol.

A modelleket tekinthetjiik kisérleti, laboratoriumi eszkoznek, mely lehetévé teszi, hogy a 1égkori folyamatokat
nagy részletességgel vizsgaljuk, elérejelezziik a kezdeti és peremfeltételek ismeretében, vagy kiilsé kényszerek
valtoztatasaval vizsgaljuk azok érzékenységét. Felfoghatjuk a modelleket szamitdgépes programként is, amikor
az elorejelzés, mint specialis informatikai feladat jelentkezik. Attol fiiggden, hogy melyik megkdzelitést alkalmazzuk,
a modellekkel végzett vizsgalataink is kiilonbozé irdnytak lehetnek: modellfejlesztés, szimulaciok,
érzékenységvizsgalatok, szoftver fejlesztések, optimalizacio, szamitasi hatékonysag novelés.

A modellek, mint numerikus Kisérleti eszkozok

A természeti folyamatokat a fizika torvényeivel irhatjuk le, ezek a matematika nyelvén megfogalmazott
Osszefliggések, legtobbszor differencialegyenletek. Ezeknek az egyenleteknek altalaban csak igen specialis esetekben
adhato meg egzakt megoldasa. Ez fokozottan igaz a 1égkori folyamatok, valamint a felszin és a 1égkdr kdlesonhatésait
leird parcialis differencialegyenlet-rendszer esetén. A hidro-termodinamikai egyenletrendszer kiilonb6z6 kozelitései
csak numerikus modszerek segitségével oldhatok meg. Szamszerti modellezési feladat végrehajtasa soran a folytonos
parcialis-differencialegyenletek helyett differenciaegyenleteket oldunk meg egy térbeli racson és az egyenletek
integralasat az id6tav felosztasaval, 1épésenként végezziik el. Mindez manualis szamitassal nem valdsithaté meg,
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ezért jelentett attdrést az 6tvenes évek kdzepén a szamitogép megjelenése €s elterjedése a meteorologiaban, hiszen
az egyenletek numerikus megoldasaval lehet6ség adodott a rendszer mennyiségi vizsgalatara (lasd az 1. fejezetet

is).

A szamszeri vizsgalatok célja altaldban prognosztikai feladatok megoldasa, de lehet célunk diagnosztikai
Osszefiiggések keresése, igazolasa is. Az igéretes elméleti ujitdsokat a modellekben beprogramozhatjuk, s
tesztelhetjiik azok gyakorlati jelentségét. A fizikai folyamatok ily modon a modellek segitségével a szamitégépen
kozelitéleg mennyiségileg is kdvethetdk és megjelenithetok.

Amennyiben meggy6zddtiink rdla, hogy a modell egy bizonyos jelenséget valosaghiien, sikeresen reprezental,
akkor felhasznalhatjuk az adott jelenség szemléltetésére, illetve részletes megértésére. Tipikusan ilyen feladat lehet
esettanulmanyok készitése valamilyen szempontbdl érdekes id6jarasi helyzetek szemléltetésére, tanulmanyozasara.
A numerikus modellek referenciaként vald hasznalatara a LES (Large Eddy Simulation) a legtipikusabb példa. A
LES modellek ugyanazokat a prognosztikai egyenleteket oldjak meg, mint amelyeket a numerikus elérejelz6
modellek, azonban joval nagyobb térbeli és idobeli felbontasban (néhany cm-es racstavolsaggal). A LES modellekben
a nagy felbontas miatt minimalis a parametrizalandé folyamatok szama, azaz pusztan a dinamikai egyenletek
numerikus megoldasaval kaphatunk j6 becslést a valds folyamatokrol. Természetesen az LES modellek
szamitasigénye Oriasi, azaz nem alkalmasak napi szinten elérejelzések készitésére (a modell futas ideje sok
szazszorosa a valos idének). A LES eredményeket gyakran hasznaljak a valdsagot reprezentald referenciaként
meteorologiai modellek fejlesztésekor.

A modellekkel, mint numerikus kisérleti eszkdzokkel vizsgalhatjuk tovabba a diszkretizaciés modszerek stabilitasat,
hatékonysagat, vagy 6sszehasonlithatunk kiilonb6z6 advekcids sémakat (Euleri, illetve szemi-Lagrange-i), de akar
a dinamikai inicializacié miikddésébe is betekintést nyerhetiink. Szintén hasonlé szemléletben vizsgalhatjuk a
peremfeltételek csatolasi frekvenciainak, vagy a Davies-féle relaxacios zona paraméterei valtoztatasanak a hatasat
is a modellre.

A modellek szamitastechnikai hattere

Az eldrejelzési feladat megoldasa szamitastechnikai és matematikai kihivast is jelent: a korméanyzé egyenletek
diszkretizaciojat, a feladatok szamszeri megoldasi modszereit, a szamitdgépes hattértar hatékony kihasznalasat,
kod optimalizalast, a bemend ¢és a keletkezé adatmennyiség kezelését, és nem utolsdésorban a modelleredmények
megjelenitését, tovabbi feldolgozasat illetve a felhasznalok szamara torténd interpretalasat. Ezek mindegyike
onmagaban is jelent0s szamitastechnikai jartassdgot és megfeleld szoftver/hardver hatteret igényel.

A modellezéssel ismerkedd hallgatoknak a programozasi készség mellett sziiksége van a modellezésre alkalmas
szamitastechnikai kérnyezet megismerésére is. Az id6jaras eldrejelz6 modellek megértése elemzo, szintetizald
szemléletet ad, amely elengedhetetlen a kutatashoz és fejlesztéshez mind a meteorologiaban, mind mas
tudomanyteriileteken.

A elméleti felkésziiltség azonban kevés, ha nem all rendelkezésre megfeleld szamitogépi kapacitas. A I1.1. fejezetben
mar becslést adtunk egy korlatos tartomanyu modell szamitasigényére: hidrosztatikus modell esetében az eldrejelzés
elkészitése idolépcsonként egy 107 elemii vektor kiszamitasat igényli. A miveletek szama pedig ennél még legalabb
két nagysagrenddel nagyobb. A miiveleti id6, a fenti adatokbol, illetve a hasznalt szamitdgép teljesitményébdl
megbecsiilhetd. Numerikus modellek futtatasara jellemzoen parhuzamositasra alkalmas szamitogépeket érdemes
hasznalni, amely lehet6vé teszi az egymastol fliggetlen szamitasok egyidejii megoldasat, ezzel novelve a
hatékonysagot. Az integralashoz felhasznalt és a modellfuttatas soran keletkez6 adat mennyiség részletes térbeli
¢s iddbeli felbontas esetén elérheti a tobb szaz megabyte-os nagysagrendet.

A meteoroldgiai modell futtatdsokhoz elengedhetetlen a Linux/UNIX operacios rendszer alapszinti hasznalati
ismerete, mely az adatdllomanyok kezelése és szerkesztése mellett a nagy szamitdsigényti programok futtatasat és
anagyméretll adatbazisok kezelésében valo jartassagot, valamint egyes célszoftverek ismeretét jelenti. A modellezési
feladatok altaldban Linux szervereken torténd grafikus alkalmazasok hasznalatat is igénylik, tehat a személyi
szamitogép is, amely terminalként funkcional munkank soran, lehetdség szerint Linux operacios rendszerrel fusson.

A kovetkezékben altalanosan mutatjuk be a modellezési feladat alapjait, majd a CHAPEAU és WRF modellek
példajan szemléltetjiik azok megvalositasat. Az FI1. és FII. fliggelékekben kodrészlet, illetve parancssor szinten
illusztraljuk az egyes 1épések megvalositasat, illetve az egyes kivalasztott példafeladatok megvalositasat. A korlatos
tartomanyu meteorologiai modellezés fobb 1épései
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A modellezési feladat f6bb 1épéseit és azok kapcsolatat a /11, 1. abra szemlélteti (lasd részletesebben a II. fejezetben

is).

Beallitasok Beallitasolk: :
=~ terbeli elhelyezhedés =~ harizontalis felbantas
~ horizontalis felbantas - fugadleges felbontas
~ datum? = datum, iddtartam
~ idbbell felbontas (Iddlépcs?) = parametrizaciok
~ tildrajzl adatok felbontasa ~ adatasszimilacia
~ sth. ~ beagyazott tartomary
~ st
Adatok beszerzése
- Tovabbi eldfeldolgozas.
adat- Adatok eldkeszitese a modell szamara: ~vertikalis interpolacia L
assamilacio | kicsomagolas, horizontalis interpolacio Integralas:
= dinamika (prognosziikal egyenletek)
~ fizika (parametrizaciik)
adatassimilacid

Megjelenités

Utéfeldolgozas

lépl megjelenités; Beallitasoh

~ térképek, meteogramok, vertikals = faggdleges felbantas
metszetek, 30-5 alrak, animaciok, ~ [0 (eleje, vége, felbontas)
sth. késaitése = kiirandd valtozdk

Srarmaztatott mezdk szamolasa {~ fajtfarmatum)

~ $lb,

~ diagnosztikak szamaolasa
~ Norfzontalis, lletve vertikalis interpolaciod
~ fajiformatumak kazdttl konvertalas

1I1.1. abra. A meteorologiai modellezési feladat folyamatdanak egyes elemei.

Az elorejelzési feladat soran a légkori hidro-termodinamikai egyenletrendszert oldjuk meg a kezdeti és
peremfeltételek, valamint a foldrajzi bemend adatok feldolgozasaval. A kezdeti és peremfeltételek altalaban egy
globalis (vagy gyengébb felbontasu korlatos tartomanyt) modell kimeneti mezdi, melyek 3-dimenzids térbeli
racson allnak rendelkezésre adott térbeli (jellemzoen fél fokos, vagy néhanyszor tiz kilométeres) felbontasban, a
hatarfeltételek pedig meghatarozott idékozonként (6, 3 vagy 1 Oranként). A felszini hatarfeltételek
figyelembevételéhez sziikségiink van tovabba foldrajzi adatokra is, azaz a domborzat, a felszinboritottsag vagy
felszin hasznalat, a vegetacio, a talaj textira nagy felbontasu adatbazisaira. (Ezek az adatok napjainkban tobbnyire
miitholdas adatbazisokbdl 10, 5, és 2 foldrajzi fok perces, valamint 30 ivmasodperces felbontasban allnak
rendelkezésre a Fold barmely tartomanyara.) A foldrajzi adatok kétdimenzios statikus mezok, egyes mezok esetében
szezonalis menetet mutat6 adatok hasznalatosak (mint példaul a tengerfelszin homérséklet, felszinboritottsag, vagy
a talaj homérséklete). A kezdeti feltételek eldallitasahoz a felszini adatok és a bemend hattérmodell mezok mellett
figyelembe vehetiink egyéb megfigyelési adatokat is a modelltartomany teriiletérél, am az egyetemi modellezési
feladatok soran ezek jellemzden nem allnak rendelkezésre.

A bemend adatokat el6szor a modell integralasahoz sziikséges horizontalis racsra kell interpolalni. Ez magaban
hatarfeltételek vertikalis interpolacidja: a bemend adatsorok altaldban nyomasi koordinata-rendszerben vannak
megadva, s ezeket kell konvertalni a modell sajat, altaldban valamely felszinkovet6—nyomasi hibrid rendszer
vertikalis szintjeire (/I1.2. dbra).
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1I1.2. dbra. A felszinkévet6—nyomasi hibrid koordinata-rendszer vertikalis n-szintjei.

A kezdeti mezdk inicializacidja megkoveteli a kiegyensulyozatlan mezdknek a modell dinamikéja szerinti
egyensulyba hozasat. Ezt kovetéen kezdddhet a modell integralasa, azaz az id6fiiggd peremfeltételek
figyelembevétele mellett a kezdeti feltételekbdl torténd elorejelzés. Az eldrejelzés szamitastechnikailag a diszkretizalt
egyenletek megoldasat képezd szamitasok elvégzését, vagyis a 1égkori valtozok kovetkezo idélépesore vonatkozo
értékének a kiszamitasat jelenti a modell racsan. Az integralasi id61épcs6 hosszusagat befolyasolja a térbeli felbontas,
a folytonos egyenleteken alkalmazott kozelitések (milyen mozgasformakat ir le a modell), valamint az alkalmazott
numerikus médszerek (1d. 11.3. fejezet).

A kis skalaju folyamatok, valamint azon jelenségek hatasat, melyeket kdzvetleniil nem lehet figyelembe venni az
integralas soran, ugynevezett parametrizacios modszerek segitségével kozelitjiik (1d. I1.5 fejezet).

A szamitas soran keletkezé eredményeket — valamely tetszéleges, de természetesen a numerikus integralas
id6lépcsdjénél nem gyakoribb id6kdzonként — kiirathatjuk tovabbi feldolgozas céljabol. A kiiratott adattombok
lesznek a meteoroldgiai modell kimenetei, azaz az elorejelzések. Megjegyezziik, hogy a numerikus integralas a
szamitas leginkabb id6- és er6forras igényes része.

A kimeneti mez6k nem minden esetben azok a valtozok, amelyekre a tovabbi felhasznalasnal sziikségiink van. A
modell horizontalis és vertikalis racsa sem esik egybe a fizikai szemléletiinkkel megegyez6 foldrajzi koordinatakkal
vagy magassagi, illetve nyomasi szintekkel. Ezért a modellfuttatast kovetden végre kell hajtani egy utdfeldolgozast
a kimeneti mez6kon. Az utéfeldolgozas a horizontalis és vertikalis interpolacié mellett szarmaztatott mennyiségek
megadasat is jelenti. Ilyen szarmaztatott mennyiség példaul a modell szinteken megadott hémérsékleti és specifikus
nedvességi értékekbol szamitott relativ nedvesség, a 2-méteres hémérséklet, vagy 10-méteres szélsebesség. Az
utofeldolgozast kdvetden a kimeneti adatok mar megjeleniték az erre szolgalo szoftvereszkdzok segitségével, vagy
tovabb alakithatoak a felhasznald szamara kivant modon. A megjelenités nem is olyan egyszer( feladat, hiszen az
adatok igen nagy szabadsagi foku és méretli tombok, melyek kezelése és elemzése kiilon fejezetet érdemelne egy
numerikus modellezésrdl sz616 tankényvben. Alapelvként mindenesetre azt kivanjuk megfogalmazni, hogy itt is
jol jarhato 0t a szabadon hozzaférhetd, altalanosan hasznalt szoftverek alkalmazasa,, hiszen rajuk vonatkozoan
vilagszerte oriasi felhasznaloi tapasztalat all mar rendelkezésre, €s forumokon, newsgroup-okon szinte barmilyen
feladatra kész receptek talalhatoak. Fentiek miatt javasolt a binaris (WMO GRIB vagy netCDF) formatumu, 2-,
3- vagy 4D-s mezdk esetében a GrADS (http://www.iges.org/grads/) szoftvert hasznalni, egyszeriibb idsorokra,
diagramokra pedig a GrADS segitségével szoveges (ascii) formatumban kiiratott adatokbol esetleg C-ben, awk-
kal vagy egyszerii shell szkriptekkel tovabb szarmaztatott mennyiségeket GNUplot (http://www.iges.org/grads/)
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segitségével megjeleniteni. A szamitasokat, elemzéseket végzod programokat célszerli megjegyzésekkel gondosan
ellatni, mivel igy sajat munkankat is megkonnyitjiik, eredményeink reprodukalhatéak és masok szamara is
tovabbadhatoak lesznek. Illusztracioképpen a II1.1. interaktiv videon bemutatjuk egy tetszdlegesen kivalasztott
meteorologiai mezd megjelenitési lehetdségeit pontbeli értéke idobeli és magassag szerinti menetére (gorbe, vagy
mozg6 gorbe), egy szélességi kdr mentén vett vertikalis metszete és annak id6beli viselkedése (arnyékolassal
megjelenitett térbeli eloszlas), néhany kivalasztott szintre vonatkozo id6beli menet (térképes animacio). A modell
kimenet feldolgozasa ezen vizualis informaciok elemzésével, értekelésével torténik.

¥ Tak ek, - oot 1Ls 0 ired
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1I1.1. interaktiv video. Térbeli meteorologiai valtozo ter- és idobeli eloszlasanak megjelenitési lehetoségei
(http.://meteor38.elte.hu/chapeau/eredmenyek/eredmenyek. html)

Meg kivanjuk jegyezni, hogy a modellez6 szamara, a racsfelbontés és a bemend adatok megfelelé megvalasztasa
mellett a parametrizacios beallitasok modellezés célja szerinti optimalizalasa jelentheti a legfontosabb kulcsot a
kimend adatok mindsége szempontjabol.

l1.2. A WRF modellrendszer

WRF (Weather Research and Forecasting) id6jaras kutaté és eldrejelzé modell. Kutatasi és operativ (elsdsorban
Amerikaban) eldrejelzési feladatokra is hasznaljak. Intenziven taimogatott "k6z0sségi modell", azaz szabadon
hozzaférhetd és megosztott tartalom melynek fejlesztése szét van osztva (distributed) a fejlesztésben résztvevo
tagok (intézmények) kozott, a tamogatasa (support) viszont kdzpontositott, melyet az UCAR (University Corporation
for Atmospheric Research) koordinal. Fejlesztésében részt vevo intézmények az NCAR mellett egyesiilt allamok-
beli egyetemek és mas koltségvetési intézmények. A modell f6 fejlesztési irdnya az ARW (Advanced Research
WRF) mely inkabb kutatasi, fejlesztési céli megvalositas, és az NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model), mely
inkabb az operativ alkalmazas szempontjait tartja szem eldtt. A modell kormanyzé egyenletei teljesen 6sszenyomhato,
nem-hidrosztatikus egyenletek, a vertikalis diszkretizacid tomeg alapu, felszinkdvetd m-koordindta rendszer
(IIL.2. abra), horizontalisan pedig eltolt Arakawa C-grid.
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A modell lehet6séget ad idealizalt (a felhasznalo altal megadott) és realis (mas modell altal szolgaltatott valos)
bemend adatokon végrehajtott szamitasokra. Mérési és megfigyelési adatok figyelembevételére a modellt kiegészitd
varidcios adatasszimilacids csomag nyujt tamogatast.

Az FI. figgelékben roviden ismertetjiik az el6z0 részben felvazolt szempontok alapjan a WRF modellrendszer
ARW csomagjanak felépitését és hasznalatanak alapvetd sajatossagait redlis bemend adatokon végrehajtott futtatas
példéjan illusztralva. Részletesebb leiras és gyakorlati példak a futtatds 1épéseire is a Fiiggelékben talalhatok. A
beagyazott tartomanytl modellezés alapvetd sajatossagaira jelen irasban csak érintdlegesen tériink ki. A modell
teljes leirdsa online elérheté a modell felhasznaléi oldalan: http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/arw_v3.pdf
és  http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/user_guide V3/contents.html. A legfontosabb nemzetkozi
hivatkozasokat, illetve a hazai fejlesztomunka eredményeit — benne hallgatok munkait is — az ajanlott irodalomban
talalja meg az olvaso.

l11.3. Az ALADIN/CHAPEAU modellrendszer

Az NCAR és fejleszt6i konzorciumanak WRF koncepciodjaval ellentétben, az eurdpai kozpontok eltérd stratégiat
alkalmazva érik el a decentralizalt modell fejlesztést. Az amerikaiakkal ellentétben, az eurdpai meteorologiai
szolgalatok részben kereskedelmi tevékenységbdl tartjak fent magukat (a kereskedelmi tevékenységbdl szarmazo
bevétel 30-50% ko6zott mozog), igy adataikat és tudasbazisukat jobban védik, mint az USA intézményei. A
konzervativabb adatpolitika kovetkeztében, az eurdpai modellek futtatasa és fejlesztése szinte kizdrdlag a
meteorologiai szolgédlatok mihelyeiben zajlik. A decentralizalt modellfejlesztés meteorologiai szolgalatok és
orszagok egyiittmiikodése révén valosulhat tehat meg (lasd a bevezetést). Az eurdpai modellek oktatasban és
egyetemi kutatdsban vald haszndlata szoftver licensz vasarldsdval, vagy egylittmiikddési megallapodasok
megkotésével valosulhat meg. A bemend adatok csak az allami meteoroldgiai szolgalatok kozremiikddésével
érhetdek el. Ennek okan maga a k6zosségi felhasznalasra atadott szoftver valtozat nem tartalmazza az elé-feldolgozd,
(pre-processzor) egységet, a modell tartomany, racsfelbontas kevésbé szabadon konfiguralhato, és a modellezni
kivant idészak is csak a szolgalat kozremiikodésével €s tudtaval valaszthaté meg vagy mddosithato.

Az egyetemi és akadémiai felhasznalasra szant CHAPEAU (Common Hirlam Aladin Package for Education and
Academic Use) programcsomag fejlesztése a 2000-es évek kozepén indult az ALADIN modellre épitve, am ezidaig
viszonylag kevéssé terjedt el. Elkésziilt a modell implementacidja kiilonb6z6 Linux rendszereken (elsdsorban
Ubuntura lett tesztelve, de példaul az ELTE-n sikeresen alkalmaztuk Debian, a BME-n OpenSuSe rendszereken
is). Kifejlesztésre keriilt egy Perl5 alapt, ugynevezett mSMS vizualis telepités- és futtataskezeld és -kovetd koztes
réteg, mely azonban nem feltétleniil sziikséges a modell alkalmazasahoz.

A CHAPEAU korlatos tartomanyt spektralis modell, melyet hidrosztatikus kozelités alkalmazasaval és nem-
hidrosztatikusan is lehetséges futtatni. Szamitasait Lambert-kiipvetiileten és felszinkdvetd—nyomasi hibrid koordinata-
rendszerben (/I1.3. dbra) végzi. A modell egy rogzitett bemend adatcsomaggal tesztelhetd (Belgium térségére
készit modellfuttatast egy kivalasztott iddjarasi esetre), és alapesetben egyetlen processzoron valé (MPI nélkiili)
futtatasra ad lehetOséget (a tobbprocesszoros futtatasrol 1d. az FII. fiiggeléket). Ez a rendszer korlatozott operativ
célu alkalmazhatosagat is maga utan vonja, hiszen hiaba all rendelkezésre a felhasznalonak egy tobb magos, tobb
processzoros erds gép, az erdforrasoknak csupan toredékét tudja kihasznalni a modell integralasara. Természetesen
a CHAPEAU esetében nem is az operativitas elérése a célja.

A CHAPEAU-val a legtobb altalanosan ismert numerikus kisérlet végrehajthatd: elérejelzések készithetdek
segitségével és vizsgalhatd a kiilonboz6 parametrizacios eljarasokra vald érzékenysége. A programban résztvevok
szamara biztositott nyilt forraskodja lehetdséget ad a kod szinti valtoztatasokra, fejlesztésekre. Lehetoség van
specialis — pl. levegokémiai, varosi 1éptékli valamint idealizalt feltételekkel torténd — futtatasokra is. Az F.II.
fiiggelékben — a WRF modellhez hasonléan — roviden attekintjiik a modell szerkezetét, futtatasat, a
modelleredmények utd-feldolgozasi és megjelenitési lehetdségeit, valamint bemutatjuk a numerikus eldrejelzés
oktatdsaban valo gyakorlati felhasznalasit. A CHAPEAU modellrél bévebb informacid taldlhaté az ELTE
Meteorologiai Tanszék honlapjan: http:/nimbus.elte.hu/~numelo/CHAPEAU.
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lll.4. Hasonlosagok és eltérések a ket
modellrendszer kozott

Miel6tt ratérnénk az eldzéekben vazolt két modellnek a Meteorologiai Tanszéken valo futtatasat lehetové tevo
rendszer bemutatasara, az alabbiakban roviden attekintjiik a két modell felépitésében, lehetségeiben és hasznalataban
mutatkoz6 hasonlosagokat és kiilonbségeket.

Hasonlésagok:

Mindkét korlatos tartomanyt meteorologiai elérejelzé modell forraskod szinten all rendelkezésre, lehetové téve
a szoftverek legalapvetobb sajatossagainak is a megismerését, a kormanyzo egyenletek, numerikus megoldasok,
¢és szamitastechnikai megfontolasok tetszéleges alkalmazasat vagy éppen megvaltoztatasat.

A futtatas egyarant lehetséges parancs soron ¢s titemezett feladatként. Tavoli terminalrdl torténd bejelentkezések
esetén ez utdbbit javasoljuk.

A modellek szamitasigénye nagy, a futtatashoz sziikséges processzor id6 a beallitasoktol fiiggden a néhany
oratol néhany napig terjedd idéintervallum is lehet.

Mindkét modell alkalmazésa oly modon torténik, hogy egy konfiguracios file (namelist) szerkesztésével kertilnek
megadasra a beallitasok a modell szamara, majd a modell futtatds soran beolvassa a bemend adatokat, feldolgozza
azokat és kimend allomanyba irja az eredményt.

Mindkét modell szamos parametrizacios lehetdség koziil kinal fel opcidkat, és térkép vetiiletiilk Lambert konform
szodgtarto vetiilet.

Azonos a vertikalis koordinatazasuk, mely felszinkovetd hibrid rendszer. Mindkét modell futtathat6 hidrosztatikus
és nem-hidrosztatikus médon.

Kiilonbségek:

A CHAPEAU nem tartalmazza a kezdeti mezdket general6 eld-feldolgozoé egységet, ezért a modell racs nem
konfiguralhat6 tetszOlegesen, az igényelt kezdeti és felszini mezdket az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
munkatarsai allitjak elo.

A WREF racsponti térben oldja meg a kormanyzé egyenleteket,a CHAPEAU pedig spektralis modszert alkalmaz
a horizontalis differencialas €s egyéb linearis miiveletek elvégzésére. Ennek koszonhetden a modelleredmények
fizikai térben valo eldallitasahoz a nyers kimeneti mez6kre egy uto-feldolgozasi 1épést kell végrehajtani.

Az iddbeli diszkretizaciot a CHAPEAU szemi-Lagrange, mig a WRF euleri sémaval oldja meg (azaza CHAPEAU
esetében joval hosszabb iddlépcsokkel, kevesebb 1épéssel szamolhatunk, azaz a modell integralasa joval
hatékonyabb, mint a WRF esetében).

A kezdeti és hatarfeltételek forrasa a CHAPEAU esetében mindenképpen fiigg az adatokat szolgaltato szervezet
(esetiinkben az OMSZ) lehet6ségeitdl. A jelenlegi allapotaban kétnapos késleltetéssel kétféle kezdeti feltételt
is kap az OMSZ-t6l az ELTE Meteorologiai Tanszéke: az Europai Kozéptava Elorejelzé Kozpont (ECMWF)
altal alkalmazott globalis modell (az IFS) analiziseit, valamint az OMSZ adatasszimilacios rendszerében ezekbdl
eléallitott kiindulasi feltételeket. A hatarfeltételeket az IFS modell biztositja, melynek horizontalis felbontasa
egy nyolcad fokos (nagyjabdl 16 km-es)

A WREF futtatasahoz szabadon hozzaférheté bemend adatok felbontasa (jelenleg) legfeljebb fél fokos.

Megjegyzendd azonban, hogy megoldott a WRF futtatasa az IFS mezbkkel is, azonban ezek csak korlatozottan
érhetdek el az egyetemi munkahoz, ezért ezt a lehetéséget jelen iras keretein belill nem targyaljuk.
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lI1.5. AWRF és CHAPEAU egyideji futtatasa és

kimeno adatainak egységes kezelése

A két modell egységes ¢és azonos lehetdségeket add hasznalhatosaga érdekében elkészitettiink egy olyan modell
futtato és egységesitd rendszert, mely képes a CHAPEAU és a WRF modell kimené adatainak egységes formaba
hozasara. A fejlesztés soran figyelembe vettiik, hogy a CHAPEAU kimenetek horizontalis térbeli felbontasa kotott,
¢és az oktatasban a GRIB (Gridded Binary, azaz racshalozatos binaris adat) formatum feldolgozasa, kezelése és
megjelenitése szerepel elsésorban, mivel ez az eldrejelzési gyakorlatban hozzaférheto (pl. GFS) és a klimatologiaban
alkalmazott (pl.: ERA-Interim, NCEP re-analizis, stb.) adatbazisoknak is a szokdsos formatuma. A rendszer

felépitésének vazat a [11.3. abra mutatja be.

A rendszer miikodésének az alapelve az, hogy az OMSZ-t6] kapott bemend adatok (IFS modellbdl lokalis
adatasszimilacidval eldallitott kezdeti-, valamint eld-feldolgozassal kapott peremfeltételek) felbontdsa és a modell
tartomany térbeli kiterjedése (racs szam) kiils6 adottsag. A modell racs ezen beallitasi adatait a rendszer Ggy nyeri
ki, hogy végrehajt egy igen rovid (egy idélépcsés) CHAPEAU integralast, a FA formatumu kimenetet atkonvertalja
GRIB-be, ¢és a GRIB racsadataibdl allapitja meg a CHAPEAU modellracs beallitasi adatait. Ezutan a szabadabban
konfiguralhat6 WRF modell futtatast ugy allitja be, hogy ezeket az informacidkat automatikusan veszi figyelembe.
Technikai részlet, hogy a FA file-ok GRIB-be konvertalasat egy gribeuse nevii kis program végzi. Ez a szoftver
Jean-Daniel Gril fejlesztése (CNRM/GMAP Toulouse), és a 4.11 verzi6 kozel husz esztendeje, 1995-ben (1) késziilt.
Ennek okén az eredeti forraskod paraméter tdblaiban egy kis modositast kellett végrehajtani, de még igy is van
némi kompatibilitdsi zavar a mitkodésében az NCEP GRIB-jeivel szemben, azonban az alap modellvaltozok
tekintetében az ELTE-n modositott valtozattal Iehetséges a WRF kimenetekkel azonos GRIB-eket produkélni a
FA file-okbol. Az OMSZ-tdl kapott kezdeti mezokon tehat egyetlen iddlépcsore lefut a CHAPEAU, hogy annak
kimenete alapjan definialni lehessen a WRF futtatdsahoz alkalmazni kivant racsot. A racsfelbontas meghatarozasa
a kimeno FA file-ok konvertalasat kdvetden automatikusan eléall. Ezt kdvetden legeneralddnak a WRF futtatasat
meghatarozo6 namelist-ek (el6-feldolgozasi és modellfuttatasi opcidkat tartalmazo szoveges file-ok), majd a WRF
modell lefutasat kovetéen Gjraindul az immar teljes eldrejelzési idé-tartomanyra végrehajtott CHAPEAU integrals.
A FA formatumu kimenet GRIB formaba valé konvertalasat egy, a WRF horizontélis racsara torténd interpolaciod
koveti. A teljes rendszer kimenete igy két darab azonos racson értelmezett, azonos valtozokat tartalmazé, GRIB
formatumu adatadlloméany. Az egyes adatallomanyok a GrADS szoftver segitségével akar racspontonként is

Osszevethetdek egymassal, igy a két meteorologiai modell produktumai egyiittesen elemezhetdek.

FA GRIB FA
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1I1.3. abra. Az egyseges futtatasi kornyezet elvi séemdja.
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A CHAPEAU racsadatok szerint modositott namelist-ekkel lefuttatott WRF modell kimeneti allomanyokat (melyek
netCDF formatumban jonnek [étre) az univerzalis utéfeldolgozo rendszer (UPP) unipost egysége konvertalja GRIB
formatumba. Ez a szoftver elvégzi a modell elforgatott horizontalis racsardl a (féldrajzi hosszisag és szélesség
szerinti) térképvetiileti racsra torténd horizontalis interpolaciot, az nkoordinata rendszerbdl nyomas szerinti
magassagi szintekre (izobar szintekre) torténd vertikalis interpolaciot, valamint egyes szarmaztatott paramétereknek
(tehat modell altal kozvetleniil nem kezelt valtozoknak, mint példaul a 10 m-es sz¢élsebességnek vagy a 2 m-es
hémérsékletnek, stb.) a megadasat. A WRF modell vertikalis szintjeit az UPP a WRF eredeti fliggdleges

V4

(mely esetében a modell és az utéfeldolgozo rendszer egyetlen beallitas file-ban van konfiguralva).

A WRF modell integralasat kovetia CHAPEAU teljes id6tartomanyra val6 integraldsa, majd a kimenetként kapott
FA file-ok gribeuse-zel valo konvertdlasa. A CHAPEAU esetében a kivant racsra, vertikalis szintekre torténd
interpolacio, a felszinkdzeli és egyéb 1) valtozok szarmaztatdsa nem igényel kiilon szoftvert, ez a modellfuttatés
végén a CHAPEAU segitségével torténik. Mind a WREF, mint a CHAPEAU outputjaként el6all6 GRIB-eket még
egyszer interpolalni kell egy egységes, végleges modell racsra, mivel csak ily modon garantalhato a teljes mértékben
kompatibilis 0sszevethetdség, mely akar racspontonként is végrehajthatdo a GRADS szoftver segitségével.

l1l.6. Tovabbi lehet6ségek

A modellekkel végrehajthatd vizsgalatok, feladatok, tanulmanyok részletesebb listajat az FI illetve II. fiiggelékek
tartalmazzak. A feladat altalanossagban tigy kozelitheté meg, hogy a modell valamilyen bemend adatokkal, valamely
beallitasokkal (racsszam, felbontas, bedgyazas, parametrizacios beallitas, stb.) végrehajt egy dinamikai leskalazast.
Az eredményiil kapott kimend adatokat 6sszevethetjiik a vizsgalat targyat képezo meteorologiai esemény (pl. egy
tipikus téli hideg 1égparnas helyzet) tapasztalati lefolyasaval (kvalitativ 6sszehasonlitas), szinoptikus meteorologiai
allomasok és iddjarasi szondak mérési adataival. A szabadon hozzaférhetd, 6sszehasonlitas alapjat képez6 adatok
forrasa az irodalomjegyzékben talalhato.

Koszonetnyilvanitas

A konyvfejezet a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 ,Kritikus infrastruktira védelmi kutatasok™ palyézat
keretében késziilt. A projekt az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval
val6sul meg.
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Internetes forrasok (modellek, adatok, leirasok)

Dudhia, J. oktat6 anyaga, 2012: http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/tutorial/201201/Physics Dudhia.ppt.pdf

IFS (online dokumentum), 2008: IFS technical documentation (CY33rl). Part IV: Physical processes. —
http://www.ecmwf.int/research/ifsdocs/

OGIMET (szabadon hozzaférhetd szinoptikus taviratok esettanulmanyokhoz): http://ogimet.com/synops.phtml.en

RC LACE (CHAPEAU parametrizaciokrol): http:/www.rclace.eu/?page=128

Wyoming-i Egyetem (szabadon hozzaférhetd radioszonda mérési adatok esettanulmanyokhoz):

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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IV. fejezet - Altalanos célu aramlastani
megoldok alkalmazasa a mérnoki
meteorologiaban és a meteorologiai
feladatok megoldasaban. Az OpenFoam

szoftvercsomag
Balogh Miklos

IV.1. Bevezeto

A mérnoki gyakorlatban egyre nagyobb igény jelentkezik a kisskalaju 1égkori aramlasok pontos leirasara. Ez
érthetd, hiszen a fenntarthato fejlédés érdekében, a mérnoki alkotasoknak egyre tobb kdrnyezetvédelmi és energetikai
szempontnak kell megfelelniiik. Szamos mérndki feladat szorosan kapcsolodik a 1égkori folyamatokhoz, példaul
a szélfarmok optimalis telepitése, egy varos atszellzésének vizsgalata, az épiiletekre és mérndki mitargyakra hato
sz¢lterhelés szamitasa, vagy a szennyezdanyag terjedés modellezése.

E fejezetben azt mutatjuk be, hogyan hasznalhatok az altalanos céli dramlastani megoldok (mas néven CFD —
Computational Fluid Dynamics megoldok) a mérndki gyakorlatban eléforduld 1égkori aramlasok vizsgalatara,
illetve milyen 1épések sziikségesek az egyes feladatok gyakorlati megvaldsitasdhoz. A fejezet tematikajat kdvetve,
miutdn megismerkediink az dramlastani vizsgalatok modszertanaval, és az ahhoz sziikséges elméleti alapokkal,
egyre Osszetettebb esetek vizsgalatan keresztiil elsajatithatjuk az OpenFOAM® (Open Field Operation and
Manipulation) szimulacios rendszer felhasznaldi szintli hasznalatat.

IV.1.1. A véges térfogat modszer

Hasonloan a meteorologiai gyakorlatban is alkalmazott numerikus modszerekhez, a véges térfogat modszer is a
parcialis differencial egyenletek reprezentacidjat és megoldasat adja meg algebrai egyenletek segitségével (Toro,
1999; LeVeque, 2002). Hasonldan a véges kiilonbséges és a véges elem modszerhez, az aramlastani jellemzok
értékét itt is diszkrét pontokban, az Gn. racson, vagy mas néven halon szamitjuk. A véges térfogat mddszerben a
térbeli diszkretizaciohoz kis elemi térfogatokat definialunk a halopontok alapjan, amelyeket cellaknak neveziink,
¢és amelyek lefedik az egész szamitasi tartomanyt (IV.1. dbra).

A mezovaltozokat a cellak kdzéppontjaban, illetve a cellat hatarolo sikfeliileteken értelmezziik. A cellavaltozokra
vonatkozo megmaradasi tételeket leiro parcialis differencial egyenletek divergens tagokat tartalmazo integraljai
feliileti integralla alakithatok a Gauss—Osztrogradszkij-tétel segitségével.

[[[ av +§p Faa=[[[5,ar + {5 ,a4. (v.1)
¥ A A

]|Q]

[

T

A fenti egyenletben ¢ az egységnyi tdmegre vonatkoztatott megmaradé mennyiség, F a konvektiv és konduktiv
aramsuriiségek Osszege, V a vizsgalt térfogatelem, 4 a zart feliilet nagysaga, mig d4 az elemi feliilet vektora. S)
¢és S, jeloli a térfogati és a feliileti forrdsokat. Ez az egyenlet teljesen altalanos formaban fejezi ki a megmaradasi
tételeket, azaz a tdmeg, az impulzus és az energia megmaradast. Az altalanos alakba a stirtiség (p), a sebességvektor
(V), a nyomas (p), az energia (E), valamint az egyéb erdk hatasat leiro térfogati és feliileti forrasok (f) megfeleld
behelyettesitésével a kontinuitasi, a mozgas és az energia egyenletek integral alakjat kapjuk.
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A feliileti integralok a véges térfogat modszer esetén a cella feliiletein értelmezett aramstirtiségek dsszegével, mig
a térfogati integralok a megmaradd mennyiség a cella kdzéppontjaban értelmezett atlagérték és a cellatérfogat
szorzataként helyettesithetdk. A tomeg, lendiilet és energia megmaradasa garantalt, hiszen ezek adott térfogatba
belépd aramstriisége megegyezik a kdrnyezd térfogatbol kilépdkkel. Euler-féle szemléletmodot alkalmazunk,
rogzitett térfogatelemekkel dolgozunk.

| R SR

IV 1. abra. A véges térfogat modszer térbeli diszkretizacioja.

A véges térfogat modszer egyik legnagyobb elonye, hogy formalizmusa nem strukturalt halokon illetve tetszéleges
alaku celldkon is konnyen alkalmazhatd, ezért sok altalanos céli &ramlastani megolddban szerepel.

IV.1.2. Az aramlastani vizsgalatok eszkozei

A kovetkezOkben roviden attekintjiik az aramlastani vizsgalatok soran sziikséges szoftverekre vonatkozo legfontosabb
tudnivalokat.

IV.1.2.1. OpenFOAM

Az OpenFOAM CFD Toolbox ingyenes, nyilt forraskodia CFD szoftvercsomag, amelyet az OpenCFD Ltd.
forgalmaz. A szoftver kiterjedt felhasznaloi bazissal rendelkezik a miszaki és természettudomanyok legtobb
teriiletén, mind kereskedelmi, mind pedig akadémiai szinten. Az OpenFOAM a képességek és eszko6zok széles
tarhdzaval rendelkezik a komplex aramlastani feladatok megoldésa terén, igy képes szamos fizikai és kémiai
folyamat numerikus modellezésére. A szoftver alkalmas tobbek kozott a komplex kémiai reakciok, a turbulencia,
a hdvezetés, a szilardtest dinamika és az elektromagnesesség leirasara. A szoftvercsomag a térbeli diszkretizacid
(mas néven halozas), valamint az el6- €s uto-feldolgozas eszkdzeit is magaban foglalja. Szinte minden szamitasi
folyamat parhuzamosithatod (beleértve a halozast, illetve az el6- és utd-feldolgozast), igy a felhasznaldk teljes
mértékben kihasznaljak a rendelkezésre allo szamitogépes eréforrasokat.

Azaltal, hogy az OpenFOAM nyilt forraskodu, a felhasznaloknak teljes szabadsagot kinal, igy kiterjeszthetd a
meglévo funkcionalitas, akar a felhasznalo altal, akar az OpenCFD tamogatasaval. Ennek koszonhet6 a kod magas
foku feladatorientalt alkalmazhat6saga (modularitasa), ahol a funkcidk gyiijteményének mindegyike (pl.: numerikus
moddszerek, halozas, fizikai modellek) a sajat megosztott konyvtaraba fordithaté. A futtathatd alkalmazasok
létrehozasanal ezeknek a konyvtaraknak a funkcidi egyszeriien hozzakapcsolhatok a foprogramhoz. Az OpenFOAM
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77

tovabba tobb mint 170 segédprogramot is talalhatunk az eld-és utd-feldolgozasi feladatok elvégzéséhez.

Az OpenFOAM rendszer lehetdséget biztosit egy tetszéleges szamu celldbdl all6 numerikus halo 1étrehozasara.
Nincs korlatozas arra vonatkozdan sem, hogy a celldkat hany sik feliilet hatarolja. A hatarok konvex, tetszdleges
oldalszamu sokszogek lehetnek. A cellak szerkezetének nagyfoku szabadsdga nagyban megkonnyiti a halod
kialakitasat komplex geometriak esetén, illetve 1ényegesen megkonnyiti a halé lokalis finomitasat.

Az aramlastani feladatok soran felmeriild halozasi problémak Osszetettsége igen valtozd. Egyszeri geometria
esetén hatékonyan alkalmazhat6é az OpenFOAM blokk strukturalt hal6zoja, az un. blockMesh, amely egyszeri és
jol érthetd szdveges f4jl alapjan allit eld hexaéder alapu, strukturalt halokat. Osszetettebb geometriak és bonyolult
feliiletek esetén a haldzasara a snappyHexMesh nevii alkalmazas hasznalhatd, amely elegendd szamitasi kapacitassal
rendelkez6 er6forrasokon parhuzamositva is futtathatd, és igy akar tobb 100 milli6 cellabol allo halo eldallitasara
is képes.

IV.1.2.2. ParaView

A ParaView szoftver szintén nyilt forraskodu, tobb-platformt adat kiértékeld és megjelenitd alkalmazas. Felhasznaloi
gyorsan megvalosithatjak a kvalitativ vagy kvantitativ kiértékeléshez sziikséges megjelenitést. Az adatok kezelése
torténhet interaktivan, akar 3D-ben, illetve programozhatéan a ParaView batch lehetdségeinek hasznalataval.

A ParaView szoftvert extrém nagyméretii adathalmazok feldolgozasara fejlesztették, amelyet memoria és szamitasi
kapacitas megosztassal tiamogat. Futtathatd szuperszamitogépeken a tera-skalaju adatok feldolgozasara, de futtathatd
akar laptopokon is kisebb adatok, halmazok esetén.

A Paraview alkalmas a VTK (Visualization Toolkit — vizualizacids eszkdzrendszer) fajlok kezelésére és
megjelenitésére is. Szamtalan formaban kiértékelhetjiik az eredményeket, mivel a szoftver képes kontiirok, vektorok,
3D izo-feliiletek és aramvonalak megjelenitésére is.

IV.1.2.3. Gnuplot

A Gnuplot szoftver hordozhato, parancssorbol vezérelheté abrazold eszkoz, amelyet Linux, OS/2, MS Windows,
0OSX, VMS, és megannyi mas platformon hasznalhatunk. A forraskdod szerzoi jogvédelem alatt all, de szabadon
terjeszthetd. Eredetileg matematikai fliggvények és adatok interaktiv megjelenitésére készitették, foleg kutatok és
egyetemi hallgatok szamara, de mara mar olyan nem interaktiv felhasznalasai is tdmogatottak, mint a web
programozas. Mas ,.third-party” alkalmazasok, mint példaul a GNU Octave szoftver, abrazolé motorjaként is
hasznaljak. A Gnuplot 1986 6ta tamogatott és aktivan fejlesztett szoftver, és sokféle tipust 2D és 3D (két és
haromdimenziés) abra készithetd el segitségével. Képes vonalak, pontok, oszlopok, kontarok, vektormezdk és
feliiletek, valamint kiilonb6z6 ezekhez kapesolddod szovegek megjelenitésére. Szamos specializalt megjelenitési
modot is tamogat.

IV.1.2.4. OpenFOAM konyvtarak a légkori aramlasok modellezéséhez

Mivel az altaldnos célu aramlastani megoldok elsdsorban a mérndki gyakorlatban eléfordul6 feladatok megoldasara
a neutralis rétegzédésii 1égkori aramlasok modellezéséhez elkészitettiik a sziikséges fliggvénykonyvtarakat. Uj
belépd peremfeltételeket, falfiiggvényeket, és egy modositott turbulencia modellt épitettiink be a rendszerbe. Ezeket
fogjuk hasznalni a 1égkori szimulacidk soran, igy attekintjiik az ezekre vonatkozo legfontosabb tudnivalokat. Egy
tovabbi terjedésszamitasi alkalmazast a VII. fejezetben mutatunk, ahol az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén folyd
kutatasokhoz kapcsolddé OpenFOAM fejlesztéseket ismertetjiik.

A szamitasi tartomany oldalso, belépd peremein megadand6 aramlasi jellemzoket, magassagfiiggd profilok
formajaban, az erre a célra kifejlesztett OpenFOAM fliggvények allitjak el6. Ezeket a sebességre (V), a turbulens
kinetikus energiara (k) és disszipacidjara (¢) vonatkozoan kell eldirni. A szilard felszinek melletti elsé celldban az
orvény-viszkozitasra (v;,) és a turbulens kinetikus energia disszipaciora (¢) kell feltételeket megadnunk, amelyeket
modositott falfiiggvények alkalmazéasaval valositottunk meg. A mérndki gyakorlattol eltérden, a meteorologiai
gyakorlatban a felszini érdesség jellemzésére a z, érdességi magassag hasznalatos, ezért mind a belépd
peremfeltételek, mind a falfiiggvények ennek megadasaval parametrizalhatok (Lasd az /. fejezetet is).
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A légkdri aramlasok szimulacidihoz 11 turbulencia-modellt implementaltunk, amely korrigéalja az altalanos célu
STANDARD k—¢ turbulencia-modell 1égkori alkalmazasoknal tapasztalhat6 problémait. A modositasokrol bovebben
Balogh et al. (2012) munkajaban olvashatunk.

IV.1.3. A szukséges programok telepitése

Ahhoz hogy dolgozni tudjunk telepiteni kell a sajat gépiinkre is a korabban bemutatatott programokat. A
kovetkezokben ehhez nyujtunk segitséget.

Az el6zéekben bemutatott eszk6zok telepitése konnyen elvégezhetd a legelterjedtebb linux valtozatok (disztriblciok)
mellett. A tdmogatott linux verziok (Ubuntu 10.04-12.04, OpenSuSE 11.4-12.1, Fedora 16-17) hasznalata esetén
lehetéségiink van a szoftvereket csomagbol telepiteni, amelyet akar a csomagkezel6 segitségével, akar parancssoros
formaban is elvégezhetiink. Méas linux valtozatok hasznalatakor a szoftvereket forrasbol, illetve a forraskod
leforditasaval lehet telepiteni, de ez csak tapasztalt linux felhasznaloknak javasolt, a megfeleld leirast kovetve. A
telepités megkezdése el6tt fontos meggy6zddniink a programok fliggdségeinek meglétérdl, azaz a telepitéshez és
futtatashoz sziikséges hianyzo szoftvercsomagok megfeleld verziojanak telepitését is el kell végezniink. A telepitési
segédletek az Ubuntu, az OpenSuSE és a Fedora linux disztribliciok esetén is megadjak a fiiggdségeket, igy a
leirasokat pontosan kovetve hatékonyan és gyorsan elvégezheté az installalas. A Gnuplot szoftver telepitését
legegyszeriibben az altalunk hasznalt linux csomagkezeldjével végezhetjiik el, de a parancssoros telepités is
egyszer(:

+ Ubuntu > sudo apt-get install gnuplot
* OpenSuSE > sudo zipper install gnuplot

* Fedora > sudo yum install gnuplot

IV.1.3.1. Tobbszoros telepités

Ha az OpenFOAM 2.1.0-4s verzidjat telepitettiik, akkor a telepités utan azt a linux rendszer /opt/OpenFOAM-2.1.0
konyvtaraban talalhatjuk meg, de az erre mutatd elérési ut kornyezeti valtozok formajaban is rendelkezésre all
(SFOAM_INST DIR). Lehet6ség van arra is, hogy egyszerre tobb, kiilonbdz6 verzigji OpenFOAM is telepitve
legyen rendszeriinkre. Ennek a kiilonb6z6 verziok alatt fejlesztett felhasznaloi fiiggvények és rutinok alkalmazasa
soran lehet szerepe. A verziok fejlodésével a kod moédosulhat, igy a korabban implementalt alkalmazédsaink nem
feltétleniil miikddnek az ujabb verzidkkal. A kiilonb6zo verziok hasznalatahoz ,,alias”-okat definidlhatunk, amellyel
kivalaszthat6 az éppen hasznalni kivant verzié. Ha az OpenFOAM 2.0.1-es és 2.1.0-1s verziojat telepitettiik, akkor
a kovetkez0 két ,,alias” segitségével valaszthatjuk ki a megfelel6t:

* alias setFoam201="source /opt/OpenFOAM-2.0.1/etc/bashrc’
* alias setFoam210='"source /opt/OpenFOAM-2.1.0/etc/bashrc’

Ezeket a parancsokat linux verziotol fiiggéen a SHOME konyvtarunkban talalhatd .bashrc vagy .bash profile
fajlban definialhatjuk.

IV.1.3.2. A légkori szimulacidkhoz szuikséges fuggvények telepitése

Az altalanos célu aramlastani megoldok funkcionalitasa igen sokrétli, de nem feltétleniil tamogatja a légkdri
aramlasokra, illetve a légkori hatarrétegre jellemzd fizikai parametrizaciok formalizmusat. A megfelel6 hatarréteg
eléallitasahoz elengedhetetlen, hogy a meteorologiai gyakorlatban hasznalt felszini érdességgel paraméterezziik a
belépd peremfeltételeket s falfliggvényeket (foldfelszinre vonatkozo peremfeltételeket), illetve, hogy garantaljuk
a turbulencia modell kompatibilitasat a megadott peremfeltételekkel. Ehhez a mérnok-meteorologiai gyakorlatban
is hasznalt, Richards és Hoxey (Richards és Hoxey, 1993) altal javasolt, és széles korben hasznalt peremfeltételeket
alkalmazunk a megfelel6en modositott k&~ turbulencia modellel. Ezek telepitését az aktualisan hasznalt OpenFOAM
verzio mellett, a fliggvények forditasaval végezziik. A forrasok let6lthetok innen. A letoltés utan ezeket a megfeleld
helyre, azaz a felhasznaloi forrasokat tartalmazo mappaba kell masolnunk, és kitdémdoriteniink. Meg kell jegyezni,
hogy a Richards és Hoxey altal javasolt modositasokkal csak kozelit6leg realisztikus hatarréteget kapunk, de a k—¢
modell és a peremfeltételek jelentds modositasaval jobb eredményt érhetiink el (Balogh et al., 2012).
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» mkdir -p $WM_PROJECT USER_DIR/src

* cp../ABLpack.tar.gz SWM PROJECT USER_DIR/src/ABLpack.tar.gz

* ¢d $SWM_PROJECT USER_DIR/src

+ gunzip ABLpack.tar.gz

* tar -xvf ABLpack.tar

A forditas az aktualis konyvtarban talalhatd parancsfajl futtatasaval végezhet6 el:
* chmod +x CompileAll.sh

» /CompileAll.sh

A feladatok kozott szerepld passziv-skalar terjedés vizsgalathoz 1j megolddt hoztunk 1étre, és telepitését szintén
forditassal végezhetjiik el, annak letdltése utan:

» mkdir -p $WM_PROJECT USER_DIR/applications

* cp .../scalartar.gz SWM_PROJECT USER DIR/ applications /scalar.tar.gz
* gunzip scalar.tar.gz

* tar -xvf scalar.tar

* cd scalarTransportFoam

* wmake

OpenSuSE > sudo zipper install gfortran

IV.1.3.3. Kiegészitdé programok telepitése

Kés6bb latni fogjuk, hogy a domborzat geometridjanak leirasahoz sziikségiink lesz a domborzati adatokat tartalmazé
fajlokra. Ezeket ArcInfo ASCII vagy GeoTiff formatumban letdlthetjiik ingyenes adatbazisokbdl, példaul a STRM
adatbazisbol. A letoltott adatok atalakithatok (kivagatok készitése, térképészeti projekciok megadasa, stb.) sajat
céljainkra, a megfeleld, ingyenes GIS (Geographic Information System) szoftver hasznalataval. Ilyen szoftver
példaul a VTbuilder, vagy a Quantum GIS Desktop. Ahhoz, hogy ezeket az adatokat felhasznalhassuk a domborzat
geometriajanak 1étrehozasahoz az OpenFOAM rendszeren beliil, a megfeleld, formatumba kell konvertalnunk. Ez
a fajltipus az un. STL (STereoLithography) tipus. Néhany olyan kiegészitd program hasznalatat is bemutatjuk a
kovetkez6 részben, amelyek forraskodja a domborzati adatbazisok felépitéséhez és szerkesztéséhez (manipulaciohoz)
¢és a haldzas megkonnyitésére innen tolthetdk le. A telepitéséhez gfortran fordito sziikséges, amit a csomagkezeld
segitségével, vagy parancssorbol is installalhatunk:

* OpenSUSE > sudo zypper install gfortran
» Ubuntu > sudo apt-get install gfortran
* Fedora > sudo yum install gfortran

A letoltés utan a forraskodokat a megfeleld helyre, azaz tetszéleges felhasznaloi konyvtarakba (pl. CFDTools)
masolva, ott kitdmdritve és leforditva installalhatjuk a programokat:

+ mkdir -p SHOME/CFDTools
* ¢p .../Tools.tar.gz SHOME/CFDTools/Tools.tar.gz

* cd $SHOME/CFDTools
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» gunzip Tools.tar.gz

* tar -xvf Terrain.tar

A forditas ismét az aktualis konyvtarban talalhatd parancsfajl futtatasaval végezhet6 el:
* chmod +x CompileAll.sh

» /CompileAll.sh

IV.2. A szimulacios esetek felépitése

Mivel az OpenFOAM rendszer nem rendelkezik grafikus feliilettel, az eseteket leird szoveges allomanyokat egy
attekinthetd és logikusan felépitett konyvtarszerkezet foglalja magéaba. Ezt szemlélteti a IV.2. abra, ahol

* asystem alkonyvtarban a halozas, a futtatas és a kiértékelés folyamatat szabalyozé allomanyok talalhatok:

» snappyHexMeshDict: komplex esetek halozasanak adatai (felszinek geometridjat tartalmazo fajl, halostrités
jellemz6i),

* topoSetDict: a kiilonleges halotopoldgia adatai (levalasztott zonak, ahol forrastagokat vagy egyéb jellemzoket
definialhatunk),

» controlDic: futtatds adatai (megoldd neve, idd/iteracios 1épések szama, szimulacido kezdete, rész- és
végeredmények irasanak paraméterei),

* fuSchemes: numerikus sémak adatai (sémak tipusa, rendje, korrektorok jellemz6i),

* fvSolution: megoldas menetének adatai (adott valtozok megoldasanak jellemzdi, prekondicionalas, tolerancia,
nyomas sebesség kapcsolas tipusa, jellemzoi, relaxacios jellemzdk),

+ sampleDict: mintavételezés adatai a kiértékeléshez (pontokban, vonalakon, gorbéken, feliileteken torténd
valtoz6 mintavételezés jellemzoi),

* aconstant alkdnyvtarban a turbulencia-modell, az anyag-jellemzok és a forrastagok konstans paraméterei, illetve
a halostruktira adatai talalhatok.

* transportProperties: a kdzeg(ek) transzportjellemzonek (pl. viszkozitas, diffuzivitas) adatai
* sourceProperties: additiv forrasok (pl. momentum, anyag, energia) adatai,

* RASProperties: a turbulencia-modell adatai (tipus, konstansok, ki/be kapcsolas),

* polyMesh: a halo blokkstrukturajat tarolo konyvtar

* blockMeshDict: blokkstruktiralt halo jellemzdi (blokkok felépitése, adott pontok, vonalak és gorbék alapjan,
peremfeltételek megadasa a peremfeliiletekre, blokkok haldjanak jellemz6i),

* a0 alkdnyvtarban a kezdeti és peremfeltételek jellemzdi taldlhatok (ahol U a sebesség, p a nyomas, k a turbulens
kinetikus energia, epsilon annak disszipacidja, T pedig tetszéleges skalar, pl. hdmérséklet).

* include: a kezdeti és peremfeltételekben gyakran eléforduldé mennyiségeket hivatkozhatjuk ebbdl az
alkonyvtarbol (IV.1. tablazat).
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IV.2. dbra. Az OpenFOAM szimuldcios esetek felépitése.

V1. tablazat Az include konyvtarban talalhato paraméterek megaddsdara vonatkozo tudnivalok.

Paraméter Jellemzok

Upef A referencia magassagon el6irt sebesség nagysaga [m s’l]
Zyef A referencia magassag [m] (ezzel adjuk meg a hatarréteg-magassagot is)
Zond Talajszint, a belépd perem abszolut magassaga [m]
Zg A felszin érdességének jellemzésére hasznalt hosszlépték [m]
K von Kérman konstans a sebességprofil jellemzésére (~0,41) [-]
C, A k- modellben az 6rvényviszkozitas egyenletének allanddja (0,09) [-]
E A logaritmikus sebességprofil egyiitthatoja (9,793-9,8) [-]
flowD A referencia sebesség iranya, egységvektor [-]
wallN A felszin normal vektora (a fiiggdleges koordinata definicidja) [-]
u; k; e; Kezdeti értékek: sebesség [m/s], turbulens kinetikus energia [m2 sfz],

disszipacio [m2 s_3]

IV.3. Oktato feladatok

A telepitett programok segitségével, €s a szimulacios esetek ismeretében mar el tudjuk végezni a légkdri
szimulacidkat, de célszerti el6bb jobban megismerkedni az OpenFOAM szoftvercsomag hasznalataval és a
szamitasok menetével. Ezt a szoftver hivatalos oktat6 feladatainak megoldasaval tehetjiik meg.
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Ezek koziil az els6, egy un. hajtott lireg dramlés 2 dimenzids szimulacidja, ahol az aramlast a négyzet keresztmetszetii
ireg felett mozgo fal alakitja ki. A feladat figyelmes elolvasasaval és megoldasaval megérthetjiik és elsajatithatjuk
az aramlastani analizis 1épéseit, az eld- és utd-feldolgozas Iényegét, és eszkdzeinek hasznalatat.

A masodik oktat6 feladat megoldasa nem kdotelezd, de figyelmes elolvasasa javasolt, hiszen ebben az esetben egy
hengeres furattal ellatott lemez 2 dimenzios fesziiltség-analizise a feladat, amely nem aramlastani, hanem mechanikai
probléma.

A harmadik feladat egy hidrologiai szempontbdl érdekes probléma megoldasa, azaz egy egyszer(sitett, 2 dimenzios

technikai megvaldsitasat, és tovabb gyakorolhatjuk az el- és uto-feldolgozast, azaz a térbeli diszkretizalast
(halozast) és a megjelenitést.

A kovetkezd alfejezetben részletezett feladatok egyre névekvd komplexitasu eseteken keresztiil vezetik be az
olvasot a 1égkdri szimulaciok modszertanaba.

Konkrét meteoroldgiai alkalmazasokrol, a Paksi Atomerdmi épiiletei kozotti aramlasi mezd szimulalasarol a
VII. fejezetben olvashatunk.

" e

IV.3.1. Légkori hatarréteg 2D szimulaciéja homogén
érdességll, sik felszin felett

Az els6 1égkori aramlasra vonatkozo feladat igen egyszerti eset, amely szemlélteti, hogyan fejlodik a hatarréteg a
homogén érdességii sik felszin felett. Az eset egyszerliségébol adoddan 2 dimenzids szimulacidkat fogunk végezni
kiilonbozo peremfeltételek megadasaval (IV.3. dbra). Az alapeset konyvtarainak letoltésével, kicsomagolasaval
é¢s SFOAM_RUN konyvtarba masolasaval kezdjiik a vizsgalatot:

* cp.../Casel.tar.gz SFOAM_RUN/Casel.tar.gz

.

cd SFOAM_RUN
» gunzip Casel .tar.gz
* tar -xvf Casel.tar

Az eset futtatasra kész, de annak alapos megértése érdekében elébb tekintsiik at a feladatot és az alapeset
paramétereit, amelyet a kicsomagolt allomanyok tartalmaznak.

IV.3.1.1. A tartomany és a numerikus halé

Habar a homogén érdességii, sik felszin feletti szimulacio 2 dimenzios, tehat csak az aramlas iranyt és a fiiggdleges
iranyl mozgasegyenletet oldjuk meg, a szamitasi tartomany mégis 3 dimenzids. Az OpenFOAM szimulécios
rendszerben — ha a numerikus halot 1 cella vastagsagura valasztjuk és oldalso peremein ,,lires” (empty) peremfeltételt
adunk meg — a megold6 automatikusan elhanyagolja az oldalirany mozgésokat és valtozasokat, azaz nem veszi
figyelembe a keresztiranyi mennyiségeket és azok derivaltjait. Mivel egyszer(i a tartomany és igy a numerikus
halé topologidja is, a blockMesh eszkdzzel hozzuk 1étre azt. Ahogy azt a IV.3. dbrdn is lathatjuk, a tartomany egy
blokkbdl épiil fel, igy a blockMeshDict fajlban minddssze 8 pont megadasaval definialhatjuk azt. A tartomany
mérete 5000 m x 20 m x 1600 m.
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1IV.3. dbra. A homogén érdességii, sik felszin feletti szimuldacio tartomanyanak vazlata.
IV.3.1.2. Halozas, szamitas, kiértékelés

Ellendrizziik a blockMeshDict fajlban talalhato pontok listajat, a halot leiro intervallumok szamat és eloszlasat!
Ehhez hasznaljuk a mar telepitett segédprogramokat! A hatarréteget leird paraméterek segitségével, amelyet az
eset fokonyvtaraban 1évé ,,0/include/ABLConditions” file-ban talalunk, szamitsuk ki az els6é cella sziikséges
magassagat!

* cd $SHOME/CFDTools
 /FirstCellHeight.x

* A program  altal  kért  paramétereket az  ,Empty/0/include/ABLConditions” ¢és  az
,.Empty/constant/transportProperties” fajlokban talaljuk. A dimenzi6tlan faltivolsagra (y ) a standard k—¢ modell
hasznalata esetén 30—300 kozotti értéket sziikséges megadni. A kimeneti paraméter az els6 cella magassaga.

Az elsé cella magassagara kapott érték alapjan kiszamithaté az utols6 és az elsé cella méretaranya, tovabba a
sziikséges cellaszam fiiggdleges iranyban, amelyet a blockMeshDict tajlban kell megadnunk a hal6ézashoz. A
program bemend paraméterei koziil az elsd intervallum mérete (a;) értelemszertien az el6z6leg kiszamolt magassag
az elso cellara, a referencia cella novekedési arany (¢ = a;11/a;) 1,1 és 1,3 kozott valtozo érték, mig a halozas
hossza (L) a tartomany magassaga:

* ¢d SHOME/CFDTools
» /LastFirstCalc2.x

* A kimend paraméterek rendre az utolso és elso cella magassaganak aranya (a,; = a,/a,), a cella-intervallumok
szama (n), és a végleges, valodi cella novekedési arany (q).

Ha a halo leirasa megfeleld, elkezdhetjiik a haldzast, majd a szimulaciot, utéfeldolgozast (fali csusztatofesziiltség
kiszamitasat), végiil pedig a mintavételezést és a profilok abrazolasat. Ehhez sorban a kdvetkezd parancsokat kell
kiadnunk:

3

cd SFOAM_RUN/Empty

blockMesh

» simpleFoam > runlog

3

wallShearStress
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* sample
» gnuplot Results.p

A belép6 (Inlet), a tartomany kézepén = Middle), és a kilépésnél (outlet) mintavételezett profilokat a Results.p
makré a Results.eps fajlba menti el. A képen (példaként lasd a /V.4. abrdt) a hatarréteg fejlédését figyelhetjiilk meg
a tartomany hossza mentén. A tartomanyt a halot és az eredményeket a ParaView szoftverrel is ellendrizhetjiik,
az azt indit6 parancs begépelése utan:

» paraFoam
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1V 4. abra. A szélsebesség (U), a turbulens kinetikus energia (k), a turbulens kinetikus energia disszipdcios aranya
(¢) és a felszini (az aramlastanban a fal menti) impulzusarram (t) a homogén érdességii, sik felszin feletti modellezési
tartomany belépd oldalan (Inlet), a tartomany kozepén (Middle), és a kilépésnél (outlet).

A ParaView program hasznalatardl, és a szimulacios eredmények kiértékelésérol részletes itmutatot talalunk az
OpenFOAM hivatalos oktato feladatainal. Ha futtatas kozben szeretnénk grafikus formaban kovetni az egyenletek
maradéktagjainak (a rezidumoknak) az alakulasat, akkor egy 0j termindlablakot nyitva a kdvetkez6 parancsok
megadasaval ezt egyszerlien megtehetjiik (a parancs a ,,runlog” allomany tartalmat jeleniti meg):

+ c¢d SFOAM_RUN/Empty
 gnuplot ResPlot.p

A szimulaci6 végeztével a rezidumokat abrazolo ablakot a ,,ctrl+c” paranccsal zarhatjuk be.
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IV.3.1.3. Gyakorlé feladatok homogén érdességil, sik felszin felett

1. Feladat: Vizsgéaljuk meg a homogén érdességii sik felszin feletti dramlas jellemzdit, kiilonbozoé érdességi
magassagok megadasaval! Az egyes felszintipusokra vonatkozo érdességi magassagokat a V2. tabldzatban
foglaltuk 6ssze.

V2. tablazat. A kiilonbozd felszinboritottsagokra jellemzd érdességi magassagok.

Felszin tipusa Erdességi magassag: 7o [m]
Nyilt tengerfelszin 0,0002
Kiszaradt tdmeder, vegetacido mentes teriilet 0,005
Flivel boritott nyilt teriilet, kevés izolalt akadallyal 0,03
Alacsony aljndvényzet, egy-egy nagyobb akadallyal 0,10
Magas aljnovényzet, elszort akadalyokkal 0,25
Fas, bozdtos teriilet, szamos akadallyal 0,5
Elévarosi vagy erdds teriilet 1,0
Varoskdzpont magas épiiletekkel 2

Tipp: A szimulaciok elokészitésénél hozzunk létre kiilon konyvtarat minden esetnek (pl. EmptyR1, EmptyR2,
stb.), majd masoljuk ezekbe az eredeti eset ,,0”, ,,system” €s ,,constant” kdnyvtarat. Szamitsuk tjra az elsé cella
magassagat z, fiiggvényében minden esetre, majd ennek ismeretében szamitsuk ki a halo jellemzdit. Modositsuk
az ABLCondition fajlban, az érdességi magassagot, majd halozzuk Gjra és futtassuk le a szimulaciokat. Hasonlitsuk
0ssze a profilokat, a kiilonb6z6 pozicidkban és a kiilonb6zo érdességek esetén.

2. Feladat: Vizsgaljuk meg a térbeli felbontas eredményekre gyakorolt hatasat adott zy= 0,01 m-es érdesség mellett.
Hozzunk létre 3 kiilonb6zo finomsagt halot (nevezziik ezeket durva, kozepes és finom felbontasu haldonak). A
kozepes halo vizszintes iranyban legyen ugyanolyan felbontasu, mint a referencia esetben, a durva halo cellamérete
legyen a kdzepes kétszerese, a finomé pedig, fele akkora.

Tipp: A szimulaciok elokészitésénél ismét hozzunk 1étre kiilon kdnyvtarat minden esetnek (pl. EmptyH1, EmptyH2,
stb.), majd masoljuk ezekbe az eredeti eset ,,0”, ,,system” és ,,constant” konyvtarat. A megadott érdességi paramétert
hasznalva szamitsuk ki a kozepes felbontast halora vonatkozo cellamagassagot y* = 60 dimenzi6tlan faltavolsaggal,
igy garantalhatjuk azt, hogy mindharom hald elsé cellakdzéppontja a megfeleld tartomanyba essen. Ismételten
végezziik el a profilok 6sszehasonlitasat!

IV.3.2. Légkori hatarréteg 2D szimulacidja egyszeriisitett
geometriaju domb felett

A masodik 1égkori aramlasra vonatkozo feladat egy olyan eset, amely szemlélteti, hogyan befolydsolja a hatarréteg
szerkezetét a domborzat. Ez az eset is még kellden egyszerii ahhoz, hogy a szimulacidkat 2 dimenzidban végezziik
el. Ismét az alapeset konyvtarainak letoltésével, kicsomagolasaval és $FOAM RUN konyvtarba masolasaval
kezdjiik a vizsgalatot:

* ¢p.../Casel.tar.gz SFOAM_RUN/Case2.tar.gz

cd SFOAM_RUN
» gunzip Case2.tar.gz
* tar -xvf Case2.tar

Az eset futtatasra kész, de annak alapos megértése érdekében elobb tekintsiik at a feladatot és az alapeset
paramétereit, amelyet a kicsomagolt allomanyok tartalmaznak.
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IV.3.2.1. A tartomany és a numerikus halé

A foldfelszin geometridjat ebben az esetben egy egyszertsitett, szimmetrikus szinuszoidalis domb és sik feliiletek
hatarozzak meg (IV.5. abra). A halosurités megkdnnyitésére a felszint négy részbdl allitjuk dssze.
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IV5. dbra. Az egyszeriisitett domb feletti szimuldcio tartomanyanak vazlata.

A belépéstdl a domb sz¢€l feldli talppontjaig tarto, és annak szél aloli talppontjatol a kilépésig tarto feliiletek sikok.
A dombot két, a legmagasabb pontjara szimmetrikus, gorbiilt feliilet alkotja. A domb feliileteinek alakjat diszkrét
pontok megadasaval, és a pontokra illesztett szakaszosan paramertikus gérbével (in. spline-nal) irjuk le. A tartomanyt
€s a numerikus halo topologiajat ismét a blockMesh eszkdzzel hozzuk 1étre. Ahogyan azt a IV.5. dbran is lathatjuk,
a tartomany szamos blokkbol all. A blockMeshDict fajl ebben az esetekben mar sokkal dsszetettebb, mivel a
haldtopologiat 30 ponttal, 8 gorbével és 8 blokkal adjuk meg. A tartomany mérete 2000 m x 20 m x 500 m, a domb
magassaga 50 m. A domb csuicsa az x = 0 m pozicidoban helyezkedik el, igy a belépés —500 m-nél a kilépés pedig
1500 m-nél talalhatd. Ahogyan a tartomany vazlata is mutatja, a simabb cella-atmenetek és a kevésbé torzult cellak
érdekében definialtuk a fiiggdlegesen osztott blokkstruktirat, amelyet a tartomany félmagassagaban végigfutd
feliilet jelol.

1IV.3.2.2. Haldzas, szamitas, kiértékelés

A halo6 paramétereinek ellendrzése a ,,blockMeshDict” fajlban valamivel 6sszetettebb, mint korabban, de a mellékelt
programok segitségével, és a IV.3. tabldzatban foglalt adatok ismeretében konnyen kiszamolhato a cellaszam,
illetve az utolso és az els6 cella méretének az aranya. A halostritést vizszintes irdnyban most az a; és a, méretek
alapjan végezziik el, igy a LastFirstCalc1.x programot hasznaljuk, mivel ez az els6 és az utolso cella mérete, illetve
a halézando szakasz hossza (L) alapjan szamitja ki a cellaszdmot (n), és a cellanovekedés mértékét (a,/a;). A felsé
blokkok hal6zasadhoz tovabbra is a LastFirstCalc2.x programot hasznaljuk.

A hatarréteget leird paraméterek segitségével, amelyet az eset fokonyvtaraban 16v6 ,,0/include/ABLConditions”
file-ban talalunk, szamitsuk ki az els6 cella sziikséges magassagat (V02-V07 szakasz), a FirstCellHeight.x programot

hasznalva!

1V.3. tablazat. A kiilonbéz6 szakaszok halozasahoz sziikséges paraméterek.
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V00-V01 | V01-V02 | V02-V03 | V03-V04 | V02-V07 | V07-V12
L (hossz, vagy ivhossz) 400 114 114 1400 225 225
a; (elso cella mérete) 20 6 3 3 0,2 20
a,, (utolso cella mérete) 6 3 3 21 20 30
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Ha a halo leirasa megfeleld, elkezdhetjiik a halozast, majd a szimulacidt, végiil pedig a mintavételezést és a profilok
abrazolasat. Ehhez az el6z6 esetnél felsorolt parancsokat kell kiadnunk a ,, 8FOAM RUN/HilI2D” kdnyvtarban.

A ParaView szoftverrel megjelenitve a halot, az IV.6. abrahoz hasonlét kell latnunk. A tartomany tetszdleges

V6. abra. Az egyszeriisitett domb numerikus haloja.

IV.3.2.3. Gyakorlé feladatok egyszeriisitett geometriaja heggyel

1. Feladat: Vizsgaljuk meg a szélsebesség levalasi buborékra gyakorolt hatasat! Futtassuk az esetet harom kiilonb6z6
sz€lsebesség mellett (u,,r =5, 10 €s 20 m s_l), hasznaljunk zy = 0,01 m-es érdességet! Ehhez mddositsuk a halo
fliggbleges paramétereit a sebességnek megfelelden.

Tipp: A levalasi buborék (mas néven visszaaramlasi zona) méretének meghatarozasahoz a fali csusztatofesziiltség
elemzésével jutunk. Mivel a fali csusztatofesziiltség definicio szerint,

(" 8u
Lo=4 = (IV.5)

azaz t,, a sebesség gradiens falra merbleges komponensével aranyos, igy a fal feletti sebesség eldjelének
megvaltozasaval az is eldjelet valt. A visszaaramlasi zonaban tehat a fali cstsztatofesziiltség eldjele ellentétes a
tartomany tobbi részén tapasztalttal. Osszefoglalva, a visszadramlasi zona vizszintes méretét kijel616 levaldsi pont
és visszafekvési pont koordinatait a fali csusztatofesziiltség gorbe és a constans 0 egyenes metszéspontja adja.

2. feladat: Vizsgaljuk meg a domb vizszintes méretének levalasi buborékra gyakorolt hatasat! Futtassuk az esetet
hérom kiilonboz6 méret mellett (/= 100, 200 és 400 m), az érdességre z,= 0,01 m-es, a sebességre u,,,= 10 m s '-0s
értéket megadva! Ne felejtsiik, hogy az [ =200 m-es esetet mar korabban vizsgaltuk, tehat ennek halopontjait nem
szilikséges modositanunk.

Tipp: A domb vizszintes méretének megvaltoztatisahoz a domb talppontjainak koordinatait, és az alakjat leird
parametrikus gdrbék kontrolpontjait kell megvaltoztatni. A domb geometridja szinuszoidalis, azaz magassaga x
fiiggvényében a kovetkezo altalanos fliggvénnyel adhaté meg:
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il [ { -|_T—_T,|

zZ(x)=

1V.6.)

A fenti egyenletben 4 a domb magassaga, [ annak teljes hossza, z,, a talaj alapszintje, ami a talajfelszin esetében
z€rus. A tartomany félmagassagaban hiz6do, halo-ortogonalitast javito felszinek pontjainak, valamint parametrikus
gorbéinek modositasara is sziikség van. A gorbék kontrollpontjainak kiszamitasahoz is hasznalhato a fenti
Osszefliggés (IV.6.), ha a tartomany teljes magassagat H-val jelolve a képletbe a kdvetkezd értékeket helyettesitjiik:
he=0,5h, 1= 1,31, z, = 0,5H.

3. feladat: Szamoljuk ki egy passziv skalar terjedését a kialakult &ramlas sebességterének felhasznalasaval! Ehhez
hajtsuk végre a kovetkezo 1épéseket:

* Masoljuk le az eredeti esetkonyvtarat mas néven (,,Hill2D” — , Hill2DST”)!

» Tordljik a,,0” konyvtar tartamat!

* Masoljuk at a ,,6000” konyvtarbol a sebességmez6t (,,U”-t) a ,,0” kdnyvtarba!

* Szovegszerkesztével megnyitva irjuk at az ,,0/U” fajl fejlécében a location-t ,,6000”-r6l ,,0”-ra!
» Tordljik az egész ,,6000” konyvtarat.

» Ezzel adjuk meg a passziv skalar diffuzivitasat. Nyissuk meg a ,,constant/transportProperties” fajlt, és a fejléc
(FoamFile{...}) kivételével toroljiink ki mindent, majd irjuk bele a kovetkez6 ,,DT DT[02-1000070.01;”
sort!

o Toltsiik le, tomoritsiik ki és masoljuk a megfeleld konyvtarakba a kiegészitéseket!
+ A passziv skalar kezdeti és peremfeltételeit: ,,Extensions/T” — ,,0/T”
+ A forras jellemzdit: ,,Extensions/sourceProperties” — ,,constant/sourceProperties”
« Irjuk at a system/controlDict fajlban a kovetkezéket!
« ,application simpleFoam;” — ,,application scalarTransportFoamSRC;”
e endTime 6000;” — ,.,endTime 1000;”
o, writelnterval 6000;” — , writelnterval 10;”
» Valasszuk le a forras-zonat a ,,topoSet” paranccsal!
» Végiil futtassuk a szimulaciot a ,,scalarTransportFoamSRC > runlog” paranccsal!
Tipp: A ParaView szoftverrel készithetiink egy y-normalisu kozépsik-metszetet, majd dbrazoljuk a passziv skalar

V4

az ,,animation view” jelolédobozat! Majd a fajl meniiben a ,,save animation” meniipontban mentsiik el az animaci6d
készités¢hez hasznalhat6 képeket. Ezekbdl késobb videot készithetiink az ffinpeg eszkdzzel, példaul ilyet:
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IV.3.3. Légkori hatarréteg 3D szimulacidéja komplex
domborzat felett

A feladatsorban targyalt 1égkdri szimulaciok koziil ez a legdsszetettebb eset, amely a mérnoki gyakorlatban is
eléforduld atmoszférikus esetek komplexitasaval bir. A feladat 1ényege, hogy egy 3D, valds geometriaju domb
feletti stacioner aramlast szimuldljunk, és megvizsgaljuk az aramlas, illetve a dombra telepitett szélturbinak
kolcsonhatasat. A szélturbinak hatdsat nem azok valds geometridjaval, hanem az Un. aktuator tarcsaként, a
légcsavarelmélet (actuator disc theory) segitségével modellezziik. A 1égcsavarelméletrél bévebben itt olvashatunk.
A modszer 1ényege, hogy egy levalasztott zonaban, a rotorsikban, a mozgasegyenletekben alkalmazott additiv

rrrrr

leirasa igen finom, strukturalt halot igényel, amely a cellaszamot kezelhetetleniil nagymértékben novelné, igy a
realisztikus, idofliggd szimulacid megndvekedett numerikus koltségei ellehetetlenitenék a szamitasokat. Ha
megfeleléen nagy szamitasi kapacitas all rendelkezésiinkre, akkor megvaldsithatok az ilyen szimulaciok a megfeleld
célszoftverek segitségével, de erre egyenlére igen kevés példa van. A jelenlegi feladat egy atlagos teljesitményii
asztali vagy noteszgépen is megvalosithato relativ rovid id6 alatt (kb. 1 6ra).

IV.3.3.1. A tartomany és a numerikus halé

A tartomanyt és a numerikus halét, a domborzat felszinének geometriaja, illetve a szélturbinak helyzete hatarozza
meg. A domborzatot in. STL (STereoLithography) formatumban adhatjuk meg, amely a 3D feliileteket triangularizalt
formaban tarolja. Ez egy nativ CAD f4jl formatum, amelyet az OpenFOAM szoftver ,,snappyHexMesh”
alkalmazasaval tudjuk felhasznalni és behaldzni. A geometria létrehozasa és a feliilet halozasa két 1épésben
valdsithatd meg: 1étrehozunk egy alaptartomanyt és egy alaphalot a ,,blockMesh” eszkdzzel, majd ezt kombinaljuk
a domborzatot leird feliilettel mikozben siiritjiik az alaphalot a ,,snappyHexMesh” eszkoz segitségével.

Altalanos esetben a munka a domborzati adatbézis letoltésével kezdddik. Ezt koveti az adatbazis modositasa (a
vizsgalni kivant teriilet kivagasa, koordinata-transzformacioja, és ha sziikséges akkor a felbontas interpolacioval
torténd finomitasa). A domborzat el6készitésének utolso két 1épése a konvertalas (STL formatumba) és a belépd
peremfeltételek megadasanak megkonnyitésére a domborzat szintezése a belépés vonalaban. A folyamatot a
kovetkez6 1épésekben hajthatjuk végre:

» Letoltés: a vizsgalati tartomanyt lefed6 kivagatot letoltjiik innen, ArcInfo ASCII formatumban.

» Moddositas (pl. a Quantum GIS ingyenes szoftverrel):

+ Kivagjuk a vizsgalati tartomany sziikkebb kornyezetét a letoltott Allomanybol ugy, hogy az minden irdnyban
tullégjon a vizsgalati tartomanyon.

+ A foldrajzi (¢, 4) (foldrajzi szélesség és hosszsag) koordinata-rendszerbdl a Descartes-féle koordinata-
rendszerbe (x, y, z) transzformaljuk az adatokat, egy alkalmas térképészeti leképezés segitségével (pl. UTM:
Universal Transverse Mercator).

* Interpolacioval egyenkdzii felbontasi adatmezdt hozunk létre és finomitjuk a felbontasat a kivant horizontalis
haléoméretnek megfeleléen. Ha példaul 10 m-es vizszintes felbontasu halot szeretnénk késziteni, akkor legalabb
ilyen, de inkabb finomabb felbontasban kell elmenteniink az adatbazist ArcInfo ASCII formatumban.
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» Konvertalas: A mellékelt,, ASC2STL” szoftver segitségével binaris STL f4jlt hozunk létre a modositott ArcInfo
ASCII fajlbol.

* cd SHOME/CFDTools/ASC2STL
« /ASC2STL .x input.asc output.stl

» Szintezés: A szintén mellékelt ,,RelaxSTL” szoftverrel relaxaljuk a domborzatot a belépés kdrnyezetében. A
relaxacié  paramétereit egy ASCII fajlban  taroljuk  (lasd. a  mellékelt
$HOME/CFDTools/RelaxSTL/Setup/ComplexSetup.txt-t), ahol megadjuk a tartomany belépd és a kilépd éleinek
koordinatait (azokat amiket majd az alaphalot 1étrehoz6 ,,blockMeshDict” fajlban is meg fogunk adni), a relaxacio
mélységét a belépéstdl mérve, illetve azt, hogy a belépésnél a domborzat magassagat a z = 0 pontba toljuk-e (T
—1igen, F — nem).

» c¢d SHOME/CFDTools/RelaxSTL
+ ./RelaxSTL.x input.stl output.stl setup.txt

Jelen esetben rendelkezésre all a sziikséges STL fajl, igy azt nem kell 1étrehoznunk. A szdmitasi tartomany befoglalo
meérete 969 m x 870 m x 600 m, ez fogja adni az alaptartomany méretét. A tartomany kezddpontjanak koordinatai
x=1581321 m, y=4785370 m, z=-10 m, ami biztositja azt, hogy a domborzatot leir¢ feliilet x és y iranyban tillogjon
a tartomanyon, mig z iranyban a tartomany logjon tul a feliileten. A tartomanyban elhelyezett két szélturbina
lapatkoszorujanak kézépponti koordinatai rendre x; = 581850.5 m, y; =4785810 m, z; = 120 m és x, = 581750,5
m, y,=4785660 m, z,= 120 m. Ismét az alapeset konyvtarainak letoltésével, kicsomagolasaval és ,,$FOAM_RUN”
konyvtarba masolasaval kezdhetjiik meg a vizsgalatot.

IV.3.3.2. Halézas, szamitas, kiértékelés

A halozast két 1épésben hajtjuk végre, 1étrehozva az alaphalot, majd abbdl a véglegeset. Mivel a végleges halot az
alaphald metszésével, és slritésével hozzuk 1étre, ez utdbbi szerkezete meglehetésen egyszer{i. A tartomany
mind6ssze 1 blokkbdl all, és a hald horizontalisan egyenkdzl (lasd ,,Complex/constant/polymesh/blockMeshDict”).
A végleges hald szerkezetét a foldfelszin geometrija és a feliileten, illetve a sz&lturbinak kornyezetében alkalmazott
halostrités hatdrozza meg. Az STL fajl neve, és a halosiirités paraméterei a ,,Complex/system/snappyHexMeshDict”
fajlban adhatok meg. Az STL fajl alapértelmezett helye az eset konyvtar ,,constans/triSurface/” alkényvtara. A
,snappyHexMesh” hasznalataval kapott halo celldinak sorrendje nem optimalis, ezért sziikség van a cellak
rendezésére, azaz Gjraszamozasara, amit a ,,renumberMesh” eszk6zzel hajtunk végre. A szélturbinak hatasat
modellez forrastagok megadasahoz modositanunk kell a halotopologiat, le kell valasztanunk a forrds-zonakat,
amit a ,,topoSetDict” eszkdzzel tesziink meg. A futtatas elokészitésének eldbb felsorolt 6sszes 1épése végrehajthatod
a ,,PrepareRun” parancs végrehajtasaval. Ezek utan mar csak a futtatis van hatra, amit ismét a ,,simpleFoam >
runlog” paranccsal indithatunk el. Ha mindent jol csinaltunk, akkor a ParaView szoftver segitségével megjelenithetjiik
a domborzatot, a halot és az 500 1épés aramképének metszeteit. Ezek a IV.7., IV.8. és a IV.9. abran lathatok.
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Terrain Elevation (m)
20 40 60 80
. e

1V.7. abra. A domborzat a szamitasi tartomanyban.

Feladat I: Valtoztassuk meg a sz¢lturbinak helyzetét a kialakult aramkép alapjan gy, hogy a lehetd legnagyobb
teljesitményndvekedést érjiik el!

Tipp: A szélturbindk optimalis helye a legnagyobb sebesség altal meghatarozott zonaban jeldlhetd ki. Készitsiik
eld és futtassuk le az esetet egy uj esetkonyvtar létrehozasaval tgy, hogy a ,,snappyHexMeshDict” fajlbol kitoroljiik
a turbinak kornyezetének stiritését megado részeket. Toroljiik a ,,sourceProperties” fajlt, és a ,,topoSet” parancsot
a ,,PrepareRun” parancsfajbol. Az igy kapott aramkép analizisével meghatarozhato a turbinak optimalis helye. Az
analizis alapjdul szolgald aramképet a kisméretti turbinak rotor-tengelyének magassagaban, a talajfelszin felett
123 méteren abrazoljuk! Ezt gy tehetjiik meg, ha a ParaView szoftver ,,contour” eszkdzével a ,,wallDistanceField”
valtozot megadva, 123 m-ert beallitva feliilletet hozunk Iétre, és ezen abrazoljuk a sebességet. A legnagyobb
sebességli zonakban a ParaView szoftver ,,ruler” eszkdzének segitségével hatarozzuk meg a turbindk optimalis
helyét. Készitsiink masolatot mas néven az eredeti esetkonyvtarrol, majd modositsuk a ,,snappyHexMeshDict” és
a ,toposetDict” fajlokban a turbinak pozicidit. Az esetet lefuttatva hatdrozzuk meg a teljesitménynovekedés
mértékét, amely a rotortengely €s a rotorsik metszéspontjaban mért sebesség harmadik hatvanyaval aranyos! Ezt
a sebességet a ,,sample” eszkozzel hatarozhatjuk meg.
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1V.8. abra. A szamitdsi tartomany és a numerikus hdlo.
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1IV.9. abra. A sebesség nagysaganak megoszlasa fiiggdleges és vizszintes sikokban. A fiiggdleges y-z metszet (fent)
azx = 581 851 m-es, az x-z metszet (kdzépen) az y = 4785 810 m-es, mig a vizszintes x-y metszet (jobbra) a z
= 123 m-es sikban kialakult sebességet szemlélteti. A metszeteken jol latszik a szélturbinak dramlasra gyakorolt
hatasa.

A fejezet végén az Open Foam programmal végzett szamitasainkat ,.kedvcsinaloként” egy videon is szemléltetjiik
(V1. video)

IV 1. vided. Az Open Foam programcsomaggal végzett szamitds animdcioja.
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Az 6kologiai kutatasok fontossaga mara mar megkérddjelezhetetlenné valt, mivel az ember kdrnyezetre gyakorolt
hatadsa révén maguk a természeti folyamatok is valtoznak. A légkorben lejatszodd folyamatokat a lokalis
szennyezOanyag terjedéstol a globalis klimavaltozasig kiilonféle skalakon befolyasolja az emberi tevékenység. Az
el6z0 fejezetekben megismert iddjaras eldrejelzé modellek és aramlastani megoldok felhasznaldsa nem meriil ki
az idgjaras eldrejelzésében, a 1égkori jelenségek vizsgalataban, vagy a mérndki feladatok megoldasaban. Ezek a
modellek — a haromdimenzios 1égkdr aramlasi és termodinamikai folyamatainak leirasaval — kivaloan alkalmasak
arra, hogy mas tipusu, természetben lejatszodo folyamatokat szimulalé programok bemeneti adatforrasai legyenek.
Ilyen programok példaul a 1égkdri modellekhez csatolt terjedési, levegdkémiai és 6kologiai modellek, amelyekrol
a kovetkezokben sz6 lesz. Ezek képesek a talajban és a légkorben lejatszodo fizikai, kémiai és biologiai folyamatok
szimulalasara, illetve a talaj-1égkor-bioszféra rendszer egyiittes leirasara.

A teljes rendszerben lejatszodd folyamatok kdlcsonhatdsoknak pontos leirdsdhoz elengedhetetlenek a 1égkdri
viszonyokat megbizhatoan leird bemeneti adatok, melyek ismeretében tetszdleges iddszakra és teriiletre vonatkozd
bioldgiai, kémiai és dkologiai folyamatokat lehet kdvetni. Az adatok elsdsorban a draga, iddigényes és nem
megismételhetd terepi mérésekbdl szarmazhatnak, de a modellezett [égkdri adatok is felhasznalhatéak bemenetként.
A légkori modellek mellett szdl az is, hogy tetszOleges teriiletre és idOpontra, illetve felbontasban szolgaltatnak
informaciot, viszont a mérési eljarasok, pontosabbak és pontmodellezés esetén sokkal alkalmasabbak a munkara.
Nagy teriiletekre végzett szimulacio esetében azonban csak specialis interpolacios technikakkal alkalmazhatdak.
A kornyezeti modellek alkalmasak hatastanulméanyok, kornyezeti allapotfelmérések készitésére, de a csatolt
kornyezeti modelleket az éghajlatvaltozassal foglalkoz6 kutatdk is hasznaljak.

A kovetkezokben bemutatasra keriil6 modellek, bar eltéré folyamatokat szimulalnak, mégis jol példazzak, hogy
a modellezett jelenségek egymastol nem fiiggetleniil jatszodnak le a természetben, hanem egymasra épiilé
struktirakba rendez6dnek. A DNDC modell a talajban lejatszodo folyamatokrol készit folyamat-orientalt becslést,
amig az AERMOD, a CMAQ vagy a GEOS-CHEM modellek a Iégkorben lejatszodo kémiai transzportfolyamatokat,
atalakulasokat szimulaljak.
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V. fejezet - A GEOS-Chem és a CMAQ
modell felépitése, futtatasa

Gyongyosi Andras Zéno
Grosz Balazs

V.1. Bevezeto

crer

keveredési folyamatokat, s befolyasoljak a lejatszodd kémiai folyamatokat. A globalis és regionalis terjedési
modellek leirjak a légkdrben 1évé kémiai anyagok (gazok, aeroszol-részecskék) terjedését, terjedés kozbeni
atalakulasat, lilepedését, s és kémiai atalakulasait.. Segitségiikkel vizsgalhatjuk akar egy pontforrasbol (gyar vagy
kornyezetiinkre gyakorolt hatasat is. E fejezetben egy globalis és egy regionalis terjedési modellel foglalkozunk.
Azért esett a valasztasunk a Geos-Chem CMAQ modellrendszerre, mert kdnnyen kapcsolhato a III. fejezetben
bemutatott WRF modellrendszerhez, s az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Hivatala (US EPA Environmental
Protection Agency) mellett szamos amerikai és europai kutatdhelyen, egyetemi tanszéken végeznek vele kutatasokat,
s oldanak meg alkalmazott kornyezeti feladatokat.

V.2. A Geos-Chem globalis légkori terjedési
modell

A GEOS-Chem modell egy folyamatosan fejlodd szamitégépes program, amelyhez ujabb és tjabb frissitések
érhetdk el. A program mérete mindossze néhany szdz megabdjt, azonban a futtatdshoz sziikséges adatbazis kb.
4 terrabajt méretii. A modellt FORTRAN-90 nyelven irtdk. Az eredeti, hivatalos verziot a GEOS-Chem Support
Team feliigyeli és kezeli. A letdlthetd frissitések minden esetben szigoru ellendrzésen esnek at, miel6tt elérhetoveé
valnanak a felhasznalok szamara. A programhoz online dokumentacio is rendelkezésre all, amely 1épésrol 1épésre
végigvezeti a felhasznalot a program mitkddésén. A koéd modulokbol épiil fel, parhuzamosithato a futtatés, illetve
szamos platformot timogat: Solaris (Sun), Linux, Ubuntu, Fedora és CentOS cluster platform. A modell forraskodja
mindenki szamara hozzaférhetd és szerkeszthetd. A programot a US NASA Earth Science Division (Féldtudoményi
Osztaly) és a Canadian National Science and Engineering Research Council (Kanadai Nemzeti Tudomanyos és
Miszaki Kutatasi Tanacs) feliigyeli. A modellt letoltottiik és futtatjuk az ELTE Meteoroldgiai Tanszék szamitogépes
kornyezetében az Egyetem Atlas szuperszamitogépén.

V.2.1. Altalanos leiras

A Geos-Chem egy globalis modellbe beagyazott 3D racshalozaton (nested-grid) futtatott globalis skalaji kémiai
transzport modell. A meteorologiai bemeneti adatokat (GEOS-5) a NASA Globalis Modellezd és Adatasszimilacios
Részlege (GMAO - Global Modelling and Assimilation Office) biztositja. A globalis bemené adatok 1979-t61
napjainkig allnak rendelkezésre. A modell futtatasahoz sziikséges GEOS-5 meteorologiai adatok 6 o6ras idébeni
felbontassal, mig felszini adatok és a keveredési rétegvastagsag modellezett értékei 3 dranként adottak. A modell
horizontalis racsfelbontasa szélességi és hossziisagi koronként 0,25°x 0,3125°, mig fiiggblegesen 72 szintet hasznal.
Az 6t alsé racspont tengerszintfeletti magassaga rendre 70, 200, 330, 470 és 600 méter.

A modell tartalmaz egy részletes szimulacios algoritmust a troposzférikus O3-NO,-szénhidrogén és aeroszol kémia
leirasara (Mao et al., 2010). Ezen kiviil alkalmas a ndvényzet altal kibocsatott izoprén oxidacidja soran keletkez6
szerves N-tartalmu vegyiiletek modellezésére is, amely vegyliletek az NO, jelentds fogyasztoi (Horowitz et al.,
1998). Ennek az a jelentdsége, hogy az igy keletkezd nitrogéntartalmu izoprének széraz és nedves tilepedéssel
egyarant tdvoznak a 1égkorbol (akarcsak a salétromsav) és igy nem képzddik bel6liik tjabb NO,.
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Az aeroszol és a légkorkémiai reakciokat a Geos-Chem modell kozdsen kezeli. A teljes 1égkori NH; és HNO;
tartalom megoszlasanak szamitasahoz - a gaz és aeroszol fazis kozott - az RPMARES termodinamikai egyensulyi
almodellt hasznalja (Binkowski és Roselle, 2003).

A Geos-Chem modell hasznalata és alkalmazasa 3 jelent6s munkaszakaszra bonthato:
* a modell telepitése, futtatasi kornyezetének megismerése,
» a modell globalis futtatasa a nested-grid moellfuttatas szamra,

* nestid-grid szimulacid.

V.2.2. A Geos-Chem telepitése, futtatasa

A Geos—Chem forras kod letdltése:

A GEOS—Chem "standard" forras kodot a Harrvard Egyetem online ,,Git” tarhelyérdl lehet letolteni:
git://git.as.harvard.edu/bmy/GEOS-Chem/

vagy a

~9git clone”

parancs segitségével:

git clone git://git.as.harvard.edu/bmy/GEOS-Chem Code.v9-01-03

Ez a parancs azt eredményezi, hogy a tarlon 1évé mappaval megegyezd felépitésii mappakat tolthetiink le a
szamitogépiinkre.

A modellt FORTRAN-90 kodban irtdk, igy FORTRAN forditonak mindenképpen rendelkezésre kell allnia a
szamitogépen.

A modell telepitéséhez az alabbi mappakat kell letolteni:
1. Geos-Chem forras kod.
2. A GEOS—Chem run konyvtar.

3. GEOS—Chem shared data kdnyvtar, amelyben a Geos-Chem modell futtatasahoz sziiksége adatok (meteorologia,
emisszios értékek, faktorok) talalhatok.

4. Sziikséges még a netCDF konyvtar installalasa is, hiszen a EOS—Chem v9-01-03 netCDF formatumban olvassa
be az adatokat.

A Geos-Chem modell a ,,run” mappéaba menti és forditja a program futtatasahoz sziikséges fajlokat. A fajlok
letdltéséhez a ,,git” parancsot kell hasznalni.

git clone git://git.as.harvard.edu/bmy/GEOS-Chem-rundirs/DIR-OPTION
LOCAL-DIR-NAME

LOCAL-DIR-NAME a sajat meghajton 1évé mappa, ahova telepiteni szeretnénk a GEOS—Chem modellt. A
részletekért érdemes atnézni a User Manual 2.3 fejezetét, amely a http://www.geos-chem.org/ cimen talalhato.

A GEOS—Chem shared data mappak tartalmazzak a kiilonbdz6 meteoroldgiai, emisszids adatokat, amelyeket a
program a szimuldci6 soran beolvas. Az adatok letdltésére az alabbi FTP szerverrdl van lehetdség: Harvard archive
(ftp.as.harvard.edu)

A shared data mappak igen nagyméretiiek. 2—3 Terrabyte tarhely sziikséges a letoltésiikhdz. Az alabbi parancsot
lehet hasznalni a let6ltéshez:
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wget -r -nH "ftp://ftp.as.harvard.edu/gcgrid/geos-hem/data/DIRECTORY NAME/"

Az adatokat letolthetjiik anonymous FTP-n keresztiil is:

ftp ftp.as.harvard.edu

cd gcgrid/geos-chem/data/GEOS 0.5x0.666 CH
cd gcgrid/geos-chem/data/GEOS 0.5x0.666 NA
cd gcgrid/geos-chem/data/GEOS 1x1

cd gcgrid/geos-chem/data/GEOS 2x2.5

cd gcgrid/geos-chem/data/GEOS 4x5

cd gcgrid/geos-chem/GEOS MEAN

cd gcgrid/geos-chem/GEOS NATIVE

cd gcgrid/gcap/GCAP_ 4x5

/as/data/geos/GEOS 0.5x0.666 CH
/as/data/geos/GEOS 0.5x0.666 CH
/as/data/geos/GEOS 1x1
/as/data/geos/GEOS 2x2.5
/as/data/geos/GEOS 4x5
/as/data/geos/GEOS MEAN
/as/data/geos/GEOS NATIVE
/as/data/gcap/GCAP_4x5

Amennyiben végeztiink a sziikséges mappak és fajlok letdltésével, két fajlba kell belépniink, hogy elvégezziik a
futtatdshoz sziikséges beallitasokat. Ehhez javasoljuk a ,,vi” vagy az ,mcedit” programokat hasznalni, de
természetesen mas szerkeszt6 is tokéletesen megfelel.

Az els6 f3jl, amelyben beallitasokat kell alkalmazni, a ,,/Headers” mappéban talalhat6 ,,define.h” f4jl. Itt lehet
beallitani, hogy milyen meteoroldgiai adatbazist szeretnénk haszndlni a futatas soran, illetve milyen racsfelbontassal
szeretnénk futtatni a modellt.

l————- Model types —-----
'#define GCAP'GCAP'

!#define GEOS 3 'GEOS 3
!#define GEOS 4 'GEOS 4'
#define GEOS 5 'GEOS 5'
'$#define MERRA 'MERRA'

| ————- Grid sizes -----
l#define NESTED CH 'NESTED_CH'
l#define NESTED NA 'NESTED_NA'
l#define NESTED EU 'NESTED_EU'
'#define GRID05x0666 'GRID05x0666"'

'#define GRIDI1x1 '"GRID1x1'
'#define GRID1x125 'GRID1x125"
#define GRID2x25 '"GRID2x25"
'#define GRID4x5 '"GRID4x5'

#define GRIDREDUCED 'GRIDREDUCED'

Toroljiik ki a ,,!” jelet a sor elejérdl abban a sorban, amelyik beallitassal szeretnénk a modellt hasznalni. A fenti
példaban 2 x 2,5 fokos felbontasban és a GEOS-5 meteorologiai bemeneti adatokkal végezhetjiik el a szimuléciot.

A masik fajl, amelyet be kell allitani a futtatas megkezdése el6tt a ,,/run” mappaban talalhaté ,,input.geos” fajl.
Ebben a fajlban allithatjuk be, hogy milyen id6intervallumban szeretnénk futtatni, milyen emisszids bemeneti
paraméterekkel szamoljon a modell, és milyen adatokat irjon ki a program a szimulacid végeztével az output fajlba.
Az ,input.geos” fajl megnyitasa utan lathatjuk, hogy ebben a fajlban az elézbleg felsoroltakon kiviil még szamos,
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egyéb beallitasra is lehetdség van. A részletekért érdemes atnézni a User Manual 5.2.1 fejezetét, amely a
http://www.geos-chem.org/ cimen talalhato.

A kovetkezo 1épés a program leforditasa, egy futtathato fajl létrehozasa. Ehhez a ,.,/code” mappaba kell belépni,
majd kiadni a kdvetkezd parancsot:

make all
Ekkor a forraskodot leforditja a szamitogép €s 1étrehoz egy futtathato fajlt, amelyet a ,,/bin” mappaba ment el:
bin/geos
A futtathato fajl neve ,,geos”.
Ezutan még néhany gyors beallitast érdemes elvégezni, miel6tt elinditanank a programot:
export KMP STACKSIZE=2097152000

ulimit -s 2097152
export OMP_ NUM THREADS=16

Az els6 két sor a memoria beallitasat végzi el, amely azért sziiksége, hogy megakadalyozzuk a szimulacio kozbeni
esetleges Osszeomlasat a programnak. A harmadik sorban a tobbmagos processzorok magjai kozott osztjuk szét a
szamitasi munkat a legnagyobb hatékonysag elérése érdekében. Tehat a processzormagok kozotti parhuzamositasra
van lehet6ség. Természetesen a 16-0s szam helyett azt az aktualis szamot kell beirni, ahany maggal a szamitogép
procesz-szora rendelkezik. A node-ok k6zotti parhuzamositast egyenlére a Geos-Chem program nem tamogatja.

A program futtatadsdhoz a ./geos parancsot kell kiadni, azonban érdemes a hattérben elinditani a futtatast, mert
sokaig, akar tobb napig, hétig is dolgozhat a szamitogép. Ehhez egyrészt lehet a ,,nohup” parancsot hasznalni,
amely esetben a kovetkez0 parancsot kell beirni:

nohup ./geos > log &

A masik lehet6ség a screen parancs hasznalata. Ennek hasznalata is egyszerii. Megismeréséhez az alabbi oldalt
érdemes attekinteni:

http://hu.wikipedia.org/wiki/Screen

Természetesen, mint minden ilyen tipusi modellnél, idonként valamilyen beéllitds nem felel meg a programnak,
ami miatt az id6 el6tt leall. Ezeket a hibakat ki kell javitani, s a beallitasokat meg kell valtoztatni az Gjrainditas
elott.

://fizz.phys.dal.ca/~atmos/wiki/index.ph

(Forras: http://www.geos-chem.org/, ht /First_time_GEOS-Chem_users)

V.2.3. A modellezett eredmények feldolgozasa,
kiértékelése

A modellezett eredmények kiértékeléséhez az IDL programot kell hasznalni. A kimeneti adatfajlt csakis az IDL
programba beolvasott ,,Global Atmospheric Modeling (output) Analysis Packag”, roviden GAMAP scriptgy(ijtemény
képes beolvasni és feldolgozni. Ennek a scriptgyiijteménynek a segitségével igen konnyen és gyorsan lehet
kiértékelni az eredményeket, illetve vizualizacidt (a koncentracio 3-D térben és idében), képek és animaciok) is
lehetdvé készitését is lehetévé teszi valtozatos, jol parametrizalhatd és konnyen programozhaté formaban.
Amennyiben a felhasznalé mas programot részesit elonyben (R, Matlab, GrADS, GNUPIot, Panoply), lehet6ség
van az IDL-GAMAP segitségével NetCDF fajlok Iétrehozasara, amelyeket az elbb felsorolt programok is képesek
kezelni. Néhany tesztfutas eredményét, képi megjelenitését a V. 1.—V.3. abrak szemléltetik a 2005. jalius 1-re
vonatkozo tesztfuttatasok alapjan.
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V1. abra. Az O3 koncentracio Europa felett (2005. 07. 01).
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V.2. abra. Az O, nyomgazok (O3 + NO, + 2NOj3) koncentracioja (2005. 07. 01).
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S0OIL NOx tracer

NOx tracer (molec/em2is)
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i iy = 3 DE=00, W = 0610

V.3. abra. A talaj eredetii NOx nyomgazok (NO + NO, + NO3; + HNO,) koncentracioja. (Forrds:
http://www.geos-chem.org/)

V.2.4. A kozel valos ideji (NRT - Near Real Time) Geos-
Chem modell

Bar a Geos-Chem modell segitségével —a NASA nyilt hozzaférésii adatbazisa alapjan — igen részletesen irhatjuk
le a multban lejatszodo 1égkori terjedési folyamatokat, egyre inkabb nd az igény a jelenben végbemend (jelenidejii)
folyamatok modellezésére is. A Geos-Chem modell szerkezeti felépitése, bemend adatai és miikddési elve révén
nem alkalmas a teljes valos idejii szimulaciora, de mod van egy ugynevezett kozel valos idejii (Near Real Time)
mitkodésre. Ebben az esetben az egyszerlisitett Geos-Chem modellt hasznaljuk, amely a lentebb lathato
gazkoncentraciok idébeli és térbeli valtozasat szimulalja. Ehhez egy ujraskalazott racsot hasznalunk, amely az
eredeti 1/2° szélességi és 2/3° hosszusagi, valamint 72 vertikalis szintet skalazza at 2° szélességi, 2,5° hosszlisagi
felbontasra, illetve 47 fiiggdleges szintre. Ezen a racson adjak meg a kovetkez6 mennyiségeket.

* 3-D id6sor adatok: CO, O3, NO,, PAN, HNO;, ACETON, aeroszol-részecskék (SO4-NO3-NHy; black karbon,
szerves szén, por, tengeri s0).

» 2-Did6sor adatok: Teljes 1égoszlopra vett troposzférikus O3, NO,, HCHO tartalom; teljes légoszlopra vett CO
tartalom.

* Repiilési utvonalakon mért Geos—Chem adatok: valamennyi Geos—Chem kémiai nyomjelzd, INO, (NO,), JO1D
(O3) aeroszol optikai mélység, illetve a kdvetkez6 gazok: NO, OH, HO,, tovabba a meteoroldgiai adatok, mint
az abszolut nedvesség, homérséklet és a szélsebesség.

A Near Real Time elnevezés igen talald, mivel a program a jelenhez képest 2-3 nappal korabbi allapotig képes
szimulaciot végezni. A modellfejlesztok készitettek egy honlapot, amelyen megtekinthetdk a Geos-Chem NRT
futtatdsok eredményei. Ezt NRT browser-nek hivjak, ahol is lehetdség van képeket, vagy akar animaciokat is
1étrehozni az adatokbol.
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V4. abra. Geos-Chem Near Real Time bdngészo.

Kivalaszthatjuk, hogy milyen iddintervallumra, milyen hosszlisagi és szélességi koordinatara és magassagra, illetve
melyik nyomgézra, vagy aeroszolra szeretnénk abrat, illetve animaciot késziteni. Megtekinthetjiik a CO, NO,, O3,
HNOs;, PAN, aceton-, szulfat-, por, tengeri so keverési aranyat, a teljes 1égoszlopra vett CO, NO,, HCHO, O3,
illetve az OH, NO, és NO koncentraciokat. (Forras:
http://wiki.seas.harvard.edu/geos-chem/index.php/GEOS-Chem Near-Real-Time_ Simulations,
http://coco.atmos.washington.edu/cgi-bin/ion-p?page=nrt.ion). Egy ilyen szdmitasra mutat példat az V5. abra .

Osszefoglalva: a Geos-Chem egy jol hasznalhatd, folyamatosan fejlédd globalis terjedési modell, amely alkalmas
mind kutatasi, mind oktatasi célokra. A kovetkezdkben bemutatott CMAQ Real Time terjedési modellel kombinalva
rendkiviil pontos terjedési szamitasokat tehet lehetévé mind a kutatok, mind a levegd mindség eldrejelzésével

foglalkoz6 szakemberek szamara. E fejlesztémunkahoz kivanunk alapinformaciot nytjtani, felkeltve az érdeklddést
a kornyezeti modellezés irant.
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V5. abra. A Geos-Chem NRT szimulacidja. 2008. 12. 07. és 2009. 01. 20 kozétti NO, terjedés 500 hPa szinten.
(A kezdé és a befejezé iddpont képe.) Készitsiik el az animaciot!

V.3. A CMAQ légkori terjedési modell

Az utobbi évtizedekben a levegdkdrnyezeti szabalyozasban egyre fontosabba valt az egészségre karos 1égkori
Amerikai Egyesiilt Allamokban — ahol a bemutatésra keriil6 CMAQ terjedési modellt is kifejlesztették — az USA
Koémyezetvédelmi Ugyndksége (EPA — Environmental Protection Agency, http://www.epa.gov/) feliigyeli azoknak
(Clean Air Act) szabalyozza. Ez igen nehéz feladat, mivel térben és idében folyamatosan valtozd koncentraciokat
kell meghatarozni, illetve amennyiben lehetdség van ra, eldrejelezni. A veszélyesnek mindsitett komponensek
mérlegének elkészitéséhez és folyamatos feliigyeletéhez az EPA regionalis 1égkdri terjedési modelleket hasznal.

Az els6 generacios terjedési modellek a Gauss ,,csova”, illetve a vizsgalt anyag lokalis koncentracioja alapjan
szamitottak terjedést. A masodik generaciés modelleket mar joval szélesebb kdorben lehetett hasznalni, mivel
alkalmasak voltak helyi, varosi, vagy akar regionalis becslésre is. Ezek a modellek sok esetben almodellek
segitségével dolgoztak, amelyek egy-egy Osszetevd iddbeli és térbeli valtozasara fokuszaltak. Ez a megoldas a
légkdrben lejatszodo dsszetett reakcio mechanizmusok részletes leirasat még nem tette lehetévé. Mivel bizonyos
emisszios forrasok tobb, kiillonb6z6 gaz esetében is hozzajarulnak a 1égkori koncentracid tér- és idébeli alakulasahoz,
ezért alkalmasnak kell kenni a modelleknek mind a révid, mind a hosszu élettartamt 1égkdri 6sszetevok leirasara.
Az ilyen tipusu modellek, az integralt almodellek segitségével, az dsszetett 1égkori reakciomechanizmusokat is
nagy pontossaggal képesek leirni, igy mind idében, mind térben megbizhato és koltséghatékony becslést készitenek
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a vizsgalt gazok 1égkori koncentraciojarol. E modellek koziil ki kell emelni az EPA CMAQ (Community Multiscale
Air Quality — kozosségi, multiskalaju levegémindség szamitd) harmadik generaciés modellt, amely az egyik
legdinamikusabban fejlod6 és legsokoldalubb (http://www.cmag-model.org) szabadon hozzaférhetd rendszer. A
CMAQ egy 3D Euler-tipusu légkdrkémiai terjedési modell, amely a kiilonb6z6é szemcsemeéretii por, 6zon és toxikus
levegd Osszetevok szimulalasa mellett becslést készit a 1atotavolsagrol, a savas és a kimosodassal a talajba keriilo
Osszetevokrdl is. A CMAQ modell komplexitasabol adodoan képes a kiilonbdzé levegdmindségi szempontokat
egyidejlileg kiszolgalni és a kis teriiletekre végzett modellezéstdl akar foldrésznyi teriiletekre is becslést adni. A
modell nyilt forraskodu és szabadon fejleszthetd. A konnyt kezelhetGség és atlathatosag érdekében a modellt
alegységekbdl, modulokbol épitették fel. Ez biztositja, hogy az egyes elemek gyorsan és hatékonyan modosithatok,
parametrizalhatok.

A levegdmindségi modellek integraljak azokat az dsszetett folyamatokat, amelyek leirjak a 1égkor osszetevdinek
koncentracid valtozasat térben és idoben. Kapcsolatot teremtenek a meteorologia, a kémiai atalakuldsok, az emisszios
forrasok és az atalakulési folyamatok kozott. E feltételeket a CMAQ modell is teljesiti. A 3D Euler-tipusu racs
modell az egyes racscellakban anyagmérleget szamol, majd az informacioét ,,tovabbadja” (advektalja) a szomszédos
racscellaknak. A CMAQ modellnek két f6 bemeneti adatforrasra van. Az egyik a meteoroldgiai informacio, a
masik az emisszios forrasok, amelyek befolyasoljdk a levegd mindséget (kiilonbdzd emisszio-katasztereket
hasznalhat).

A meteoroldgiai bemeneti adatok az elsédleges fizikai hajtoerét (homérséklet, szél, felhoképzodés, csapadék)
jelentik a 3D-s 16gkori terjedési modell szamara. A CMAQ modellnek mind a Pennsylvaniai Allami Egyetem és
az NCAR (National Center for Atmospheric Research) altal fejlesztett MMS Mesoscale Modell, mind a Weather
Research and Forecasting (WRF) model — Advanced Research WRF (WRF-ARW) (Skamarock et al., 2005, 2008)
megfeleld meteorologiai bemeneti adatforrast biztositanak. A meteoroldgiai bemeneti adatokat a kvetkezo formaban
kezeli a modell:

* vizszintes rics és vetiileti koordinata-rendszer (pl. szélességi-hosszisagi),
 vizszintes racs felbontas,
* maximalis teriileti lefedettség,

+ idoegységek (meg kell adni a futtatas kezd6 és befejezé napjat és idépontjat, valamint a meteorologia
frissités frekvenciajat).

Az emisszios bementi adatok meghatarozasahoz a CMAQ emisszios modellek eredményeire tamaszkodik, amelyek
meghatarozzak a kibocsatott vegyiiletek mennyiségét és a forras pontos helyét. Nyilt forraskodi modellek, mint
a Sparse Matrix Operator Kernel Emissions (SMOKE) modell (http://www.smoke-model.org/) vagy a Consolidated
Community Emissions Processing Tool (CONCEPT) (http://www.conceptmodel.org/) megfeleld, éves, orszagos
szintli emisszids bemeneti adatokat biztositanak a CMAQ modell szamara. Ezeknek a bementi adatoknak azonos
horizontalis és vertikalis felbontassal kell rendelkezniiik, azonos id6szakra kell vonatkozniuk és azonos teriileteket
kell lefedniiik, mint amiket a modellfuttatas soran hasznalnak. Az emisszids bemeneti adatokban szerepelnie kell
az illékony szerves vegyiileteknek (volatile organic compound , VOC) is, amely a kémiai parametrizacidhoz
sziikséges. A jelenleg is hasznalt fotokémiai mechanizmust 2005-ben frissitették a ,,Carbon Bond mechanism”
(CBO05) és a ,,Version 1999 (SAPRC-99) mechanism” modulban (Yarwood et al., 2005; Carter, 1990, 2000a,b).
A ,,Chemistry and Transport” modulban tovabbi beallitasi lehetéségek vannak a gaz fazisu kémiai reakciok
finomhangolésara (Byun és Ching, 1999; Byun és Schere, 2006). Ezek a bemeneti adatforrasok, mint elsddleges
emisszids forrasok, az aeroszol részecskék mennyiségérdl is szolgaltatnak informaciokat. A CMAQ lehetéséget
biztosit a CHEMMECH (chemical mechanism compiler — kémiai reakci6 forditd) segitségével olyan kémiai
mechanizmusok megadasara is, amely reakciok a hivatalos programkiadasban nem szerepelnek.

A CMAQ a kezdetektdl a tudomanyos kozosségnek szant, a kozosség altal fejleszthetd, javithato, tokéletesithetd
modell volt. A szabvanyositott szimulacios kornyezetnek kdszonhetden a levegd mindség modellezésével foglalkozo
kutatok hatékonyan tudtak részt venni a program fejlesztésében €s j modulok kialakitasaban. A nyilt forraskodnak,
az Input/Output Applications Programming Interface (I/O API) library és a network Common Data Form (netCDF)
library hasznalatanak kdszonhetden, a modulokbol felépiilé modell gyorsan fejlédik és jol szabalyozhato az
input/output fajlok formatuma. A CMAQ ezen fejlesztési megoldasoknak is kdszonhetden hordozhatd, platform
fiiggetlen, jol parametrizalhatd, ami igen nagyszamu, kiilonboz6é bedllitasi variaciokra ad lehetdséget. Ennek
kovetkeztében eltérd eredményt kaphatunk, akar azonos teriiletre végzett szimulacio esetén is.
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A modellt eredményesen hasznalhatjak a felhasznalok mind kutatasi, mind szabalyozasi, elorejelzési teriileten.
Bar ezeknek a teriileteknek az igényei nem feltétleniil egyeznek, és szamos egyedi fejlesztést igényel a kiszolgalasuk,
a CMAQ modell mégis sikeresen 6tvozi az itt felmeriild igényeket. Egy atlathato, hatékony és tudomanyos
szempontbol sikeres eszkoz a kiilonbozo teriiletekrdl és az eltérd igényekkel rendelkez6 felhasznalok szamara.

A kovetkezd érvek szolnak a CMAQ modell hasznalata, fejlesztése mellett:

* atudomanyos munkaba torténo integralas, amely révén a modell a kutatéknak szabadon a rendelkezésiikre
all. Ezzel a szakértok folyamatosan tesztelik, fejlesztik és javitjak a modellt,

» akozosségi fejlesztés révén a modell naprakész, konnyen fejlesztheto, a hibak gyorsan napvilagra keriilnek,
s az aktualis kutatasok gyorsan beintegralédhatnak a modellbe,

* a tobb skaldaju (multiscale) modellezés révén a felhasznalonak lehetésége van Kkis teriiletek pl. varosi
kornyezet, vagy akar kontinens méretii teriiletek modellezésére is,

» az egy-légkor (One-Atmosphere) felépitésnek koszonhetéen, komplex légkorkémiai modellezést végez a
program, amely igy leroviditi a kiillonb6zo 1égkori 6sszetevok reakcioinak és terjedésnek a szamitasat,

* a modularitasnak készonhetéen rugalmasan alakithaté, modosithato és fejleszthet6 a forraskéd,
+ a forraskod felépitésébdl adodéan konnyen attekinthetdé és megértheté a modell miikodése,

* hatékony és gyors program, amely nem terheli til a szamitogépet,

* nyilt forraskodu rendszer.

Ezek az indokok és a modell bizonyitott teljesitménye alkalmassa teszik akar oktatdshoz, akar kutatdsokhoz, akar
mindennapos levegdmindség elorejelzéshez.

A modell adaptalasa az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén is megkezdddott, s reményeink szerint folytatodni is fog
talan éppen az érdekl6do hallgatok kozremiikodésével.
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VI. fejezet - A
denitrifikacios-dekompoziciés (DNDC)
talajmodell

Grosz Balazs

A folyamatosan fejlédd bio-geokémiai modellek egyik {6 célja az dkoszisztémak szén- és nitrogén (C és N)
ciklusahoz kapcsolodo C- és N tartalmazo nyomgazok kicserélddésének szimulacioja. A modellekkel ellendrizhetjiik,
hogy jol értelmezziik-e a talaj-bioszféra-légkor kozotti kicseréldédési folyamatokat, vagy ellendrizhetjiik és
kibdvithetjiik a terepi mérések, megfigyelések helyességét, a levont kovetkeztetéseket. A modellek hasznalhatok
kiilonbo6z6 1éptékit C- és N folyamatok és fluxusok valtozasanak analizisére, tovabba éghajlati és foldhasznalati
szcenariok (eldrejelzések) tervezésére (Lasd az 1.3.4. fejezetet is).

Szamos modell Iétezik (PROGRASS, PaSim, Century, COUP, FASSET, Biome-BGC, DNDC), amelyek a kiilonbozd
kutatocsoportok és kutatoprogramok fejlesztéseként az 6koldgiai megkdzelitésii talaj-bioszféra-légkor modellezés
témakorében megtalalhatok a nemzetkodzi irodalomban. A szakirodalom attanulmanyozésa, illetve néhany
probafuttatds és gondos mérlegelés utdn (modellek adatigénye, milyen paramétereket szimulal, stb.) a DNDC
(DeNitrification-DeComposition) modellt ismertetjiik, amely minden tekintetben megfelel a hazankra is jellemz6
mezdgazdasagi és fiives teriiletek modellezéséhez sziikséges feltételeknek. E modell eldnyei kozé tartozik, hogy
elérhetd a vilaghalon. Europa- és vilagszerte, a hasonld témaban dolgozo kutatocsoportok egy része is ezt hasznalja,
igy mara rendkiviil nagy tapasztalat és irodalom all rendelkezésre a mikddésérdl (Butterbach-Bahl et al., 2001;
Hsieh et al., 2005; Levy et al., 2007; Giltrap et al., 2010; Smith et al., 2010).

A DNDC modell kezelése viszonylag egyszerii, konnyen parametrizalhato, a sziikséges adatbazis attekinthetd és
jol hasznalhatd, szerkeszthet. Az eredményeket egyszeriien feldolgozhato attekinthetd tablazatok formajaban
kapjuk. A modell folyamatos fejlesztés alatt all (Brown et al., 2002; Xu-Ri et al., 2003; Neufeldt et al., 2006;
Saggar et al., 2007). A fejlesztok Gijabb és Gjabb, javitott, pontosabb eredményeket biztositd valtozatokat tesznek
elérhet6vé. A modell hatranya, hogy a program forraskddja nem nyilvanos, igy csak a fejlesztok tudjak az empirikus,
illetve fiziologiai tulajdonsagokat valtoztatni.

VI1.1. A DNDC modell felépitése

crer

becslést készit. A modell a talaj C- és N bio-geokémiai folyamatait, valamint a névényi fejlédést egyesitve lehetévé
teszi mind a névény-, mind a talajdinamika egyidejii leirasat. A modellfejlesztés céljai kozott szerepelt az 6kologiai
hajtoerdk és a kornyezeti valtozok kozotti kapcsolatok felallitasa is. A modell két f6 komponenst tartalmaz. Az
els6 komponens magaba foglalja a talajklimat, a novényi fejlodést és a bomlasi almodelleket. Kiszamitja a
talajhdmérsékletet, a talajnedvességet, a redox-potencialt és a szubsztrat koncentracié profilokat, amelyeket az
okologiai hajtoerdk iranyitanak (klima, talaj, vegetacio és antropogén tevékenység) (Li, 2000).

A masodik komponens tartalmazza a nitrifikacios, denitrifikacios és a fermentacios almodelleket (V1. 1. dbra),
amelyek leirjak az NO, N,O, N,, NH; ,CHy, CO, fluxusokat a talaj kornyezeti faktorai alapjan. A klasszikus fizikai,
kémiai, biologiai torvények mellett a laboratdriumi kisérletek alapjan empirikus egyenleteket is alkalmaz a modell,
igy a legtobb specifikus geokémiai, vagy biokémiai reakcid parametrizalhat6. A modell hidat képez a szén és
nitrogén bio-geokémiaja, a ndvényi fejlodés, valamint az alapvetd dkologiai tényezok és hajtoerdk kozott.
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The DNDC Model

L Ap Lh s Ll R — |

Figure 1. Structure of the DNDC maoadel.

VI 1. abra. A DNDC modell felépitése (Li, 2000).

V1.2. Meteoroldgiai paraméterek és a talajklima

A meteorologiai adatok kiemelkedd fontossaguiak az 6kologiai modellek, igy a DNDC modell szamara is. Bemeneti
adatként meg kell adnunk a napi maximum és minimum hémérsékletet °C-ban, a napi csapadék mennyiséget cm-
ben, illetve bizonyos esetekben a napi globalsugarzas értéket is. Az egyéb sziikséges adatokat, mint példaul a
hémeérséklet és talajhomérsekleti profilt, a nappalok hosszat, vagy a napsugarzast, a beépitett klima almodellek
(1égk®dr, talaj) szamitjak ki. A modell szamolja az 6ras €s a napi talajhémérsékletet és talajnedvességet, valamint
a viz vizszintes aramlasat a talajban és a felszinen (lefolyas). A napi és a nappali atlagos névényzeti hémérsékletet
a napi maximum ¢és minimum réteghdmeérséklet alapjan hatarozza meg. A DNDC kiszamitja a talajviz mozgasat,
illetve a talajnedvesség valtozasat is. A hidrologiai almodell szamol a talajban lejatszodo, a talajnedvességet
befolyasolo folyamatokkal, mint a felszini lefolyas, az evapotranspiracio (a novényzet és a talaj egyiittes parolgasa)
¢és a beszivargas. A modell szamol a hotakardval, illetve ennek olvadasaval is, amelyet figyelembe vesz a leszivargas
soran, hasonldan az o6ntdzéshez (antropogén hatas) és a lehullott csapadékhoz (természetes hatas). A vizfelvételi
atrendez0dés soran a viz felfelé, illetve lefelé is mozoghat. Ez a mozgas a szomszédos talajrétegek kozti nedvesség
kiilonbség hatasara megy végbe.

A modell szamitasba veszi a parolgast, amit a felszini energiamérleg alapjan a Priestly—Taylor (1972) egyenlet
segitségével hatdroz meg. A potencialis parolgas parametrizalasdban a modell figyelembe veszi az aktudlis szén-
dioxid koncentraciot is. Megjegyezziik, ha a CO, koncentracié a duplajara néne, akkor a transzspiracios potencial
30%-kal csokkenne. Az aktualis ndvényi parologtatast egyiittesen hatdrozza meg a parolgasi potencial (a
meteorologiai allapothatarozoktol fiiggd lehetséges maximalis érték) és a novényi felvételi kapacitasa (tényleges
parolgés), ami a meteorologiai feltételek mellett fiigg a novény és talajparaméterektdl, mint pl. talajnedvesség,
LAI (Leaf Area Index - levélfeliilet index) vagy a gyokérzet (mennyiség és eloszlas). Aradas, illetve belviz esetén
minden talajréteg vizzel telitetté valik, ilyenkor a vizatrendezddési folyamatok nem miikddnek a modellben.

V1.3. A novényi fejlodés paraméterei

A modell az 50 legfontosabb, illetve széles kdrben termelt ndvényfajjal dolgozik. Megadja a legfontosabb
paramétereit élettani szempontbdl, mint pl.: a viz és tApanyagsziikséglet, a ndvényi részek C/N aranya, fajspecifikus
novekedési index, stb.. A DNDC felajanl olyan opcidt is, hogy a felhasznalé hatarozhassa meg egy-egy faj
figyelembe véve tobbféle ndovénytermesztési kombinacio is alkalmazhat6. A gazdalkodasban hasznalt vetésforgod
¢és az alkalmazott agrotechnoldgianak megfeleléen a modellben szerepld f6ldhasznalati adatbazist minden modell-
évben frissiteni kell. Ez a funkci6 hasznos és jol hasznalhat6 tobbek kozott arra, hogy meghatarozzuk a névényvaltas
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hatasat a nyomgaz fluxusokra. Ezzel a mechanizmussal a DNDC képes megjosolni alternativ vetésforgok hatasat
az iiveghaz hatasu- és egyéb gazok talajkibocsatasara, akar hegyvidéki és nedves teriileteken is. A modell
Osszekapcsolja a névényi ndvekedést i) a talaj bio-geokémidjaval és ii) a klimaalkotokkal, szimulalva a C-, N- és
viz-stresszt €s korforgalmat az Okoszisztémaban. A ndvényi ndvekedés szimulalja a biomassza ndvekedést
(akkumulaciot) és a biomassza eloszlasat (a termés, a szar és gyokér kozott) a napi hdmérsékleti értékek, valamint
anapi N- és vizfelvétel alapjan. A terményndvekedést i) a napi kumulativ hémérséklet, ii) az optimalis biomassza,
iii) a nitrogén- és iv) viz-stressz alapjan, mig a nitrogén sziikségletet a napi optimalis ndvekedés és a novényi C/N
arany alapjan szamitja. Az aktualis N-felvételt a ndvekedési periddus alatt a N- és viz-stressz limitalja. A viz-stressz
értékét az aktualis vizfelvétel és a potencialis parologtatasi igény aranya adja meg (megjegyezziik, hogy amig
Nyugat-Eurdpaban a nagyobb csapadékmennyiség €s az dcean kozelsége miatt a vizellatottsag kozel optimalis,
addig a Karpat-medencében a viz-stressz hatasa elsddleges modellezési tényezove valik.). A névényi N-felvétel
fiigg az egyes ndvényfajtak N-igényétol és felvételi kapacitasatol. A novényi sziikségletet a modell arra alapozva
veszi szamitasba, hogy a névényi ndvekedés mértéke barmely idépillanatban csokkenhet, ha a nitrogén koncentracio
egy kritikus érték ald siillyed. Ezt az elvet a N-stressz becslésénél is hasznaljak. A N-sziikséglet tartalmazza a hiany
poétlasat (helyrealljon a kritikus koncentracid) és az 0j hajtas igényét, tarsulva a szén asszimilaciojdhoz és
allokaciojahoz. A N-felvételi kapacitas fligg a gyokérzona asvanyi nitrogén-koncentracidjatol és a talajnedvességtol,
amelyeket a DNDC bio-geokémiai és hidrologiai komponense szimulal. A modell harom novényi N-raktarral
szamol, ezek a hajtas (levél és szar), a termés, illetve a gyokérzet. Azzal a feltételezéssel éliink, hogy a hajtasnak
és a gyokérzetnek ugyanaz a relativ N-koncentracidja (a kritikus koncentracioval dsszehasonlitva).

A modell figyelembe veszi az antropogén tevékenységet (pl. ontdzés, miitragyazas, vagy az aratas). Feltessziik,
hogy aratas utan az 6sszes gyokér a talajban marad, valamint a talaj feletti ndvénymaradéknak a modellalkalmazé
altal definialt része, mint tarlé marad a szant6foldon egészen a kovetkezd foldmegmunkalasig, ami akkor mar
osszekeveredik a talajjal. gy a felszin feletti ngvényi hulladék eloszlik a kiilonboz6 szerves szén raktarak kozott,
a C/N arany alapjan.

A ndvényi vizfelvétel fiigg a parologtatasi potencial-igénytdl, amelyet a levélfeliileti index (LAI), a meteorologiai
feltételek és a felvételi kapacitas hataroz meg. A vizfelvételi kapacitast a talajnedvesség, a gyokérhossz és ezeknek
a paramétereknek a talajbeli eloszlasa hatarozza meg. A névényi biomassza talajprofilja tartalmazza a gyokércsucs
mélységi novekedését, a gyokér hosszanak és siiriségének az eloszlasat, de a gyokércsiucs maximalis mélysége
1 m-re korlatozott. A gyokértomeg eloszlasat a talajprofilban a gyokérhossz eloszlas alapjan becsiili a modell,
amelyhez korlatozo tényezoket rendel. A modellben a korlatozo tényezok (0-t6l 1-ig) minden egyes rétegben egy
statikus és négy dinamikus faktort tartalmaznak. Az egyes rétegek statikus faktora a nitrogénen kiviili eltérd
tapanyagok hianya. A dinamikus korlatozo faktorok tartalmazzak a talajerd, a szellézés, a hémérséklet és a nitrogén
hatasat. A talajerét a talaj térfogatsiiriisége, textiraja és viztartalma alapjan becsiiljiik. A talajszell6zés fligg a
talajnedvességtdl, valamint a névény viztelitési érzékenységétdl. A gyokérlégzés és a gyokérnedvek a két
legfontosabb energiaforras a talajmikrobak szamara, amelyek modellezése a ndvekedési ratan és a teljes ndvényi
biomasszan alapul. A ndvekedési periddus alatt a gyokerek folyamatosan bocsatanak ki a talajba konnyen bomld
szerves szénvegyiileteket, amelyek igy serkentik a mikroorganizmus csoportokat (nitrifikalokat, denitrifikalokat,
metanképzoket és a metanotrofokat).

A talajmivelés folyamata hasonlo a friss oxigén talajba juttatasahoz. Tragyaval, vagy szalmaval valo talajjavitas
folyamatok nagy részét felgyorsitja. A talaj vizzel valo boritottsaga (belviz, arviz) megvaltja a talaj aeracios
allapotat, ami valtozast okoz a nitrifikacios, denitrifikacids, illetve az oxidacios, redukcids folyamatokban.

A ndvényzet életfolyamata soran szén-dioxidot kot meg a 1égkorbdl. Ez a folyamat befolyasolja a névények nitrogén
felvételét is. Ennek mértékét jelentésen befolyasolja a talaj, ndvények szdmara elérhetd nitrogén tartalma.

V1.4. A talaj bio-geokémiaja

A talajban lejatszod6 bomléasi, nitrifikacids/denitrifikacios, illetve fermentacids folyamatok hatasara CO,, N,O és
CHy keletkezik (V1.2. és VI.3. abra). Ezek a folyamatok a talajban 1évé mikrobak segitségével jatszodnak le. A
folyamatok iranyat jelentdsen befolydsolja a talaj aeracids allapota. A talaj vizzel valo telitettségének aranya
megvaltoztatja a biokémiai és geokémiai folyamatokat. Jol szell6zott, vizzel telitetlen talajok esetén oxidacios
reakciok jatszodnak le, jellemzden bomlasi és nitrifikacios folyamatok. Amikor a talaj telitetlenbdl, vizzel telitett
allapotba keriil, a talaj oxigéntartalma folyamatosan csokken, aminek kdvetkezménye, hogy a jelenlévé oxidaloszerek
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eredményeznek. (Vizzel telitett talaj esetében a levegOben lévéd oxigén nem jut be a talajba, igy az oxidéacios
folyamatok fogyasztjak a talajban 1év6 oxigént, amelynek koncentracioja folyamatosan csokken. Egy id6 utdn mar
oxigén nélkiil mennek végbe az anaerob folyamatok (redukcios folyamatok).

A mikrobdk életfolyamatuk sordn fogyasztjdk a talaj oldott szerves szén tartalmat, illetve mads, elérhetd
szénforrasokat. Ennek soran elektronokat adnak at a jelen 1év0 oxidaloszereknek, és ennek révén energidhoz jutnak.
Az oxidaloszereknek kiilonboz6 Gibbs-féle szabadenergiajuk van (jele: G, allandd homérsékleten és nyomason
lejatsz6do reverzibilis reakciok maximalis hasznos munkéja. AG =AH — TAS, ahol H az entalpia, T a hdmérséklet,
S az entropia).

Ezek az oxidaldszerek csak bizonyos redoxpotencial érték alatt vesznek fel elektronokat. Nézziik meg részletesebben
a folyamatot a kormanyzdegyenletek felirasaval!

A DNDC modell a Nernst-egyenletet

f) = Inc (VL1)

ahol E az elektrodpotencial, £, az adott redoxi-rendszer standard potencialja, R az univerzalis gazallando, 7 a
termodinamikai hdmérséklet, z a toltésszam, F' a Faraday-allando, ¢ pedig az elektrolit-oldat koncentracidja)

¢és a Michaelis-Menten-egyenletet

_ L Is]
V'= Vinax * [y (VL2.)

felhasznalva szimulalja a szubsztratok, a redoxpotencial és a mikrobialis aktivitas kozotti kolesonhatasokat. A
Michaelis—Menten-egyenletben V" az emnzimreakcio sebessége, [S] a szubsztrat-koncentracio. (Azokat a vegylileteket,
amelyek a katalizalt reakcio soran megvaltoznak szubsztratoknak (S) nevezziik, a keletkezd vegylileteket pedig
termékeknek.) V,,,. az elméletileg elérheté maximalis reakciosebesség. (Megjegyezziik, hogy a reakcidsebesség
nagyon magas (végtelen) szubsztrat-koncentracioknal aszimptotikusan tart egy maximalis értékhez, amit V,,, -nak
neveziink.), K, az un. Michaelis—Menten-allandd, ami formalisan annak a szubsztrat-koncentracionak felel meg,
amelynél a reakcio sebessége a V,,,, felével egyenld.
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VI2. abra. A metan kérforgasanak f6bb lépései.
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AR e T T
(’;H:"NH.' )" NH,-OH —* NOQ; —* C Oy =" NOy—" NO— N,O —--l,i N )
o . -

nitrifkdcie } denidtrifikicss

VL3. abra. A nitrifikacio és a denitrifikacio lépesei.

A redukcioés-oxidacios (redox) reakciok egyik legfontosabb paramétere a redoxpotencial. A redukcids-oxidacios
reakcio folyaman az egyik anyag (redukalo szer) elektront ad le, a masik anyag (oxidalo szer) elektront vesz fel:

Red=0Ox+¢e. (VL3)

Ha egy kdzegben van a redukalé és az oxidalo anyag, akkor ezt a rendszert redoxi-rendszernek nevezik. A Nernst-

ey

(Stumm és Morgan, 1981):

R=T [oxidansok]
#ln —— (V1.4)

n=F [reduktansok]

E,=E, +

ahol, £, a redoxpotencial [V], E a standard elektomotoros erd [V], R az univerzalis gazalland6 (8,314 J mol ! Kfl),
T a hémérséklet [K], n az atvitt elektronok szama, F' a Faraday-alland6 (96 485 C mol’l), majd az oxidansok
[mol dm'3)]és reduktansok [mol dm'3)] koncentracidja.

Anaerob kortilmények kozott bizonyos oxidansok fogyasaval a redoxpotencial fokozatosan csokken. Az oxidansok
fogyasanak a mértéke leirhato a Michaelis—Menten-egyenlettel. Az egyensulyi egyenlet alapjan a redukci6é mértékét
az oxidans tartalom és a hozzaférheté C-koncentracid szabalyozza:

| (VL5)

boc ] - oxiddns
* [ :
ctoxidans

F[::-:ririains] =a= |:b+DG|‘_'

ahol F [oxidans] az id6egység alatt redukalodott oxidans rész, DOC a vizben oldott allapotban hozzaférhetd szerves-
anyag koncentracio, a, b, ¢ allandok.

A talaj uralkodd oxidans és reduktins koncentracidi alapjan a Nernst-egyenlet szdmolja a redoxpotencialt. A
redoxpotencial értéke alapjan a talaj két részre oszthatd: viszonylag anaerob és viszonylag aerob mikrokdrnyezetre.
A méretardnyok alapjan a DNDC kiosztja a szubsztratokat (DOC, NO;’, NH,") az aerob és az anaerob
mikrokornyezetbe. Az anaerob térfogatrészbe kiosztott szubsztratok csak a reduktiv (denitrifikacid, metanogenezis),
amig az aerob térfogatrészbe allokalt szubsztratok csak az oxidativ (nitrifikacid) reakciokban vehetnek részt. Az
aerob/anaerob térrészben lezajlodo reakcidk reakcidsebességét a Michaelis—Menten-egyenlet irja le. Amikor a
talajt elonti a viz, akkor az oxigén tartalom csokken, vagyis az anaerob rész kiterjed és akkor éri el a maximalis
nagysagat, amikor az oxigén elfogy. Abban a pillanatban 4j oxidans (NO5") lesz dominans a talajban és 0j anaerob
térrész kezd novekedni az NO;™ kimeriiléséig. Az O,, NO;y™, Mn, ", Fe; ™, SO42' kimertilési sort kovetve a DNDC
megbecsiili a redoxpotencial dinamikajat, akarcsak a reduktiv/oxidativ reakcidkban keletkezett CO,, N,O, CHy
fogyasat és képzodését. Az anaerob térrészekkel a modell 6sszekapcsolja a redoxpotencial értékét ami meghatarozza
a vizes talaj nyomgazfluxusat. A vizgazdalkodasi gyakorlatot tehat Osszekdti a modell a redoxpotencial
dinamikajaval, és igy az iveghazgaz-kibocsatasaval.

V1.4.1. Bomlas (dekompozicid)

A DNDC modell kdvetkezé almodellje a dekompozicios folyamatokat irja le. Modellezi a talaj szerves anyag
tartalmanak bomlasat, az ammonia-képzOdést, -parolgast, valamint a szén-dioxid képzédést. Ezek a folyamatok
is f6ként a talajmikrobak révén mennek végbe. A szerves széntartalmat a modell négy részre bontja, amelyekben
eltérb a szerves anyag lebomlasi sebessége. A négy nagy rész a kovetkezd: 1) névényi maradvanyok, ii) mikrobialis
biomassza, iii) humidok (aktiv humusz) és iv) a passziv humusz. A bomlas sebességét erésen befolyasoljak a talaj
paraméterei, igymint a nitrogéntartalom, a talajhdmérséklet és -nedvesség, az agyagtartalom, stb. A modell az
egyes részek (szénraktarak) kozott atjarast biztosit, vagyis az egyik részben lebomlott szén mas formaban megjelenhet
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egy masik szén raktarban, ahol tovabbi folyamatokban vehet részt. A modell a keletkez6 oldott szerves szenet a
bomlas koztitermékeként kezeli, amelyet a talajban 1évé mikrobak hasznalnak fel.

A szerves anyagok bomldsa kdzben mas, nitrogén tartalmil vegyiiletek is atalakulnak pl. ammoniumionna
mineralizalodhatnak, amelyek kés6bb megjelennek a nitrifikacios folyamatokban. Az ammoéniumion egyensulyt
tart i) a talajban 16v6 agyagon adszorbealddott NH, -gyal és ii) az oldott NH;-mal.

V1.4.2. A talaj nitrogén dinamikaja —
nitrifikacié/denitrifikacid

A DNDC modell szamos bio-geokémiai folyamat kovetésével (bomlds, ammonifikacid, amménium-ammonia
egyensuly, mikrobialis asszimilacio, ndvényi felvétel, ammonia parolgés, (de)nitrifikacid) szimulalja a N dinamikajat
a talajban (Li, 2000). A szervetlen miitragyan és tragyan keresztiil (antropogén hatés) a talajba juttatott nitrogén
bemend adat. A modell szamol a természetes N bevitellel is, ami a napi csapadék N-tartalmabdl (nedves iilepedés)
¢s a nitrogén szaraz iilepedésébdl szarmazik. A csapadékhoz hasonloan az 6nt6z6viz N-hozzajarulasat is figyelembe
veszi a modell. Ezért kellenek pl. ontdzési adatok az orszagos Statisztikai Hivatal adatbazisaval. (Latjuk nincs is
tul tavol egymastol a meteorologia, az 6kologiai modellezés €s a tdrsadalomtudomany.)

A talajba kevered6 friss szervesanyag kiilonbozo raktarakba oszlik szét. Ezek a raktarak eltérd tulajdonsagokkal
(C/N arany) és ezaltal eltéré bomlasi sebességgel rendelkeznek. A maradvanyok els6ként a mikrobialis biomasszaba
asszimilalodnak, amellyel a talaj szabad NH, * és NO;” mennyiségét csokkentik, igy méas a C/N arany a mikrobialis
biomasszaban, mint a talajban. A mikrobak pusztulasakor a biomassza humussza alakul. Az aktiv humusz a
mikrobialis aktivitastol fliggden tovabb alakulhat passziv humussza. A bomlasi folyamatok alatt a szerves N-frakcio
atrendez6dik/ujraoszlik a szervesanyag raktarakba, mas része az ammonifikacion keresztiil ammoéniumma alakul.
A talaj folyékony fazisaban oldott szabad NH, " ionokat a novényi gySkerek abszorbealhatjak, de adszorbealodhatnak
az agyaghoz, vagy nitratta oxidalodhatnak a nitrifikalok altal. Ugyanakkor novényi N-sziikségletként az NH, ™ és
a NOj abszorbealodhat is. Az NH," adszorpcidjat/deszorpciojat az NH,  koncentracidja szabalyozza. Az
adszorpcid/deszorpcid szamszer{i meghatarozasahoz a modell a Langmuir-egyenletet hasznalja. Amikor a szabad
NH," ionok koncentracidja csokken a folyékony fazisban, akkor az agyaghoz kotott NH, ™ ionok fokozatosan
deszorbealodnak a talajvizbe az izoterm egyensuly alapjan.

A NH," oxidaciéjat a nitrifikacids rutin szamolja. A modell a nitrifikicié szimulaciojanal a nitrifikalo aktivitast
és a talaj NH," koncentraciojat koveti, melyekre hatéssal vannak a kornyezeti faktorok (talajhémérséklet,
talajnedvesség, pH). Az ammonium-oxidalok ndvekedési és fogyasi aranyanak szamolasa az oldott szerves
széntartalom (DOC) koncentracio, a talajhdmérséklet €s a talajnedvesség alapjan torténik. A modell egy kinetikus
»anaerob ballon” séman keresztiil szimulalja a CH4 és N,O képzddést/fogyast (Li, 2000; Li et al., 2004). Az
kiszamitott redoxpotencial alapjan a talaj egyes rétegeit felosztja aerob és anaerob részekre, ahol a nitrifikacio és
denitrifikacié zajlik. Amikor né az ,,anaerob ballon”, tobb szubsztrat (DOC, NH4+, N-oxidok) jut az anaerob
mikrobaknak, ezzel serkentve a denitrifikacios folyamatot. Amikor a ,,ballon” zsugorodik, a talaj szarad az es6zés
utan, a denitrifikalé rész minden egyes rétegben csokken a talaj viztartalmaval egyiitt, vagyis a nitrifikacio fokozodik.

Aerob koriilmények kozott az NO és az N,O 6 forrdsaként a nitrifikaciot allapitottak meg, ahol az N,O vagy NO
képz6dés aranyban all a nitrifikacids sebességgel, habar a folyamatok egy része ismeretlen maradt. A nitrifikaciot
szabalyozo faktorok a talajhémérséklet, a nedvesség, a pH, és az NH, " koncentracid. A kornyezeti faktorok és a
nitrifikacids sebesség kozotti kapesolatokat a megfigyelések és az alkalmazasok altalanositasabol kaptak a DNDC-
hatirozza meg. Az NH, " oxidalok novekedési és fogyasi ardnyénak/sebességének a szamitdsa a DOC koncentracio,
talajhomérséklet és talajnedvesség alapjan torténik.

Az N,0 ¢és az NO talajkibocsatasnak masik {6 forrasa a denitrifikdcio. A DNDC o6rés id6léptékt denitrifikécios
almodelljét harom koriilmény aktivalja: 1) a ndvekvd talajnedvesség, ii) a csokkend talajoxigén elérhetdsége pl.
ontozés, elarasztds vagy egy csapadékesemény hatdsara, de idetartozik a 0 °C alatti talajhémérséklet is. Ez az
utolso feltétel viszonylag 11 tulajdonsag a DNDC-ben. A —5 °C-nal kisebb 1éghdmérséklet mellett a talajt fagyottnak

crer

A redoxpotencial fligg a talaj szervesanyag tartalmatol, mint az oxigénfogyasztas helyettesit6jétol, vagyis a
denitrifikacios aranyt a redoxpotencial egy szorzdjaval szamolja a modell. A denitrifikacios folyamatok beindulasa,
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a hozzaférhetd NO;™ kezdeti allapota és az oldott szénkészlet a dekompozicios almodell feltétele. Mivel a
denitrifikacio tipikusan egymast kovetd reakciosor, a kémiai kinetikus reakciosor alaptdrvényeit kovetve szamolhatod
az NO, az N,O és az N, fluxus. Mint a reakciok koztitermékei az NO és az N,O fluxusai megbecsiilhetk ezen
gazok képzddése, fogyasa, illetve a rendszerbdl vald tavozasanak az aranyaival. Az NO és az N,O diffuzio-
sebességét a talajporozitas, a talajhomérséklet és -nedvesség, valamint az agyagtartalom fliggvényében szamolja
a modell (Li, 2000). Terepi ¢s laboratoriumi megfigyelések alapjan a denitrifikdcio sebességét tobbek kozott a
talajhémérséklet, a talajnedvesség, a redoxpotencial, a pH és a szubsztrat-koncentracio (DOC, NO5", NO,", NO,
N,0) szabalyozza. A modell a nitrat, a nitrit, az NO és az N,O denitrifikalok relativ novekedési sebességét is
szimulalja a DOC koncentracio, a redoxpotencial €és a nitrogén-oxidok alapjan. Az ,,anaerob ballon” séma a
talajmatrixot felosztja acrob és anaerob részre. Az oxigén diffiiziojat és fogyasat nyomon kdvetve a talajprofilban
a DNDC szimulalja az ,,anaerob ballon” zsugorodasat, vagy tagulasat. A denitrifikacié csak az anaerob rész
egyszerl fiiggvény irja le a tapanyagfiiggd novekedést. A teljes denitrifikaldo biotomegnek meghatarozott részét
képezi a denitrifikalok fogyasi aranya. Azzal a feltételezéssel élnek, hogy a denitrifikalok relativ ndvekedési
sebessége fliggetlen a kiilonboz6 szubsztratoktol és a baktériumok kozotti versengés az oldott szerves széntartalmon
(DOC) keresztil torténik. A nitrifikacio és a denitrifikacio parhuzamosan is végbemegy a talajban. A ballonon
kiviili, nitrifikacion keresztiil képzodott N,O képes bediffundalni az anaerob ballonba, ahol részt vesz a
denitrifikacioban és tovabb redukalodik N,-vé. A ballonon beliil képz6dott CH, képes diffundalni az aerob részre,
ahol oxidalodhat. Altaldban tehat a nitrifikaciot és a denitrifikaciot, valamint a CH, képz6dést és oxidalodast egyiitt
modellezi a DNDC. A fenti reakcidsorokat, a képzddo nitrogénvegyiileteket szemlélteti a V1. 4. abra a talaj relativ
viztartalmanak a fiiggvényében.
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V1.4. abra. A talaj vizzel valo telitettségének hatasa a nitrogén nyomgazok keletkezésére és relativ fluxusara
(Kirkman (2001), adapted from Dawidson (1991)).

VL.5. A modell letoltése és telepitése

A DNDC kis teljesitményii szamitogépekre is konnyedén telepithetd és futtathato. A modell ingyenesen letdlthetd
az internetr6l. A teszt adatokkal torténé gyakorlashoz pedig az alabbi linken érheté el a program:
http://meteor38.elte.hu/dndc/

A program Windows operacios rendszer alatt fut. Linux alatt még a Wine programmal sem mikddik, igy Linuxos
gépen kizarolag virtualis gép segitségével hasznalhato. A fenti linkrdl letoltott tomdritett mappat a C:\ kdnyvtarba
kell kicsomagolni. A mappa tartalmazza az dsszes sziikséges adatot, ami a program futtatasdhoz sziikséges.
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VI 1. video. Telepités

V1.5.1. A program miikodése

A DNDC modell, akarcsak mas 6koldgiai modellek, elére meghatarozott szamitasi folyamatok alapjan dolgozik.
Sok modell esetében lehetdség van a parametrizacidos séma megvalasztasara, a hazai viszonyokhoz illeszkedd
paraméterek beallitasara, finomhangolasara a forraskodban. Ez a DNDC modell esetében sajnos nem lehetséges,
mivel a program zart forraskéda. Parametrizalas szempontjabdl a legtobb, amit tehetiink, hogy a lehetd
legrészletesebb és legpontosabb bemeneti adatokat adjuk meg.

A modell kétféle lizemmodban miikodik. Az elsd esetben egy pont, példaul egy mérdallomas kornyezetében
lejatszodo folyamatokat szimulalja. Ezt site tizemmodnak hivjak. Ilyen esetekben igen pontos eredmények varhatok,
mivel a bemeneti, helyben mért paraméterek megegyeznek a szimulalt teriilet valos adataival.

A masik tizemmaddban nagyobb teriiletre, régiora torténik a futtatas. Ebben az esetben eldre definialni kell a cellakat,
amelyekre meg kell adni egyenként a bemeneti adatokat. Ilyenkor eldre meghatarozott ponthoz tartozo, az adott
teriiletre (racsnégyzetre) vonatkozo atlagos mérési adatokat kell megadni a programnak, ami természetszertileg
nem lehet olyan pontos, mint a pontbeli mérés. Gondoljunk csak arra, hogy egy 10 km x 10 km-es teriileten is
hanyféle vegetacids tipus és milyen valtozatos mikroklima lehet. A bemeneti adatok altalaban statisztikai
adatbazisokbol szarmaznak. Ennél az tizemmodnal figyelembe kell venni, hogy a cellak szamanak ndvekedésével
a modell futasi ideje és az adatbazis mérete is drasztikusan megndhet.

VI1.5.2. A fajlrendszer felépitése

A C:\ meghajt6 ala kicsomagolt DNDC mappat megnyitva a kdvetkez6 almappékat talaljuk:
* climte files,

¢ Database,

» Library,

e Result,

¢ spot,

illetve a DNDC miuikddéséhez sziikséges dll fajlokat, valamint a program elinditdsédhoz sziikséges DNDC86H.exe
fajlt. A climte_files mappa tartalmazza a site futtatdsokhoz sziikséges, adott ponthoz tartoz6 meteoroldgiai fajlokat.
A Database mappa a régios futtatasok adatbazisat tartalmazza. Felépitése a kovetkezd:
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* Database
* Germany
+ GIS
* None
* None 1.txt
* None 2.txt
* None 3.txt
* None 4.txt
* None 5.txt
* Lib clim
* 2009
o 1
* 2
3

+ ahany cellara futtatjuk a modellt
* 2010

o 1

* 2

3

+ ahany cellara futtatjuk a modellt
* Lib farm

¢ farm0000
¢ farm0001

» farm0105
+ Lib_map (iires)

A GIS mappén beliili fajlok a kdvetkez6 adatokat tartalmazzak:
None 1.txt:

* 1. oszlop: a cellak azonosit6 szdma

* 2. oszlop: az adatbazis neve

* 3. oszlop: a cella sorszama

* 4.¢s 5. oszlop: a cella kdzéppontjanak g—4 (foldrajzi szélesség és hosszusag) koordinatai.
None 2.txt:

* 1. oszlop: a cellak azonositd szama

* 2. oszlop: a cella sorszama

« 3. oszlop: a légkori nitrogén iilepedési aranya (mg N dm™ vagy ppm)
None 3.txt:

* 1. oszlop: a cellak azonosit6 szdma

« 2.és 3. oszlop: a talaj szerves széntartalméanak (SOC) maximuma és minimuma (C kg ')
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* 4.¢és 5. oszlop: a talaj agyagtartalmanak (Clay) maximuma és minimuma
* 6.¢s 7. oszlop: a talaj pH maximuma €s minimuma
* 8.¢s9. oszlop: a szaraz talaj stirliségének (bulk density) maximuma és minimuma (g cm )

None 4.txt: ez a file a cella ID-ket, a termény informaciokat tartalmazza, vagyis a termények nevét, azonositd
szamukat és az adott celldban a teriilet nagysagat hektarban, amelyen az adott terményt termelik (V1.5. abra).

l;mlﬂ]}_’ﬁk sZama tfl'lllﬂll}"fk AZ0NO0SI0 5Z4ma
system Fallow corn winter _wheat soybean Legume hay won-lequme_hay Barley
33) [ 1 ] £ [ ) 1 i1
5301 15.4784 14.0336 17.1808 0. 336 0.5936 0.6384 9.5424 1,344 2.016 0
549 168.0432 758. 5864 439.4312 B.4656 15.28B8 16.3176 244.192
507 0 0.025 0.025 Q o Q 0 0 Q 0
534 90.6794 1274.7385 581. 3031 6.0249 31.2284 21.8253 357.8099
592 852.0164 2781.8408 1755. 592 25.11 79.6204 65.596 1034.18:
550 924.2125 1911. 2554 1498, 642 28.89 52.1411 55,6614 832.813]
508 22.6475 465. 3045 448.254 B.64 15.5925 16.6455 249.102 34.9785
166 293.4228 778.8396 944.13 18.2028 32.8416 35.0724 524.6604
124 2.1746 1.0087 3.2095 0.0655 ©0.1179 0.1179 1.7816 0.2489 0.3799 12
340 3.5136 30.683 46.3722 1.5738 1.9032 2.2082 22.326 2.7694 6.527 29
877 42,009 1055.791 197.472 2.101 10.527 T.447 121.495 17.501 17.655
AR1% MA.NTI IM L AR 1I57_GR 14_0492 72.43 50.4494 RIS AR 120_406 121. 303

VL5. abra. A None_4.txt felépitése.

None 5.txt: a cellak hatarat leird koordinatakat tartalmazza, amelyek csak abban az esetben sziikségesek, ha
szeretnénk megjeleniteni a DNDC-vel modellezett teriiletet. Ez a funkcid tényleges hozzaadott informaciot nem
tartalmaz, és indokolatlanul nagymértékben lassitja a modell futtatasat, igy hasznalata nem javasolt.

A lib_clim mappaban 1évé almappak az adott évek meteorologiai adatbazisat tartalmazzak. Annyi fajl van az
almappan beliil, ahany cellara osztottuk a modellezett teriiletet, azaz minden egyes cellahoz meg kell adni a napi
maximum ¢és minimum hémérsékletet, valamint a csapadékot cm-ben.

V1.5.3. A modell bemeneti paraméterei

A modell bemeneti adatbazisa a sziikséges talajtani, kémiai és mikrobiologiai adatokat, valamint a meteorologiai
fajl elérési utjat tartalmazza. A meteorologiai fajlt a V1.6. abran bemutatott formatum szerint kellett megadni.

V1.5.3.1. Meteorolégiai bemeneti adatsor (lib_clim):

A f4jl egy teriilet, cella egyéves adataira vonatkozik. A bemeneti adatok a napi maximum és minimum hémérsékletet,
a csapadék mennyiségét, illetve pontfuttatds esetén a napi globdlsugarzas értékeket tartalmazzak. A megfeleld
kezdeti adatok beallitadsa nagyon fontos a modell futtatasakor. Ezekben az esetekben a kapott eredmények maximum
10-15%-ban térhetnek el a mért értékektdl. Pontatlan, vagy hibas kezdeti adatok esetén a mért értékek és a kapott
DNDC modelleredmények kozotti kiilonbség akar a 30%-ot is meghaladhatja.

A sziikséges meteoroldgiai adatok tobb forras alapjan is 1étrehozhatok. Korabbi kutatasokhoz az OMSZ altal
Iétrehozott interpolalt adatbazis biztositotta a bemeneti adatokat, amelyet az automatizalt méré és megfigyeld
rendszer (kb. 300 allomas) segitségével sikertilt létrehozni, illetve hitelesiteni. Ugyancsak jo bemeneti adatforras
az ELTE Meteorologiai Tanszékén is hasznalt WRF numerikus eldrejelzé modell.
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Tirulﬂ neve, nap, Tmax (C®), Tmin
M

C9), csapadék (cm)

1 ~h. N =5 8.00
2 -2.1 -§ .8 8.0
3 -0.9 -7.9 6.00
N -8.3 -11.9 6.00
5 =1.7 -0.8 0.00
] =2.5 -10.8 a.00
7 -3.8 =6.7 6.08
B8 -0.3 -9.9 8.08
? -1.1 -12.8 8.00
18 -5.5 -13.8 8.00
11 7.4 9.9 0.00
12 6.9 -8.1 a.m
13 -6.8 -7.9 8.38
14 -3.1 -7.8 8.55%

VL6. abra. A DNDC modell meteorologiai bemeneti adatdallomanya.

VI1.5.3.2. A WRF model validacidja

A WRF modell (lasd a /Il fejezetet is) — s altalanosan a numerikus modellszimulaciok — minden szempontbol
megfelel6 adatforras a DNDC modell szamara. Az ilyen tipusi modellfuttatasok a valdsagos meteorologiai adatokon
feliil (id6jarasi eldrejelzések) alkalmasak a megvaltozott klima modellezésének hatasat szimulald bementi adatok
létrehozasara is (pl. talajhasznalat valtozéasa, vagy regionalis éghajlati modellekbdl szarmaztatott adatsorok
hasznalata, mint a DNDC modell meteorologiai meghajtoja).

A WRF modell alkalmazasa eldtt azonban meg kellett vizsgalni, hogy valdban alkalmas-e mérési eredményekbdl
interpolalt adatokkal megegyez6 szinvonalt bementi adatokat biztositani a DNDC modell szamara. Ehhez két évet,
22009 és 2010 év mérési €s modellezési eredményeit hasonlitottuk 6ssze. Kétféle WRF parametrizaciot hasznaltunk,
mivel elsé esetben (LSM Land-Surface Model parametrizacié) a WRF nem kezelte megfeleléen a csapadék
mennyiséget (V1.7. abra), ami az arra érzékeny N,O fluxusban (V1.4. dbra) jelentkezett a csapadékos 2010-es
évben. Az eltérés mintegy 18%-os volt. A WRF modell uj beallitasai (Noah LSM) utan az eltérés minimalissa valt,
igy a WRF modell a Noah LSM parametrizacioval mar megfeleld bementi adatforras a DNDC szamara.

Latjuk, hogy a csatolt iddjarasi-okologiai modellek alkalmazésa egyben meteorologiai problémakra (parametrizaciok
beallitasa) is rdiranyitja a figyelmet. Ez a modellhiba — mivel elsdsorban szélenergetikai becslésekre hasznaltuk a
WRF-et nem jott ki.
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VL7. abra. A WRF modellparametrizaciok hatasa a havi csapadékmennyiség kiszamitasara. Eltérés az LSM (Land-
Surface Model) és a Noah LSM WRF parametrizacio alapjan kapott havi csapadékban az OMSZ interpolalt
adataihoz viszonyitva a 2009 és 2010-es évre.
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V1.5.4. Miivelési médok (lib_farm)

Ll number of crops

] fallow

B.o optimum yield

2 planting month

1 planting_day

10 harvest_month

1 harvest_day

0.9 percent _residue left
999 season_Flagq

] till_applications

i number_of_fert

n manure applications
0.0 irrigation_index

n flooding

VLS. abra. Az egyes névényfajtik agronomiai miivelési adatbazisa.

Alib_farm mappaban talalhato fajlok irjak le a ndvények termesztésének, miivelésének modjat, vagyis az 6ntoz¢és,
miitragyazas, legeltetés adatait, valamit az iltetés, illetve a kaszalas idejét (V1.8. abra).

V1.5.5. Poligon hatar koordinatak (lib_map)

Ebben a mappaban az egyes cellak hatarait leird koordinatak talalhatok, amelyek segitségével a modell kirajzolja
a modellezett teriiletet. Ez a funkcid jelentdsen megnoveli a futdsi id6t és nem szolgaltat extra informaciot, igy
hasznalata nem javasolt.

VI1.5.6. Hidrolégiai adatbazis (lib_soil)

sana rexture

0.03 clay portion
8.395 porosity

1.856 satu_conductivity
8.15 field_capasity

8.1 wilting point
2000 specific_heat
3.5 water_tension_cm
b0 beta

0.37 tetas

VL9. abra. a kiilonbézé talajtipusok hidrologiai tulajdonsdgait leiré adatbdzis (lib_soil).

A talajadatbazisban szerepel tobbek kozott a talaj textura, a porozitas a szabadfoldi vizkapacitas, a hervadaspont
és a talaj specifikus hokapacitasa is (V1.9. dbra).

VL.5.7. Termények élettani adatbazisa (lib_crop)

Ez az adatbazis az egyes novénytipusok élettani adatait tartalmazza (V1.10. dbra).
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1

crop_code

new crop_name_1

Corn crop_namne_2
11145 . 099609 total biomass C
0.370000 portion_of_grain
0.380000 portion_of_shoot
0.250000 portion_of root
59.971802 plant_CH
50.000000 grain_CH_ratio
85 . 000000 root_CH_ratio
60, pAdpen shoot_CH_ratio
223 .000000 water_requirement
5.000B00 max_LAl

2. 000000 max_height
2550000000 DD

1.000000 H_Fixation

0.400000 initial efficiency of use of absorbed light (kg CO2/ha/h)/{J/m2/s)
60.000000 maximum rate of leaf photosytensis, kg CD2/ha/fh

0.M2000 rate constant of crop development in vegetative stage (1/d)
0.025000 rate constant of crop development in reproductive phase 1/d
0.700000 economic copmponent/storage organc by weight

LE5D.000000 specific leaf weight constant, kg dm/ha

2775.000000 specific stem weight, kg dm/ha

0.500008 ratio of internal/external CO2 concentrations

1.00000080 maximum root depth for crop, m

B.08600008 increase rate of root depth, m/day

VI 10. dbra. Az egyes névényfajtak fiziologiai és fenologiai adatbdzisa.

VI.6. A pontszeri (site) uzemmaéd hasznalata

A DNDC modell kétféle iizemmoddban hasznalhatd. Egyrészt lehetéség van egy pontra futtatni a modellt, ami egy
kis teriilet reprezentalasara alkalmas, masrészt régios lizemmodban nagy teriiletek vizsgalatara. A site izemmodban
a modellt olyan teriiletekre lehet futtatni, ahol pontos talaj, meteoroldgiai, miivelési, foldhasznalati adatok allnak
rendelkezésre. Ezaltal mérések nélkiil kaphatunk informéaciot a talajban végbemend folyamatokrdl, a biomassza
valtozasarol, a keletkez6 gazok fluxusarol, illetve a talaj vizhdztartasrol. Ez az izemmod kivaloan alkalmas pl. a
miivelési ag valtas, illetve egy feltételezett éghajlatvaltozas hatasanak a vizsgalatara.

Site izemmodban a program beolvas egy fajlt, amelyben minden sziikséges paraméter megvan a modellfutatashoz
a meteorologiai adatokon kiviil. Ha a programon beliil valtoztatunk valamilyen beallitast, adatot és elmentjiik a
valtozast, akkor a modositasok bekeriilnek ebbe a fajlba. Ez a file a mintaadatbazisban a C:\DNDC\spot mappaban
talalhatod, amelynek *.dnd a kiterjesztése. Szovegfajlrol van szo, amely igy konnyen, a DNDC program nélkiil is
szerkesztheto, feliilirhato.
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inty Tools Ext

ACRICUN Input § Run |

< Site

For Help, press F1

Pause Stop Exit

Welcome to DNDC

VI 11. abra. A DNDC modell site futtatisa. A modell nyito oldala.

A site szimulacid elinditasahoz nyomjuk meg el6szor az input gombot, ami megnyitja azt az ablakot, ahol
megadhatjuk a bemeneti adatokat tartalmaz6 *.dnd f4jlt a modellnek (VZ.11. dbra). Erdemes megprobalkozni egy
*.dnd fajl 1étrehozasaval. Ebben az esetben minden adatot kiilon-kiilon meg kell adni a modell szamara, majd az
,<Accept” gombbal elfogadtatni. Amennyiben azel6tt 1épnénk at masik fiilre, hogy az ,,Accept” gombbal elfogadtattuk

volna a valtozasokat, akkor a program ,,elfelejti” a megadott értékeket.

e~ - ==

e e e ey by R ey
— ———

[R——

s [T s | egts [V chm|

VL 12. abra. A DNDC modell input paneljei (meteorologia, talaj, miivelési agak).
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| e o s iy | B | | ety

VI 13. abra. A DNDC modell input paneljai, folytatas, miivelési dgak.

Az input panel megnyitasa és a *.dnd fajl beolvasasa utan érdemes végignézni a beallitasokat, illetve sziikség
esetén modositani Oket (V1.12. és VI.13. abra). Az elsé fiilon a meteorologiai adatokat lehet megadni a programnak.
Attol fiiggden, hogy milyen meteorologiai adatbazis all rendelkezésre, a kdvetkezd beallitasokat tehetjiik:

+ Jday, MeanT (°C), Rainfall (cm) (az év napja, napi atlaghémérséklet, napi csapadék),
+ Jday, MaxT (°C), MinT (°C), Rainfall (cm) (az év napja, napi maximum és minimum hémérséklet, napi csapadék),

« Jday, Max (°C), MinT (°C), Rainfall (cm), Solar radiation (mJ m™ day™) (az év napja, napi maximum és
minimum hémérséklet, napi csapadék, napi globalsugarzas 6sszeg).

ey

A Soil fiilre kattintva adhatjuk meg a talaj adatokat és a teriilet tipusat. Otféle teriilettipus és 12-féle talajtipus koziil
valaszthatunk. Szamos kezdeti talajadatot megadhatunk, illetve modosithatunk az agyagtartalmat, a kezdeti szubsztrat
koncentraciokat, vagy a talaj szerves széntartalmat is beleértve.

A Farming management panelen adhatjuk meg a vetésforgd hasznalatat, illetve az ,,input management” gombra
kattintva a miivelést beallitd panel jelenik meg. Itt rendkiviil részletesen megadhatjuk, hogy hogyan, milyen
gyakorisaggal, milyen idészak soran alkalmazunk egy-egy miivelést az adott teriileten. Természetesen lehet6ség
van ezek kombinalasara is. A kdvetkezé miiveléstipusok koziil valaszthatunk:

* crop (termény, gabona fajta),

* tillage (talajmiivelés),

« fertilization (miitragyazas),

* manure amendment (szerves tragya kezelés),
* weeding (gyomirtas),

» flooding (elarasztas),

* irrigation (6ntdzés),

» grazing and cutting (legeltetés, kaszalas).
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A modositasokat minden esetben az ,,Accept” gombbal kell érvényesiteni, majd ha mar végeztiink valamennyi
beallitassal, az ,,OK” gomb lenyomasaval Iépiink ki az input részbdl és nyomjuk meg a ,,Run” gombot. Ekkor a
modell elindul és szimulaciot végez a megadott idoszakra a beallitasoknak megfelelden. Site izemmodban, ez
néhany masodpercet vesz csak igénybe. Ezt kdvetden kattintsunk a , Result” gombra, ahol is kivalasztva a
megjeleniteni kivant évet, gyorsan attekinthetjiik a program altal felkinalt lehetdségek koziil a szimulacio eredményeit
(VI.14-15. dbra).

rasslang_cly04Z_NH31.5 ko yelid

5o C beslance Grassiand in B

VI.14. abra. A DNDC modell site szimulacio eredményei.

Grassland in 86H_2002-2003_11grassland_clay042 _NH31.5, Year 2

Greenhouse gas

Flux rate
kg C/ha kg N/ha kg C/ha

GWP
kg CO2-equivalent’ha

Net GWP

kg CO2-equivalent/ha

VI 15. abra. A DNDC modell site szimulacio eredményei Il. Az iiveghdzhatasu gazok fluxusai.

A modell az eredményeket szovegfajlként irja ki. Beolvashatok az eredmények Excel segitségével, Origin
programmal, illetve  barmilyen adatfeldolgozasra  alkalmas  szoftverrel. Az  adatok  helye:
C:\DNDC\Result\Record\Site.
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Erdemes kimasolni és elmenti egy kiilon mappéba az adatokat, mert a program minden egyes szimulacié soran
feliilirja a mappaban 1évo fajlokat.

VI.2. video. A site iizemmod hasznalata.

VL.7. A régiéos uzemmoéd hasznalata, egy
esettanulmanynak a bemutatasa

Mint minden dkologiai modell, a DNDC is a természetben lejatszodo folyamatokat irja le bizonyos egyszertsitések
mellett. Minél nagyobb teriiletre kivanjuk kiterjeszteni a vizsgalatainkat, annal kevesebb mérés, ezaltal pontatlanabb
adatallomany all rendelkezésiinkre. Példaul nehéz vizsgalni/leirni a talajparaméterek inhomogenitasat nagyobb
teriiletre, igy kénytelenek vagyunk bizonyos foku elhanyagolasokkal, osztalyokba sorolasokkal élni. Ugyancsak
jo példa erre, hogy a globalsugarzast Magyarorszagon 10 pontban mérik, amibél szintén nehéz feladat a nagyobb
teriiletre torténd extrapolacio. A DNDC tajléptékii (regionalis) alkalmazésa esetén a modellfejlesztok tekintetbe
vették a fent emlitetteket, igy kezelheté mennyiségli bemend adatot kell megadni, illetve a bemend adatok
segitségével az egyéb (a nyomgaz kibocsatas szamolasahoz sziikséges) paramétercket a modell maga szamolja ki
a beépitett almodellek segitségével. Természetesen a pontfuttatashoz képest a tajléptékii futtatdsban kapott
eredmények megbizhatosaga bizonyos mértékben romlik, ami visszavezetheto:

* abemend adatok pontatlansagara, bizonytalansagara,

+ atermészeti folyamatokat leir6 egyenletek pontatlansagara,

» amodell altal extrapolacioval becsiilt/szamolt paraméterek bizonytalansagara.

Ahhoz, hogy egész Magyarorszag teriiletére, illetve egyes kiemelten kutatott hazai teriiletekre (pl.: Bugac, G6dollo,
Szurdokpiispoki, Nyirjes) megallapitsuk a kiilonbdzo szén- és nitrogénformak fluxusat, valamint a talaj tiveghdzgaz
kibocsatasat, olyan Iéptéket érdemes valasztani, ami egyrészt kelléen nagy ahhoz, hogy tajegységként jellemezhessiik

az adott teriiletet, masrészt nem til nagy ahhoz, hogy a talaj, a n6vényzet, a mikroklima és a f6ldhasznalat térbeli
valtozékonysagat ne a kelld sullyal vehessiik figyelembe.
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VI 16. dbra. Magyarorszagra fektetett 1/6-od fokos racshalézat, ami 466 cellabdl dll.

A letolthetd minta adatbazisban, akarcsak az esettanulmanyban, egy 1/6-od fokos racsfelbontast hasznalhatunk,
ami kielégiti azt az elméleti koncepciot, miszerint ebben a 1éptékben még viszonylag kevés elhanyagolassal kell
élniink, illetve a hozzaférhetd adatok még kellé mennyiségben és pontossagban allnak a rendelkezésiinkre. Az 1/6-
od fokos racshalozat cellai hozzavetélegesen 14* 14 km?-es teriiletet fednek le, igy a Magyarorszagra fektethetd
racshalo 466 darab cellabol all (IV. 16. dabra).

Megismételjiik, hogy a modell az 50 legfontosabb, illetve széles kdrben termesztett novényfajt definialja élettani
szempontbol, pl. viz- és tapanyagsziikséglete, névényi részek C/N aranya, ndvekedési indexe, stb. alapjan. A
DNDC lehetdséget biztosit, hogy mi magunk hatarozhassuk meg egy faj ndvényfiziologiajat, illetve Uj fajt is
definialhatunk, valamint egy teriiletre, a tavaszi/0szi vetést figyelembe véve, tobbféle ndvénytermesztési kombinaciot
is megadhatunk. A gazdalkodasban hasznalt vetésforgo, illetve az agrondémiai technikaknak megfeleléen a modell
foldhasznalati aspektusait minden évben ujra meg kell adni, akarcsak a meteoroldgiai adatokat.

Szamos tesztfuttatast végeztiink, amelyek soran a beallitott paraméterek mellett érzékenységi vizsgalatokat is
végeztiink. Mivel a modell zart forraskodu, ezért a belsd kalibraciora nincs lehetség, helyette alkalmazhatnank a
kimeneti adatok felskalazasat. Erre azonban nem volt sziikség, mivel a mért és a modellezett adatok 6sszehasonlitasa
alapjan a mért értékek és a modell becsiilt értékei, még hibahataron beliil, 6sszhangban voltak. A magyarorszagi
szimulacioktdl azt varjuk, hogy a 14*14 km?-es racsfelbontasban a talajtipustol és foldhasznalattdl fiiggden
meghatarozhassuk a talaj és a 1égkor kozotti szén és nitrogén mérleget, vagyis hogy mely gazok iilepednek, és
melyek szarmaznak a talajbol. Arra a kérdésre is valaszt varunk, hogy a csapadék/ontozés, valamint a miitragyazas
hogyan befolyasolja a talajfolyamatokat, s a szén és a nitrogén hol és milyen mennyiségben, s milyen forméaban
tarozodik, illetve szallitodik. A DNDC modell jol alkalmazhatd a nem vizes él6helyek tiveghazgaz fluxusanak
becsléséhez. Vizeny®6s teriiletek esetén viszont nem hasznalhato - ezekre a teriiletekre kiilon becslést kellett késziteni.
Mas bio-geokémiai modellt kell alkalmazni. Ilyen példaul a Wetland-DNDC. A magyarorszagi C és N mérleg
készitésénél mindenképpen sziikséges a vizes él6helyek szambavétele, mivel az onnan felszabaduld, vagy éppen
elnyelt iiveghazhatasti gazok, jelentdsen befolyasoljak az orszagos mérleget. A DNDC modell tajléptékii
alkalmazasaval, a kiilonb6z6 nyomgazok fluxusair6l, a talajban lejatszodd folyamatokrdl tudunk adatokat tudunk
szolgaltatni. A DNDC és hozza hasonl6 bio-geokémiai modellek szimulacids eredményei segitik a mas teriileteken
(természetvédelemben, agrariumban, vizgazdalkodasban) dolgozé kutatdk, szakemberek munkajat.

A letdlthetd tomdritett mappaban a fentiekkel megegyez6 tulajdonsagi mintaadatbazis talalhatd, amely azonban

csak néhany cellat tartalmaz. A szimulacido Magyarorszagra, a 466 cellaval egy erds asztali szamitogépen is tobb
napig tartana.

VI.7.1. A régios szimulacié menete

A tomoritett mappa telepitése utan inditsuk el a programot a CADNDC\DNDCS86H.exe fajlal (V1.17. dbra).
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Site  Region inty Tools Exi
Site u,-q..\m Pause Stop  Exit

Welcome to DNDC

VI17. abra. A DNDC modell régios futtatasa, a nyito oldal.

A régios szimulacid elinditasahoz nyomjuk meg eldszor az input gombot, ami megnyitja azt az ablakot, ahol
megadhatjuk a bementi adatokat a modellnek.
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VI.18. abra. A DNDC régios futtatasa, a bemeneti adatbazis betoltése, a program futdsi paramétereinek megaddsa.

A megjelend panelon allitsuk be az értékeket a VI.18. dbranak megfeleléen, majd nyomjuk meg az OK gombot,
¢s inditsuk el a modellt a régios résznél talalhato ,,Run” gomb segitségével.
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e Fegeon Usetiety  Tools B

[laput J un Jitecoh]

Miutan a modell befejezte a szamitasokat, az eredményeket a kovetkez6 helyen talalhatjuk:
C:\DNDC\Result\Record\Region\Germany\ ”a szimulacié neve, amit megadtunk”. A futasi eredményeket a
VI 19. abra illusztralja. A modell az eredményeket szovegfajlként irja ki. Beolvashatok az eredmények Excel
segitségével, Origin programmal, illetve barmilyen adatfeldolgozasra alkalmas szoftverrel.

Az eredményekbdl megkaphatjuk az egyes cellakban, a modellezett terményekre vonatkozo fluxus adatokat, az
adott cella teljes iveghazgaz és nyomgaz kibocsatasat. A modellezett teriilet nagysaganak ismeretében fajlagos
eredményeket is kaphatunk. A mértékegység adatok az eredmény fajlok fejlécében talalhatok.

Welcome to DNDC

VIL3. video. A régios tizemmod haszndlata.
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VI.7.2. Példak a modelleredmények megjelenitésére
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VI.20. abra. Az N>O fluxus napi valtozasanak menete 2005-ben Magyarorszagra.
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VI.21. abra. A termények szerinti atlagos N,O fluxus Magyarorszagra (mg N ev! ).
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VI.22. abra. 2006-0s maximalis N,O kibocsatas (kg N haﬁl).
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VI4. vided. A dinitrogén-oxid fluxus napi valtozdasa 2004. 04. 10. és 2004. 07. 18. kozott Magyarorszagon.

A fenti példak jol mutatjak, hogy szamos, igen fontos adatot szolgaltathat a DNDC modell site vagy régios futtatasa.
Lehet6ség van részletes iiveghazgaz becslésre az egyes terményekre, teriiletekre, régiokra lebontva, de lehetdség
van akar orszagos becslés készitésére is. A DNDC és mas, hasonl6 elven miikddd bio-geokémiai modellek segitenek
a talajfolyamatok pontosabb megértésében, illetve a koltséges és koriilményes terepi mérések kivaltasaban.

Koszonetnyilvanitas

A fejezet a TAMOP TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0003 projekt tamogatasaval késziilt. Kiilon koszonet illeti

s
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VII. fejezet - Terjedési modellek,
alkalmazasok lokalistol kontinentalis
skalaig

Mészaros Rdébert

Lagzi Istvan Laszlo
LeelGssy Adam

VIil.1. Bevezetés

A légszennyezés problémakore az ipari forradalom idején jelent meg a kdztudatban a XIX. szazad els6 felében.
A széntiizelés elterjedésével a varosi szmoghelyzetek a XX. szazad els6 felében mar jelentds egészségiigyi kockazatot
jelentettek, szamos aldozatot kdveteltek. A levegdszennyezés tudomanyos kutatasa az 1940-es években kezdédott.
Az azota eltelt évtizedekben i) a tudomanyos eredményeknek és ii) a rajuk épiiléd nemzetkdzi egyezményeknek,
valamint iii) a korszerii technolégidknak koszonhetden altalaban a levegémindség javulasa tapasztalhatd, mivel
szamos légszennyez6 anyag (pl. kén-dioxid) kibocsatasa jelentGsen visszaesett. Masrészrol, bizonyos
szennyezoanyagok légkori koncentracidja folyamatosan novekszik az antropogén hatasok eredményeként. Tobbek
kozott a téli és nyari szmoghelyzetek tovabbra is stilyos gondot jelentenek a vilag szinte minden nagyvarosaban.
A gyors iparositas (pl. Kina, India) szintén szamos kockazatot rejt magaban. A folyamatos kibocsatasok mellett
az elmult évtizedekben tortént ipari katasztrofak és egyéb eseti kibocsatasok rairanyitottak a figyelmet a 1égkori
szennyezdanyagok terjedésének és az altaluk okozott kdrnyezeti karok megbizhato becslésére. A szamitastechnikai
hattér gyors fejlddése, valamint a szamitasi id6 csokkentését eredményezd korszerii modszerek megjelenése
megteremtették a lehetdséget az egyre finomabb tér- és idébeli felbontasu modellszimulaciok elvégzésére (1asd az
1.3.3. fejezetet is).

Kezdetben elterjedten alkalmaztak az egyszeri Gauss-modelleket, amelyek néhany kilométertdl néhany tiz
kilométerig terjedd skalan alkalmazhatok a 1égkorbe keriil6 szennyezdanyagok terjedésének becslésére. Az 1986-
os csernobili atomerdmi baleset kdvetkezményei azonban egész Eurdpat érintették, a radioaktiv I-131 izotop hatasa
pedig vilagszerte kimutathato volt (Pudykiewicz, 1988). A rendelkezésre all6 Gauss-féle terjedési modellek ilyen
nagy méretskalan azonban mar nem voltak alkalmazhatok, mert az aramlasi mez6 id6- és térbeli valtozasa, valamint
a domborzat aramlasmodosito hatdsa miatt a koncentraciomezo jelentdsen eltért a gaussi eloszlastol.

Ez eldtérbe helyezte a nagyobb skaldju racsponti (Euler-tipusu), illetve trajektdria (Lagrange-tipust) modellek
fejlesztését, majd megjelentek a meteoroldgiai gyakorlatban is a az aramlési mezdé finom szerkezetét leird
nagyfelbontdsu racson dolgoz6 kiilonb6zé CFD (Computatinal Fluid Dynamics) modellek is.

Az egyes modelltipusokrol, és alkalmazhatosagi teriileteikrdl részletes attekintés talalhato az 1.3.3. fejezetben. A
tovabbiakban néhany — az ELTE Meteorologiai Tanszéken is hozzaférhet6 és futtathato - kiilonb6z6 szemléleti
terjedési modellre mutatunk példat, ismertetve a modellek felépitését és alkalmazasi lehetéségeit.

VIil.2. Az ALOHA Gauss-modell

Az amerikai NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration - www.noaa.gov) és EPA (Environmental
Protection Agency — www.epa.gov) altal kozosen kifejlesztett ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres)
egyszerll gaussi terjedési modell, amely kozvetlen veszélyhelyzetek elharitasara késziilt, ezért egyszer(i
kezel6feliilettel, és rendkiviil rovid (néhany masodperc idétartamu) futasi idével rendelkezik. Az ALOHA lokalis
skalan - a  kibocsatdo  forrastdol szamitott 10 km  sugard korben alkalmazhatd
(http://response.restoration.noaa.gov/aloha). Grafikus megjelenitésének kdszonhetden a dontéshozok kezébe
azonnali ¢és kozérthetd segitséget ad olyankor, amikor a baleset soran veszélyes gazok keriilnek a 1égkorbe. A
kozvetlen baleseti helyzetek mellett alkalmazzak kérnyezeti hatastanulmanyokban (SWCA, 2010), illetve mas
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modellekkel vald dsszevetésben statisztikai és érzékenységi vizsgalatok elvégzésére is (Bubbico és Mazzarotta,
2008).

crer

szimulalva (vagy folytonos kibocsatas esetén a tényleges értékeket megadva), részletes idobeli felbontasu (pl. 6ras)
meteorologiai adatbazis segitségével hosszabb — akar tobb éves — id6szakra is megadhato a szennyezdanyag csova
széliranyok szerinti statisztikai eloszlasa.

Vil.2.1. Az ALOHA modell bemeno adatai

Az ALOHA modell a kdvetkez6 bemend adatokat hasznalja:

a. kibocsatasi hely: f6ldrajzi szélesség, tengerszint feletti magassag, beépitettségi viszonyok (valaszthato), kdrnyezet
(valaszthato),

b. idd: id6zona, id6 (UTC),

c. kibocsatas: kémiai anyag, egyszeri/folyamatos kibocsatas, kibocsatas idétartama, kibocsatott anyag tomege,
kibocsatas magassaga,

d. meteorologiai allapotjelzék: sz€lirany, szélsebesség, borultsag, homérséklet, relativ nedvesség,

e. légkori stabilitas: sugarzasi és szélviszonyok alapjan Pasquill-féle stabilitasi kategdriak (automatikus, vagy a
felhasznal6 altal is megadhato),

f. alacsonyszinti (1500 m alatti) inverzidé magassaga,

g. felszini érdességi hosszskala (z) értéke.

Atmes pheric Opthons
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VII.1. abra. Az ALOHA terjedésszamito program egyszerii adatbeviteli feliilete. Szélirdany, szélsebesség adott
magassagban, érdessegi magassag és felhozet megadasa.

A terjedés jellemzdit, azaz a gaussi eloszlasok szélességét a Gauss-modelleknél alkalmazott Pasquill-féle stabilitasi
osztalyok alapjan adja meg a modell. A felszinrdl és az inverzios rétegrol a csdva tokéletes visszaverddését
feltételezi. A fliggdleges szélprofilt a felszini érdesség alapjan szdmitja, amelyre harom kategoridt allapit meg:
,,open country” (nyitott vidéki teriilet), ,,urban/forest” (varos/erdd) és ,,open water” (nyilt vizfelszin) eseteket. A
1égkori allapotjelzok és az azokbodl szarmaztathatd paraméterek beolvasasi feliileteita V11 1. és a VII.2. abra mutatja.
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VIIL.2. abra. Az ALOHA terjedésszamito program egyszerti adatbeviteli feliilete. Léghémérséklet, stabilitasi osztaly,
inverzio magassdga, relativ nedvesség megadasa.

VIil.2.2. Az eredmények megjelenitése

Az ALOHA grafikus feliiletet biztosit a veszélyeztetett teriiletek megjelenitésére. Mivel az id6jarasi elemekben
bekovetkez6 valtozast a szoftver nem tudja kezelni, a modellezett id6 legfeljebb 1 dra, a forrastol szamitott tavolsag
maximum 10 km lehet.

o ae Thren 2w oS

ilometers

= ERPC-1

1000

cenfidence Lines

VIL3. abra. Az ALOHA program megjelenito feliilete. Az egyes hatarertékek tullépése a terjedés iranydaban
(tesztfuttatas: ammonia kibocsatdas).

Az ALOHA térképen jeleniti meg azokat a teriileteket, ahol a felszini koncentracié eléri az ERPG (Emergency
Response Planning Guidelines) hatarértékek valamelyikét. A piros, narancssarga és sarga szinkodu teriiletek az
ERPG-3, ERPG-2, illetve ERPG-1 hatarértékek tallépését jelentik (VIL.3. dabra). Az egyes gazokra vonatkozo
ERPG értékeket a modell automatikusan kezeli, de egyéni hatarértékek is beallithatok. A kimenet az ArcGIS és a
Google Earth programokban is megjelenithetd (VI1.4. abra).
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VIL4. abra.Az ALOHA alkalmazasa: egy feltételezett baleset soran 100 kg ammoniat bocsatottunk ki egy perc alatt
a Paksi Atomerémii bejaratahoz vezetd utszakaszon. Az egyes szinek az ammoniara vonatkozo kiilonbézd hatarérték
tullépeseket jelentik.

VIl.3. A TREX-Euler modell

Az Euler-tipusu modellek a 1égkér meghatarozott részét racshaloval fedik le, és ennek pontjaira oldjak meg a
fizikai folyamatokat leird egyenletrendszereket tigy, hogy valamilyen allando, vagy valtozoé idélépésenként kapjak
meg a megoldast. A TREX-Euler modell (Mészaros et al., 2010) egy Kozép-Eurdpat lefedd racson szamolja a
kiilonbozo szennyezdanyagok diszperziojat (VILS. abra).

A modell a terjedés leirasahoz hasznalt 1égkori transzportegyenletekben az advekciot, a fliggéleges és vizszintes
diffuziot, az tilepedést, a kémiai reakciokat és az emissziot veszi figyelembe (1asd: 1.41. egyenletet is):

-

& PVe+ VKVe —(k,+k, Je+E+R (VIL1.)
ct

ahol ¢ az adott anyagfajta atlagos koncentracioja, V=(wv,w,, atlagos haromdimenzios szélmezo, k,; a szaraz

és k,, anedves iilepedési egyiitthato, K =(K.K. k) a turbulens diffuzios egyiitthatok vektora, melynek az egyes

komponensei a horizontalis és a vertikalis diffuzios egytitthato, £ az adott anyagfajta emisszios értéke, R a kémiai
folyamatok hatasara bekovetkez6 koncentraciovaltozas sebessége.

A modell kvazi-haromdimenzids, mint a mai gyakorlatban leginkabb hasznalt modellek tobbsége. A modellben a
légkor vizsgalt részét fiiggdleges iranyban rétegekre bontjuk, a rétegekben a koncentracio-valtozast kiilon-kiilon
kétdimenzios modellek irjak le, a rétegek kozotti anyagszallitast (transzportot) pedig az erre alkalmas fizikai
modellekkel szimulaljuk. A vertikalis atkeveredés pontos leirasa érdekében 32 magassagi szintet hasznalunk. A
felszintdl 200 méteres magassagig 20, a 200 métert6l a 3000 méteres magassagig pedig tovabbi 12 szintet
definialtunk, olyan modon, hogy 200 méter alatt és felett is kiilon-kiilon egyenld legyen az egyes szintek kozotti
nyomaskiilonbség. (VII.6. abra).
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VILS5. abra. A TREX-Euler terjedési modell felépitése
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VII.6. abra. A TREX-Euler a modell vertikalis szintjei

Az 1d61épcso és a racsfelbontas megvalasztasa a megoldas pontossaga szempontjabol dontd fontossagll. Az idélépesd
nem megfeleld megadasa numerikus hibat, konvergencia és stabilitasi problémakat eredményezhet.

A diffizi6 szamitasanal stabil megoldast kapunk, ha a K, horizontalis (x irany®) turbulens diffiiziés allando, a A¢
id6lépés és a Ax racsfelbontas kozott az alabbi dsszefliggés all fenn:

<1 (VIL2)

Advekcid szamolasakor stabil megoldast kapunk, ha teljesiil az tin. CFL-feltétel (Courant—Friedrichs—Levy-feltétel).
Eszerint a parcialis differencialegyenletek (igy a transzport egyenlet) megolddsadban a Ax alkalmazott racsfelbontas
illetve a modellben hasznalt A¢ iddlépcsd hanyadosa nagyobb kell, hogy legyen, mint az adott irAnyba leggyorsabban
terjedd hulldm fazissebessége (szemi implicit séma alkalmazasaval, lasd a I1.3. fejezetet is). Az x iranyba terjedd
hullam fazissebessége legyen u,.. Ekkor:

<1 (VIL3)
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Lathato, hogy adott diffuzios allando és a fazissebesség mellett a racsfelbontas novelésével, illetve az idolépés
csokkentésével lehet a megoldas stabilitasat biztositani. Azonban ha durva racsfelosztast hasznalunk, akkor a
kibocsatas azonnal nagy teriiletre atlagolodik, ami ’szétkeni’ a meredek gradienst, és nagy numerikus diffuziot
okoz. Ennek kovetkeztében a csdovaban alabecsiiljiik a maximalis koncentraciot és talbecsiiljiik a csova szélességét.
Az id6lépcso csokkentésével — és kis racsfelbontas esetén — a szamitasi id6 né meg jelentésen. Ezek egyiittes
figyelembevételével kell valamilyen kompromisszumos id6- és racsfelbontast valasztani. Az altalunk kifejlesztett
modell egy Kozép-Europat lefedd teriileten, 0,0375 x 0,025 fokos (~2,5 km x ~2,5 km) térbeli felbontassal, 10
masodperces iddlépéssel szamitja a forrasokbol kiindul6 szennyezbéanyag koncentraciojat és iilepedését.

VIL.3.1. A program felépitése

A programkod tobb részbdl tevodik 0ssze. A foprogram az adatok beolvasasat, a kiillonbozo fliggvények meghivasat
és ciklusba szervezését, végiil az eredmények kiiratasat végzi.

Az els6 almodul a horizontalis és vertikalis hatarfeltételeket adja meg. A tartomany peremén "no-flux’ hatarfeltételt
hasznaltunk, vagyis azt feltételezziik, hogy a hataron nincs anyagaramlas. Kiilon rutin végzi az advekcio, a vertikalis
¢és a horizontalis diffuzié szamitasat, illetve a magassagi szintek meghatarozasat. A szamitasahoz sziikséges
Monin—Obukhov-hosszat (L) és a vertikalis turbulens diffuzios egyiitthatot (K) is kiilon fliggvény szamitja. A
kiilonbdz6 anyagtranszportok (advekcio, diffuziod), illetve a kémiai reakcio és iilepedés kiilonallo szamitasara a
késébbiekben leirt operator-splitting (operator-szeletelés) modszer ad lehetéséget.

A horizontalis diffuzios egyiitthatot allandonak vettiik a modellben. A vertikalis turbulens diffuzio a K-elmélet
alapjan keriil szamitasra és a magassagfiiggd K, diffuzios egyiitthatoval vessziik figyelembe. A modell futasi
idejének lerdviditése érdekében a K, kiszamitasat sztochasztikus, véletlen modszerrel végezziik (Mészaros et al.,
2010). Az egyes anyagfajtak vertikalis eloszlasat (profiljat) a turbulens diffuziés egyenlettel adjuk meg:
SR e (VIL4.)
: cz )/ i

E.
gt czl,

A vertikalis turbulens difftizios egyiitthatot a Monin—Obukhov-féle hasonlosagi elmélet felhasznalasaval (lad az
1.2.4. fejezetet is) parametrizaltuk a kdvetkezé modon:

(VILS.)

Eszerint a turbulens diffizios egyiitthato adott z szinten a keveredési réteg magassaga (H,) a surlodasi sebesség
(u=), a stabilitasi fiiggvény (%), a Karman-allandod (x) és a Monin—Obukhov-féle hossz (L) fiiggvényeként irhatd
fel (Brandt, 1998). A Monin—Obukhov-féle hosszat és a surlodasi sebességet Acs (2004) leirasa alapjan hataroztuk
meg (lasd az 1.2.4.1. fejezetet is). A szaraz Glepedés szamitasakor allando tilepedési egyiitthatot vettiink figyelembe.
Nedves iilepedést akkor szamitottunk, amikor a relativ nedvesség 80% feletti (Brandt, 1998). Tovabba feltételeztiik,
hogy tilepedés csak az els6, foldkdzeli rétegbdl torténhet.

A program az adatok beolvasasa, a magassagi szintek, tovabba a kezdeti- és peremfeltételek megadasa utdn minden

id6lépcsdben szintenként kiszamitja az advekciot, ezutan 1égoszloponként meghatarozza a vertikalis keveredést,
a turbulens diffiizios egylitthatot és a hozza sziikséges Monin—Obukhov-féle hosszat. Ezutan kdvetkezik — radioaktiv
szennyezOk esetén — a radioaktiv bomlas szamitasa. Végiil a f6ldkozeli (vagy mas néven a felszinkozeli) rétegben
az iilepedés meghatarozasa torténik. A kdvetkez6 id6lépésben 0jbol elolrdl ismétlddik a fent leirt folyamat.

VIl.3.2. Numerikus megoldas

Az elfogadhato pontossagu 3D modellek hatalmas szamitasi kapacitast és kifinomult numerikus megoldasi technikat
igényelnek. A TREX-Euler modellben az egyenletek megoldasara az operator-splitting modszert hasznaltuk, vagyis
a parcialis differencialegyenletekben szerepld tagokat kiilon-kiilon oldottuk meg. A térbeli transzport tagokat véges
differencia sémaval diszkretizaltuk. Az els6 1épésben csak az advekcids tagot (advekeio hatasat) vettiik figyelembe
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¢és igy hataroztuk meg a ¢“¥ koncentraciot (az advekcid hatasara kialakulo 0j koncentracio eloszlas) a régi o

koncentracio-értékbol:
ad ol | gading (VIL6.)

Ezutan az el6z6ekben kapott “¥ koncentraci6 felhasznalasaval hataroztuk meg a diffiizi6 hatasara kialakulo i
koncentraciot (kiilon a vizszintes és fliggéleges iranyu diffuzid szamitasaval):

FET o g Az (VII7)

Végiil a kémiai reakciod és a szaraz és a nedves {ilepedés hatasat az el6z6 1épésben meghatarozott koncentraciobol
szamitottuk ki az alabbi egyenlet alapjan:

oo _ ST gehemg ) (VHS)

Igy a harmadik 1épés utan kapott ¢ koncentracio az adott AT jd8lépés utan mindharom tényezd hatasét tartalmazza.
Az egyenletekben A°Y az advekcios operator A a diffuziés operator, mig A" a kémiai reakciot és az iilepedést
leird operator. Ezek megoldasara kiilonb6z6 modszereket alkalmaztunk.

A parcialis differencialegyenletek egyik hatékony megoldasi mddszere a ,,method of lines” technika. A mddszer
lényege a transzport tagok térbeli diszketizacidja utan keletkezett kozonséges differencidlegyenlet-rendszer id6beli
integraldsa megfeleld kezdeti- és peremfeltételek alkalmazéasaval. Az advekcid térbeli diszkretizalasara ’second
upwind’ modszert, a vertikalis diffuzié szdmitasara *first upwind’ mddszert hasznaltunk. Az els6 és masodrendil
upwind modszerek az advekci6 és diffuzié megoldasanak stabilitdsat biztosité sémak. A kémiai reakcio, a szaraz
¢és anedves iilepedés esetén nem szerepel térbeli derivalt, ott csak az idébeli integralast kell elvégezni. A diszkretizalt
tagok iddbeli integraldsara explicit Euler-sémat hasznaltunk.

VIl.3.3. Alkalmazasok

A haromdimenzios TREX-Euler terjedési modellel elsé 1épésben pontforrasokbol a légkdrbe jutd szennyezdok
terjedését vizsgaltuk. A VIL 7. abra a Paksi Atomerémt teriiletérdl egy feltételezett baleset soran a 1égkorbe keriilé
jodizotdp felszinkozeli eloszlasat mutatja 6 draval egy feltételezett baleset utan.

1E7 1= 1E11 1E13 1EIS cmy

Srélessép (F)

Hosseisdg (K

VIL.7. abra.A TREX-Euler terjedésszamito modell alkalmazdsa: BI koncentrécié eloszlasa egy Kozép-Eurdpat
lefeda racson, 6 ordaval egy feltételezett baleset utan, folyamatos kibocsatas mellett, az ALADIN modell meteorologiai
mezoinek felhasznaldasaval.

A bemend meteoroldgiai adatokat az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal operativan futtatott ALADIN elérejelzési
modell 048 dras elérejelzései szolgaltattak. Kiilonb6zo6 id6jarasi helyzetekre végzett esettanulmanyok (Mészaros
et al., 2010) és részletes érzékenységi vizsgalatok mellett egy hosszabb idészakra (1 év) folyamatosan végeztiink
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szimulaciokat (az év minden egyes napjan egy baleseti kibocsatast feltételezve és a diszperziot szimulalva), ami
mar statisztikai elemzéseket is lehetové tett (Mészaros et al., 2012a).

crer

et al., 2012b). Az ehhez sziikséges emisszids adatokat az EMEP adatbazisbol szarmaztattuk. A VILS. dbrdan a
szarazon, 48 ora alatt (2006. 03. 24-25.) kiiilepedett kén-dioxid mennyiségét mutatjuk be példaként.

Srélesség E ()

Hosszisag K (°)

VII.8. abra. A 48 ora alatt szarazon kiiilepedett kén-dioxid. (Az értékek mértékegyséege em™? )

Vil.4. A TREX-Lagrange modell

A Lagrange-féle részecskemodell az egyedi részecskék mozgasat irja le, igy egy szennyezdanyag terjedésének és
iilepedésének leirdsdhoz nagyszamu futtatast kell végezni. Ugyanakkor az Euler-modellel szemben matematikailag
egyszeribb a megolddsa, mert a rendszer idébeli valtozasat kozonséges differencial-egyenletrendszer irja le,
melynek 1étezik egyértelmli megoldasa megfeleld kezdeti feltételek mellett. Tovabbi elény, hogy a kibocsatas
kozelében fellépd nagy koncentracid-gradienseket az Euler-féle modellnél nagyobb pontossaggal adja vissza.

srer

koncentracio mezdre. Viszont minél tobb részecskével szdmolunk, annal hosszabb lesz a futasi id6. Ezért azt
feltételezhetjiik, hogy egy szimulalt részecske tobb (10, 100, stb.) radionuklidot reprezental, masképp fogalmazva
részecskecsomagokkal” szamolunk. Ezaltal a szamitasi id6 nem ndvekszik jelentOsen.

A koncentracid egy adott térfogatban 1évé anyagmennyiséget jeloli, vagyis meg kell adnunk egy térfogategységet
és megvizsgalni, hogy mennyi részecske van az adott légrészben. Klasszikus értelemben a térfogategység 1 cm’,
esetlinkben azonban ez a felbontas til finom, egy 10 km-es nagysagrendii tartomanyon egy 2D-s (horizontalis)
metszethez 10'* szamu cellat kellene vizsgalni. Ehelyett a vizsgalt teriiletet 100 x 100 részre bontottuk fel, €s ezen
cellak felett 1évé anyagmennyiséget vizsgaljuk.

A TREX Lagrange-modellel radionuklidok terjedését szimuladlhatjuk. Ehhez a kovetkezd hatasokat vessziik
figyelembe: emisszio, advekcio, fiiggdleges és vizszintes turbulens diffuzio, szaraz és nedves iilepedés, valamint
radioaktiv bomlds — matematikailag, mind els6érendi kémiai reakcid. A program minden idélépésben kibocsatja a
megfeleld mennyiségli szennyezéanyagot, kiszdmitja a légkorben 1€év0 részecskék aktudalis koordinatait, illetve
megvizsgalja, hogy adott iddlépés alatt kiiilepedik-e, esetleg elbomlik-e a vizsgalt részecske.

A terjedés modellezésének pontossagat dontéen befolyasolja a felhasznalt meteorologiai adatok pontossaga. A
program kétféle meteorologiai adatbazissal képes a szimuladcidkat elvégezni. Az egyik adott pontban mért
allapothatarozok egyiittese, a masik lehetdség valamilyen numerikus elérejelz6é modell altal szamitott meteorologiai
mez6k hasznalata.
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A mérdtorony adatai fix foldrajzi koordinatara vonatkoznak csupén, a vizsgélt teriilet tobbi pontjardl nincs
informacid. A szimulaciok soran ezen a ponton mért értékeket terjesztjiik ki horizontalis iranyban a teljes vizsgalt
teriiletre. A sziikséges meteorologiai allapothatarozok a kovetkezok: szélsebesség, szélirany, szélirany fluktuacio,
hémeérséklet, sugarzasi egyenleg, a keveredési réteg magassaga (ez a tag adott idoszakra becsiilhetd) és a csapadék.
Az egyes allapothatarozok tiz perces atlagok (csapadék esetén 0sszeg), vagyis tizpercenként frissiilnek az adatok,
amelyek az elmult tiz perc atlagat reprezentaljak.

Numerikus modellek elérejelzési mezdinek hasznalatakor az iddjarasi elemek térbeli valtozékonysaga is figyelembe
vehetd. Ez esetben az adatok megadott tartoméanyon, valamilyen (pl. 10 km x 10 km-es) horizontalis felbontasban
érhetdk el. Bizonyos meteorologiai allapothatarozok esetében az adott racsnégyzet feletti 1égoszlopban csak egy-
egy értéket vesziink figyelembe, ami vagy a teljes 1égoszlopra jellemzo értékek, vagy a 1égoszlop reprezentativ
pontjara vonatkoznak. Ezek az input adatok a kovetkezdk: 1éghémérséklet 2 m-en, felszini nyomas, borultsag,
keveredési réteg magassaga, relativ nedvesség 2 m-en, csapadékosszeg, szenzibilis és latens héaram.

A TREX-Lagrange modell alkalmazasa soran az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal operativan futtatott ALADIN
numerikus eldrejelzési modell adatait hasznaltuk fel. Ezek az el6z6 bekezdésben felsorolt adatok, és tovabbi
33 szintre vonatkozo input adatok: hdmérséklet, szélsebesség, sz¢élirany, relativ nedvesség, potencialis hémérséklet,
vertikalis sebesség és geopotencial magassag. Az adatok a kovetkez6 18 drara vonatkozoé iddjarasi elorejelzési
mezOk, egy oras idébeli felbontasban. Az ALADIN modellt 6 éranként (0, 6, 12 és 18 UTC-kor) futtatjak az
Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal, igy hatéranként frissiilnek a meteorologiai eldrejelzések, és ugyancsak 6
oranként késziilnek az un. analizis (a tényleges id6jarasi helyzetet bemutatd, tehat nem el6rejelzett) mezok is.

Mindkét fajta meteorologiai adatforras esetében a szimulacio soran linearis idobeli interpolaciot végziink, minden
modellezési id6lépcsére meghatarozzuk az dsszes 1dofiiggd allapothatarozo aktualis értékét —az ALADIN adatok
felhasznalasakor emellett térbeli interpolacio is torténik.

A terjedés modellezésekor pontosabb szimulacié nyerheté az ALADIN modell elérejelzési mez6i felhasznalaséaval,
mint pontbeli mérések figyelembevételével. Ennek oka egyrészt az, hogy utdbbi esetben egy pontbeli mérés
eredményeit terjesztjiik ki a teljes teriiletre, az ALADIN adatok viszont térbeli felbontassal rendelkeznek. Masrészt
pedig, bar a pontbeli mérések id6beli felbontasa finomabb, azok csak az aktudlis és az elmult idére vonatkoznak,
mig az ALADIN mez0dk eldrejelzési mezok, vagyis a jovébeli meteorologiai allapotrol is szolgaltatnak informaciot
— terjedés-eldrejelzési feladatokra is hasznalhat6. Emellett a két adatsort 6sszevetve lathato, hogy a mérdtorony
kevesebb meteorologiai allapothatdrozot mér.

VIL9. abra. A TREX-Lagrange terjedésszamito modell alkalmazasa: a lakossagot ért pajzsmirigy dozis (nSv)
megjelenitése a Paksi Atomerdmii kérnyezetében egy feltételezett baleset utdn, Lagrange-féle részecskemodellel
tortent terjedés-szimulacio alapjan.

A TREX-Lagrange modell haromdimenzids, ezért az individualis részecske elmozdulasat a harom térkoordinata
szerinti elmozdulas dsszegeként, azok szuperpozicidjaként hatarozzuk meg. A terjedés leirasahoz horizontalis
iranyban az advekcio determinisztikus értéke mellett a szélirany fluktuacio és a turbulens diffuzio sztochasztikus
hatasat is figyelembe vessziik. A szélsebesség ¢és szélirany valosaghti leirdsahoz a determinisztikus értékre —
advekciora — és diffiiziora rarakodo sztochasztikus hatasokat is figyelembe kell venni.
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A planetaris hatarrétegben fellépd turbulens elmozduldsokat a Langevin-egyenlet altal leirt véletlen bolyongasként

kezeljiik:
dt 2dt_, .
&, =, — 1o 201 9.
= Ve g, T (0.1 (VIL9.)

>

ahol v,; az i. turbulens sebességkomponens, T;; az adott komponenshez tartozd Lagrange-féle id0skala, dt az

iddlépés, o pedig az i. szélkomponens turbulens fluktuacidja. A £(0.D egy standard normalis eloszlasbol szarmazd
véletlen szam.

A részecskék koordinatajanak meghatarozasa utan a program szamitja a radioaktiv bomlast, valamint a szaraz és
nedves tilepedést. Ezutan kiilonb6z6 szarmaztatott mennyiségek (pl. dozisok) is megadhatdk (VII 9. dbra).

A programcsomag operativ és baleseti helyzetben torténd hasznalatakor azt vizsgaljuk, hogy az adott pillanatban
bekdvetkezo balesetnek milyen kovetkezményei lennének. Ebben az esetben nagyon fontos, hogy a modell minél
rovidebb id6 alatt lefusson és az eredmények alapjan megalapozott dontéseket lehessen hozni. Ennek érdekében
elkészitettiink egy parhuzamositott modellvaltozatot a szimulacid sebességét nagyban megndvelve (Molnar et al.,
2010). A Lagrange modell esetén videokartyan, CUDA kornyezetben torténd parhuzamositas esetén 80—120 szoros
gyorsulast sikeriilt elérni (Mészdros et al., 2012b).

VII.5. A HYSPLIT modell

A Lagrange-féle trajektoria modellekkel nagytavolsagn 1égkori terjedés is szimulalhato. Ez esetben a szamitasi
id6 csokkentése érdekében altalaban kevesebb részecskét szimulalunk, valamint a meteorologiai mezok térbeli
felbontésa is kisebb. Az Amerikai Ocean- és Légkorkutaté Intézet Légkori Kutatolaboratériuma (NOAA ARL) a
pontforrasbdl szarmazé szennyezéanyagok terjedésre fejlesztette ki a HY SPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian
Integrated Trejectory) trajektoria modellt. A modell hasznalhat6 un. backward (idében elérehalado) és forward
(id6ben visszafelé haladd) modban is. Backward modban a szennyezdanyag feltételezett forrasat lehet azonositani,
a forward mod segitségével pedig a szennyezddés varhatd térbeli mozgasat tudjuk meghatarozni. Mind a modell,
mind a futtatasahoz sziikséges meteorologiai adatbazis nyilvanosan elérheté a NOAA honlapjan

rrrrrrrr

szemléletben szamitja kdvetve a részecske (részecskecsomag) palyajat (VI110. abra).

Source * at 4749 N 1895E

Meters AGL
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VIL.10. abra. 48 oras trajektoria szimulaciok a NOAA HYSPLIT modellel, 6 oras kibocsatast feltételezve, oranként
3 trajektoriat inditva. A térképen a terjedés iranyat, az also abran a trajektoriak felszin feletti magassagat tiintettiik
fel méterben. A trajektoridak csak a terjedeés feltételezett utvonalat adjak meg, a koncentracio mezot nem.

VII.6. Az OpenFOAM modell

A szamitasi teljesitmény novekedésével a numerikus aramlasi modellek egyre nagyobb szerepet kapnak a
meteorologiai és miiszaki problémak megoldasaban. A hidro-termodinamikai egyenletrendszer kiilonb6z6 formainak
kozelité megoldasan alapul6 altalanos célu aramlasmodellez6 (Computational Fluid Dynamics, CFD) modelleket
széles méretskalan hasznaljak a kémia és mikrotechnoldgia teriiletén ugyanigy, mint a gépgyartasban és a
jarmitervezésben. A CFD szoftverek varostervezési és kornyezetvédelmi céli mikrometeoroldgiai alkalmazasa
is elterjedt. Az aramlastani megoldok (CFD modellek) osztalyozasat az 1.3.2. fejezetben ismertettiik.

A CFD technolégia 4ltalanossaga, a legkiilonbdzobb célokra vald alkalmazhatésag magaval vonja a szoftverek
Osszetettségét, rugalmassagat, valamint modularis, elemenként Osszerakhatd felépitését. Ezek a tulajdonsagok
adtak a motivaciot a nyilt forraskodu, szabadon hozzaférhetd rendszerek felé, amelyek dinamikus fejlédést mutatnak.

utdfeldolgozas |
MESEN |

f
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racsfelbontas

A J Y
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VII.11. abra. Az aramlasmodellezés lépései az OpenF OAM modell alkalmazdsa soran

Az OpenFoam ingyenes, nyilt forraskodi CFD szoftver (a modell részletes leirasat a IV, fejezetben ismertettiik.
Itt a meteorologiai alkalmazasokat hangsulyozzuk). A modell elterjedtsége ¢és a szabad hozzaférhetéség miatt
gazdag eszkoztarral rendelkezik a megoldok és kiegészitd alkalmazasok terén, amelyekkel kiilonleges, pl.
mikrometeorologiai feladatok elvégzésére is képessé tehet6. Alapos dokumentacidja, atlathatd szerkezeti és
szabadon hozzaférhetd objektum-orientalt (C++ alapt) felépitése pedig lehetéve teszi az egyéni igényekre torténd
testre szabast.
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VIL12. abra.Az OpenF OAM CFD modell alkalmazasa: délnyugati szélirany esetén kialakulo 311 koncentraciémezé
egy feltetelezett jod izotop kibocsatas kezdete utan 5 perccel a Paksi Atomerémii teriiletén, 10 m magassagban.
Az értékek cm-ben megadva.

A nyilt kodu rendszerek megbizhatosagaval kapcsolatos aggalyok alapjat a szabad fejlesztés és a nem megfeleld
dokumentaci6 adja. Az OpenFOAM (Open Source Field Operation and Manipulation) az egyik legelterjedtebben
hasznalt nyilt koda CFD szoftver. Az OpenFOAM elterjedtségének koszonhetéen szponzorok is tamogatjak a
fejlesztést, ami lehetdvé tette a részletes dokumentacio elkészitését, valamint a felhasznaloktol beérkezo kiegészito
modulok alapos feliilvizsgalatat. Az elterjedtség tovabbi elonye, hogy az interneten elérhetd tematikus forumok
nagyban megkonnyitik a szoftver kezelésének elsajatitasat, megismertetnek a kiilonleges kiegészitkkel, és otleteket
adnak a hibakereséshez. Az OpenFOAM modell fobb lépéseit a VII.11. abra mutatja.

Az OpenFOAM modellel a Paksi Atomerémi iizemi teriiletére végeztiink szennyezOanyag terjedési
modellszimulaciokat. Ennek keretében figyelembe vettiik az iizem teriiletén talalhat6 épiiletek aramlasmodositd
hatasat a szélviszonyokra €s a szennyezdanyag terjedésre (LeelGssy et al., 2012). A VIL 12. dbra egy, az OpenFOAM
modellel készitett koncentraciéo mezdt abrazol egy feltételezett baleseti kibocsatas utdn a Paksi Atomerémd teriiletén.

VIL.7. Statisztikai szimulaciok

A kiilonboz6 skalaju modellszimulaciok mellett statisztikai vizsgalatokat is végeztiink a Paksi Atomeromi térségére,
baleseti kibocsatasokat feltételezve. Ennek keretében a Péczely-féle makroszinoptikus helyzetek (VII.1. tabldazat)
szerint rendszereztiik a modellfuttatdsokat. E modszernek koszonhetden lehetdség nyilik arra, hogy mar a nagy
pontossagt baleseti modellek lefuttatasa el6tt is egy elsddleges kozelitést adhassunk a szennyezddés varhatd
terjedésére és a baleset kovetkezményeire. Ez természetesen nem helyettesiti a dinamikus modelleket, de hasznos
segitség lehet olyan szituacidban, amikor minden pillanat szamit a lakossag védelme érdekében meghozott
dontéseknél.

A vizsgalatok sordn az Euler-tipust modellt hasznaltuk k6zép-eurdpai skalan, valamint az ALOHA Gauss-tipusu
modellt lokalis skalan. El8bbi esetben egy éven keresztiil minden napra végeztiink egy 48 oras futtatast (6 oras
kibocsatast feltételezve), utdbbinal pedig egy 10 éves o6ras id6léptékben szimulaltuk a feltételezett kibocsatasok
soran a légkdrbe jutd szennyezdanyag terjedését, az eredményeket pedig atlagoltuk a Péczely-féle makroszinoptikus
kategoériak alapjan (VI1.13. dbra).

VII. 1. tablazat. A Péczely-féle makroszinoptikus osztdlyozas. A Karpdat-medencében eldfordulo iddjarasi helyzetek
tipizaldasa az aramlasi kép és a nyomdsi mezé alapjan.

Meridionalis tipusok

északias aramlas

P1 (mCc) ciklon hatoldali &ramrendszere
P2 (AB) anticiklon a Brit-szigetek térségében
P3 (CMc) mediterran ciklon hatoldali &ramrendszere

délies aramlds

P4 (mCw) ciklon el6oldali aramrendszere
P5 (AE) anticiklon Magyarorszagtol keletre
P6 (CMw) mediterran ciklon eldoldali &ramrendszere

Zonalis tipusok

nyugatias aramlas

P7 (zC) zonalis, ciklonalis
P8 (Aw) nyugatrdl benyul6 anticiklon
P9 (As) anticiklon Magyarorszagtol délre

keleties aramlas
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P10 (An) anticiklon Magyarorszagtol északra

P11 (Af) anticiklon Fennoskandinavia térségében

Nyomasi kézpontok

P12 (A) anticiklon a Karpat-medence folott

P13 (C) cikloncentrum a Karpat-medence f616tt

A VII 1. vided a 8-as tipus esetére mutatja az adott tipusra vonatkozd 0sszes eset (64 nap a vizsgalt évben) alapjan
felrajzolt terjedési mezdt. JOI lathatd, hogy idovel kirajzolodik, hogy adott idjarasi helyzetben mely teriileteket
érintene nagyobb valoszintiséggel a szennyezés.

A 2011. marciusaban bekovetkezett fukushimai reaktorbaleset utan szimulaciokat végeztiink az ALOHA modellel
az erémi térségére oras meteoroldgiai adatbazist felhasznalva (Leeldssy et al., 2011). A moddszer itt is hasonlo
volt; minden orara feltételeztiink egy baleseti kibocsatast, majd a futtatasok eredményét atlagoltuk. Ezt elvégeztiik
a baleset utani 1 honapra, valamint egy 10 éves periddusra is (2000-2010). Az eredmények alapjan meghatarozhatok
a legveszélyeztetettebb régiok és annak valosziniisége, hogy egy baleset utan varhatéan melyik iranyba terjed a
csova. A VII.2. videon jol latszik, hogy a 2011-es balesetet kovetd idészakban a szennyezdanyag csova elsdsorban
a tenger felé terjedt. Ugyanakkor az ottani monszun éghajlatnak kdszonhetéen mas évszakokban akar nagyobb
tragédia is bekdvetkezhetett volna, ha a szarazfold felé terjedt volna a csdva (VII.14. abra).
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VIL.13. abra. Statisztikai eloszldsok a Paksi Atomeromii térségében a TREX-Euler (felso sor) és az ALOHA Gauss
modellel (also sor) kapott eredmények alapjan. Az elsé oszlop az dsszes futtatas atlaga (365, illetve kb. 35 000
futtatds), a masodik oszlop a 6-os (mediterran ciklon eldoldali aramrendszere), mig az utolso 7-es (zondlis,
ciklonalis aramlas) Péczely-kod esetén eldfordulo csovak atlagait mutatja.
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VII 1. video. Statisztikai eloszlasok a Paksi Atomerémii térségében a TREX-Euler modellel kapott eredmények
alapjan a 8-as Péczely kod esetén
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VIL2. videé. Statisztikai vizsgalatok eredménye a Fukushimai Atomerémii térségére. Orankénti kibocsatdst
szimulalva az értékek azt mutatjak, hogy az egyes iranyokba mekkora gyakorisaggal terjedt a csova a modell
alapjan, a baleset utani idészakban (2011. 03. 12.—04. 15.)
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VIIL 14. dbra. Statisztikai vizsgdlatok eredménye a Fukushimai Atomerdmii térségére. Ordnkénti kibocsatdst
szimuldlva az értékek azt mutatjak, hogy az egyes honapokban az egyes iranyokba mekkora gyakorisaggal terjedt
volna a csova a modell alapjan a 2000 és 2010 kozétti idoszakban.
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VIIl. fejezet - Az AERMOD modeli

rendszer

Baranka Gyorgyi
Bozo Laszlo

VIil.1. Bevezeto6

A levegbmindség szabalyozas legfontosabb célja — a lakossag informalasan kiviil —a szennyezd forrasok
kornyezetében kialakul6 koncentraciok és hatarérték tullépések teriileti eloszlasanak meghatarozasa. A kdrnyezeti
hatasvizsgalatokban ezeket a szamitasokat az ipari vagy egyéb mezdgazdasagi forrasok telepitése el6tt kell elvégezni,
ily médon a varhato szennyezettségi szintrdl csak a diszperzids modellek alkalmazasaval nyerhetiink informaciokat.

A levegbmindség-szabalyozasra kifejlesztett és vilagviszonylatban is a legelterjedtebben hasznalt modell az
AERMOD, amelyet az Amerikai Meteorologiai Tarsasag (American Meteorological Society, AMS) és az USA
Kornyezetvédelmi Hivatala (U.S. Environmental Protection Agency, EPA) egylittmtikddésében fejlesztettek ki
1991-ben. Az AERMOD allanddsult Lagrange-féle faklyamodell, amelynek szamitasi modszerei mar modern
planetaris hatarréteg elméleten alapulnak, valamint figyelembe veszi a domborzat aramlasmodosito hatasat is.

Az AERMOD-dal a kiilonb6z6 forrastipusokbol (pont, teriileti, térfogati, stb.) szarmazo szennyez6 anyagok 1égkdri
kibocsatasanak hatasat lehet megbecsiilni. A szennyezdanyagok terjedését leir6 modelleken beliil a fiistfaklya-
modellek koz¢é tartozik (lasd VIIL 1. abra). A modell eltérd eljarast alkalmaz a stabil és a konvektiv hatarrétegre.
A stabil hatarrétegben a koncentracio-eloszlas Gauss-eloszlasu mind vertikalis, mind horizontalis iranyban. A
konvektiv hatarrétegben horizontalis iranyban feltételezhetd a Gauss-eloszlas, mig vertikalisan bi-Gauss-eloszlassal
jellemezhet6 a fiistfaklya terjedése. Az AERMOD alkalmazasaval a legnagyobb elérelépést az jelenti, hogy a
Monin—Obukhov-féle hasonlosagi elmélet Osszefiiggéseinek felhasznalasaval lehetGséget nyujt a planetaris
hatarrétegben fellépd turbulens aramlasok jellemzésére. Az eddigi modellekkel ellentétben az AERMOD figyelembe
veszi a planetaris hatarréteg vertikalis inhomogenitasat. Ennek megvalositasa az aktualis planetaris hatarréteg
paramétereinek atlagolasaval torténik, melynek eredményeként egy ekvivalens, homogén planetaris hatarréteget
kapunk.

Az AERMOD modellrendszer (VIII.2. abra) a féprogrambol (AERMOD) és két preprocesszorbol (AERMET és
AERMAP) tevodik 0ssze. Az AERMET szolgaltatja az AERMOD szamara a planetaris hatarréteg jellemzéséhez
sziikséges meteorologiai informaciét. Az AERMAP a terepviszonyok jellemzését, illetve a receptor halozat
eléallitasat végzi el. Ez a domborzatot ¢€s a felszini karakterisztikdkat is magaban foglalé preprocesszor képes
diszkrét pontokra és racshalozatra egyarant a vertikalis racshalo elkészitésére. Az INTERFACE kapcsolatot teremt
a meteorologiai preprocesszor €s a modell kdzott. Meghatarozza a szél, a hoémérséklet, a vertikalis potencialis
hémérsékleti gradienst, a vertikalis és a horizontalis turbulencia profilt, és az informaciot a diszperzids modellnek
tovabbitja. Az AERMOD tovabbi két segéd modullal is rendelkezik: az egyik az AERSURFACE, amely a felszini
karakterisztikak mind pontosabb figyelembevételét teszi lehetdve; a masik az AERSCEEN, ami az adatok, szamitési
eredmények megjelenitését végzi.
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VIIL 1. dbra. A szennyezéanyag koncentracio horizontalis és vertikalis eloszlasa a Gauss-féle fiistfaklya modellben.

Szinte valamennyi légszennyezdanyag fajtara, gazra és areoszol részecskékre is elvégezhetjiik a vizsgalatokat. A
fiistfaklya terjedése soran a modell nem veszi figyelembe a kémiai és fotokémiai atalakulasok hatasat.

Az AERMOD modellrendszer vidéki és varosi koriilmények kozott egyarant alkalmazhatd, sik és domborzattal
rendelkezé felszinen, talajszinten vagy magasban elhelyezkedd forrasokra és tobb forras egyiittes kezelésére is,
beleértve a pont, a teriileti és a térfogati forrasokat is.

A modell szimulacié soran a szennyezdanyag koncentracid szamitasokat un. receptor pontokra végezziik, amelyek
pontos helyének meghatarozasa a modellfuttatas kezdetekor torténik. A receptorok szama, a szennyez6 forrastol
vett tavolsaga a felhasznalo altal szabadon valaszthato, kijelolése alapvetden kétfajta koordinata-rendszerben
torténhet: a polarkoordinata-rendszerben, amelynek kdzéppontja a szennyez6 forras, a terjedési iranyokat a 16 égtaj
jeloli, a receptorok elhelyezkedése minden iranyban, a forrastdl azonos tavolsagra torténik. Tobb forras esetén —
ha a kozottiik 1évo tavolsag nem jelentds — stilyozott forraskdzéppontot jeloliink ki a szamitas kdzéppontjanak. A
Descartes-féle koordinata-rendszerben a forras kornyezetét racshalozattal fedjiik le, s az x és az y koordinatainak
segitségével adjuk meg a forras és a receptor pontok helyzetét.
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VIIL.2. abra. Adatiramlas az AERMOD modellrendszerben.

VIIl.2. Az AERMOD modell felépitése és
tulajdonsagai

Az AERMOD diszperziéos modellel a kiilonb6z6 forrastipusokbdl szarmazd szennyezdanyagok légkdri
kibocsatasanak hatasat lehet megbecsiilni. A diszperzidés modszerek mellett a hatarréteg hasonlosagi elméletét
alkalmazza, s figyelembe veszi az alapvetd 1égkorfizikai folyamatokat, mindezek alapjan finom koncentracio-
becslések eldallitasat teszi lehetoveé a meteoroldgiai- és terepviszonyok széles valasztékan. A modell érvényességi
teriilete a forrastdl szamitott 50 km sugart kornyezetre terjed ki. A szamitasokat gaznemi légszennyezdanyagokra
és aeroszol részecskékre is képes elvégezni. A gazok 1égkori elszallitodasa és higulasa soran fellépd kémiai
reakciokat viszont nem veszi figyelembe. Az AERMOD képes a szennyezGanyagok szallitasa soran fellépd
kikeriilési mechanizmusok, igy a szaraz és a nedves iilepedés szamitasara is.

A legnagyobb fejlédést az eddigi diszperzids modellekhez képest az jelenti, hogy az AERMOD lehet6séget nyujt
a planetaris hatarréteg jellemzésére a felszin €s a keveredési réteg skaldzasan keresztiil. A modell a sziikséges
meteorologiai elemek vertikalis profiljait a mérések, illetve azok extrapolacioja alapjan allitja eld a hasonlosagi
elmélet Osszefliggéseinek felhasznalasaval. A szélsebesség, szélirany, turbulencia karakterisztikdk, hdmérséklet
¢és a hdmérsékleti gradiens vertikalis profiljainak kozelitése valamennyi rendelkezésre 4116 meteorologiai megfigyelés
felhaszndlasaval torténik. A modellt Ggy tervezték, hogy egy minimalis mennyiségli meteoroldgiai megfigyelés
felhaszndlasaval is futtathato egyen. Az eddigi modellekkel ellentétben az AERMOD figyelembe veszi a planetaris
hatarréteg vertikdlis inhomogenitasat. Ennek megvalositdsa az aktudlis planetaris hatarréteg paramétereinek
atlagolasaval torténik, melynek eredményeként egy ekvivalens, homogén planetaris hatarréteget kapunk.

VIIl.2.1. AERMET- meteoroldégiai preprocesszor

A modellrendszer felhasznaldjanak eldszor meteorologiai adatsorokat kell megadnia az AERMET preprocesszor
szamara. A jelenlegi allapot szerint az AERMET a kovetkez6 adatokat fogad(hat)ja be:

* a meteorologiai szolgalatok altal a felszini szinoptikus meteoroldgiai mérdallomasokon mért és a felhasznald
altal a szamitasi teriiletre reprezentativnak tekintett adatok,

* magas légkdri mérésekbdl kapott (lehetség szerint reggeli felszallasokbdl nyert) sz¢él, hdmérséklet, harmatpont
adatok, és

210

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Az AERMOD modell rendszer

* lehetséges a helyben végzett sz¢l, homérséklet, turbulencia, 1égkdri nyomas és sugarzasi mérések adatainak a
bevitele is.

Ez utdébbi esetre ritkan keriil sor, mert itt olyan kampanymérésekbdl szarmazé meteorologiai megfigyelésekrol
van sz0, amelyek rovidebb idszakra vonatkoznak, nem Olelnek fel egy egész évet, mint ahogy az az els6 két
esetben megkovetelt. A program elvégzi az adatok kivalogatasat, a mindségellendrzést, majd a megfigyelési adatok
24 6ras periddusba valo rendezése utan egy koztes fajlt hoz létre, amelybdl majd egyesitett adatfajlt készit. Ezutan
eléallitja a hatarréteg paramétereket. Természetesen (ahogyan a VII. fejezetben is lattuk) ez a modell is futtathato
numerikus modelleredményekbdl felépitett (analizis, vagy eldrejelzési) adatbazisokon.

Az AERMET-ben meghatarozasra keriilt egy minimalis adatsziikséglet is, ami feltétleniil sziikséges az AERMOD
futtatasahoz. Ilyenkor az egyéb, méréssel nem megadott paramétereket a program képes mas mennyiségekbdl
szarmaztatni. A minimalis adatsziikséglet: szélsebesség (u), szélirany (D), felhéboritottsag (n), 1éghdmérséklet (7)
és a reggeli radioszonda felszallas adatok. Ezen adatok egy része felhasznalasra keriil az AERMOD egyéb
moduljaiban is, igy példaul a felhéboritottsagra sziikség van a szaraz iilepedés meghatarozasahoz is. Ha a
felhoboritottsag hianyzik, akkor a gradiens Richardson-szamot hasznaljak fel a felhével vald boritottsag
meghatarozasara (van Ulden és Holtslag 1985).

VIIL1. tablazat. Az oras felszini meteorologiai adatok pontossdagi és formai kovetelményei az AERMET
preprocesszorban.

Valtozo megnevezése Meértékegység Tipus(l) Adathiany Also Fels6
jelzése hatarérték | hatarérték

Légkori nyomas hPa*10 < 99999 9000 10999
Felszin feletti magassag m <= 99999 0 5000
Szaraz hdmérséklet sC*10 < 9990 =300 360
Harmatpont sC*10 < 9990 —650 350
Szélirany deg északtol <= 999 0 360
Szélsebesség m s—1*10 < 9990 0 500
Csapadék mm*1000 <= -9 0 25400
Relativ nedvesség egész % <= 999 0 100
Hoémérsékleti gradiens sC/(100 m) <= 9999 -2 5
Harmatpont gradiens sC/(100 m) <= 9999 0 2

D<= vagy < jelzi, hogy az also és a felso hatarértékek bennfoglaltatnak-e vagy sem az elfogadasi intervallumban

Ha a vizsgalt teriileten tovabbi mérési eredmények, mint pl. sugarzasi adatok (globalsugarzas (S) és a sugarzasi
egyenleg (Rn)), valamint a vertikalis (Fw) és horizontélis (V) turbulens profilok is rendelkezésre allnak, akkor
lehetdség van ezek felhasznalasara is.

Az AERMET adatfajlok strukttrajaban, az adatok pontossagaban és formatumaban az eldirasoktol valo legkisebb
eltérés is futtatasi hibat eredményez, amire figyelni kell. Az AERMET szamitasaihoz sziikséges egyes oras felszini
meteorologiai paraméterek megadasanak formatumat €s pontossagat a VIII. 1. tablazat szemlélteti.

VIIl.2.2. Az AERSURFACE modul

Az AERSURFACE modul a felszini karakterisztikakat hatarozza meg az AERMET szamara. Ez igen fontos 1épés
ahhoz, hogy a valosagot jobban kdzelitd felszini jellemzdket - mint az albedo, a Bowen-arany és a felszini érdességi
magassag — is figyelembe vegyiink. Ezek az adatok elérhetdek a felszin boritottsag adatbazisokbol, de kikereshetdek
a felszini karakterisztikakat tartalmazo tablazatokbol.

Megjegyezziik, hogy ezek a bemend adatok felszintipusonként €s évszakonként is eltérhetnek egymastol, s mivel
nem egy-egy konkrét értékkel, hanem egy-egy jellemzd intervallummal jellemezhetdk — értékiik fiigg a felhasznalt
adatbazistdl, illetve az alkalmazott szakirodalomtdl. Itt is, mint ahogy a II. fejezefben mar lattuk a bemend felszini
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paraméterek bizonytalansagaval kell szamolnunk, amit a modelleredmények interpretalasanal sem szabad figyelmen
kiviil hagyni.

A felszini karakterisztikak megadhatoak iranyonként (12 irany szektorra), és lehetséges a havi valtozékonysag
figyelembevétele is. Az albedd (a)a felszin altal visszavert globalsugarzas és a felszinre beérkezd globalsugarzas
hanyadosa. Ertéke 0 és 1 kozott valtozik. Az egyes felszin-tipusok jellemzd albedo értékekkel rendelkeznek. A
Bowen-arany (f) a szenzibilis héaram () és a latens hdaram (LE) hanyadosa. A nappali Bowen-arany a felszini
nedvesség mérdszama, az albedo6 pedig mas paraméterekkel egyiitt a konvektiv planetaris hatarréteg magassaganak
a meghatarozasara szolgal. A felszin érdességi magassaga (z0) az a felszin (illetve a kiszoritasi rétegvastagsag,
d) feletti magassag, ahol a transzmisszios szamitdsok soran hasznalt modellbeli szélsebesség-profil a felszini
surlodas miatt nullavd valik. A szamitasi modszer érzékeny ezen felszini paraméterek valtozasara, ezért a
felhaszndloknak a valds kornyezethez legjobban illeszkedd paraméter értékeket kell kivalasztaniuk a modell
futtatasakor.

VIIl.2.3. Az AERMAP program

Az AERMAP az adott teriiletre jellemz6 felszini skdlamagassagot szdmitja ki az egyes receptor pontokra a
racspontokban megadott felszini adatokbol. Ezen adatokat jelenleg kotott adatfajlban, a Digitalis Magassagi Térkép
(Digital Elevation Map, DEM) altal meghatarozott formatumban kell megadni az AERMAP szdmara. A receptor
pontokban definialt felszini skdlamagassag a fiistfaklya kdzépvonal magassaganak kiszamitasahoz sziikséges. Az
AERMAP-et ezen kiviil a receptor halézat el6allitasara is hasznaljak. Egyarant alkalmas kiilonallé és halozatot
alkoto receptorok magassadganak meghatarozasara. Az AERMAP a f6program szamara a kdvetkezd informaciokat
adja at: a receptor elhelyezkedése (xr, yr), kozepes tengerszint feletti magassaga (zr) €s a receptor felszini
skalamagassaga (hc). Az AERMOD-dal végzett szamitaskor lehet6ség van a felszin altalanos jellemzésére a
VIIL 3. dbran jelzett harom opcid (komplex felszin, emelkedd, vagy sik felszin) megadasaval. Pontosabb domborzati
leirasra az AERMAP adatallomanya (adatfajlja) nytjt lehetdséget, ahogyan azt a VIIL 4. abra szemlélteti.

Kémény-

-.--..-.}-.--.ﬂ-ﬂﬁ_--i----

magassag

VIIL.3. dbra. A szennyezd forrds kornyezetének jellemzése.
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VIIL4. abra. Az AERMAP outputja, pont forrds kérnyezetének domborzati viszonyai, egy példaabran.

VIIl.2.4. Az INTERFACE program egység

Az INTERFACE a Monin—Obukhov-féle hasonlésagi elmélet felhasznalasaval kiszamolja i) a szélirany, ii) a
szélsebesség, iii) a hdmérséklet vertikalis profiljat, iv) a vertikalis potencialis hémérsékleti gradienst, v) a vertikalis
és vi) a horizontalis turbulenciat.

VIII.2.5. A PRIME fustfaklya modell

A legtobb diszperzios modell rendelkezik sajat, a fiistfaklya kezdeti emelkedését leird szamitasi szubrutinnal,
amely a kezdetben felfelé kilovellt fiist széllel torténd horizontalis elmozdulasat jellemzi. Az AERMOD ezen
modulja a PRIME (Plume Rise Model Enhancements) nevet kapta, és Briggs (1975, 1984) modszerén alapszik.
A PRIME algoritmus a fiistfaklya emelkedését szimulalja kiilonb6z6 1égkori viszonyok kozott és meghatarozza a
faklya f6ld felé torténd lemosddasanak a mértékét. Ezt a kdrnyezo épiiletek altal keltett turbulens 6rvények idézik
elo (VIILS. abra).

A PRIME modul az épiiletek altal keltett turbulencia szamos tovabbi hatasanak a figyelembevételét is lehetdvé
teszi (az épiilet sodorvonalaban feler6sodé diszperzio, a felerdsddd turbulencia és a faklya féaramlasi vonalanak
eltérése miatti kisebb mértékii faklyaemelkedés), valamint kisebb-nagyobb tavolsagokra képes nyomon kdvetni a
faklya sodorvonalakat is.

A PRIME a fiistfdklya emelkedést a tdmeg, az energia és az impulzus megmaradasi térvényébdl numerikusan
szamitja ki. A modell alap jellemzdje a vertikdlis szélnyirds hatasanak figyelembe vétele, ami az alacsony
kéményekbdl torténd fiist feldramlaskor fontos lehet. Az épiiletek szélarnyékaban tapasztalhaté szélsebesség
csokkenés megnovelheti a fiistfaklya felaramlasat, amely csak az alacsonyabb forrdsok esetén lehet jelentds —
PRIME modell ezt a hatast is szamszer{isiti.
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VIILS. abra. Sematikus abra a magas pontforrasok és az épiiletek dltal keltett turbulencia hatasara kialakult
egyiittes szennyezettségi mezo szemléltetésére (kekkel jelolt teriilet).

Az AERMOD képes az un. ,,plume lofting” figyelembevételére is. Ez a jelenség, akkor kovetkezik be, ha fiist
tomegének egy része inverzios réteg folé keriil, s emiatt hosszabb ideig fent marad, hiszen az inverzio
megakadalyozza lekeveredését. A modellrendszer képes kdvetni annak a fiistfaklyanak a helyzetét is, amely bekertilt
az emelt szintli stabil rétegbe és késdbb onnan visszatér a hatarrétegbe. A szimulacio soran lehet6ség nyilik a faklya
meanderezése kdvetkeztében fellépd oldaliranyu diszperzio névekedés figyelembe vételére is mind a konvektiv,
mind a stabil hatarrétegben. Az AERMOD tovabba viszonylag egyszeri(i kozelités alkalmazasaval képes az aramlas
¢és a diszperzi6 Osszetett felszin feletti szimulalasara is, amikor a flistfaklya vagy érinti vagy kdveti a domborzatot,
ahogyan azt Snyder et al. (1985) targyalja.

Az AERMOD modell-rendszer eredménye (outputja) kiilonbozo atlagolasi idére (oras, 8 oras, 24 oras, éves)
szamitott szennyezdanyag koncentraciok lehetnek a forrasok kdrnyezetében az altalunk megadott receptor pontokban.
Lehet6ség van a maximalis koncentraciok meghatarozasara is. Egy magas pontforras (helye X-szel jeldlve) évi
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VIIL.6. dbra. Az AERMOD-dal szamitott, pont-forrds koriili évi atlagos NOx koncentracio mezo (a sziirke
drnyalataival jel6lve, ug m-3) a domborzati viszonyok (szaggatott vonal) figyelembevételével (Steib és Labancz,
2005).
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VIIL.7. abra. Az AERMOD-dal szamitott, pont-forras koériili maximalis ords NOx koncentrdcio mezo (a sziirke
drnyalataival jelélve, ug m-3) a domborzati viszonyok (szaggatott vonal) figyelembevételével (Steib és Labancz,
2005).

VIIl.3. Az AERMOD specialis alkalmazasai

A kovetkezékben néhany kutatési és alkalmazott kdrnyezetvédelmi feladatok megoldasaban hasznalhatd modellezési
lehetdséget mutatunk be.

1. Az AERMOD modellrendszer alkalmas inverz modellezési feladatok megoldasara. Nevezetesen, ha a
szennyezOanyag koncentracidirdl mérési eredményekkel rendelkeziink, akkor az AERMOD segitségével
meghatarozhatdo a forras erdssége és helye. Az inverz modellezéskor iteracios technikat alkalmazunk
(O’Shaughnessy és Altmaier, 2011).

2. Az allattarto telepek altal kibocsatott ammonia €s egyéb szaghatdsok terjedésének szamitdsa is torténhet az

AERMOD modellrendszer segitségével (Ruby és McAlpine, 2004), aminek pl. agronomiai és levegékdrnyezeti
vonatkozasai vannak.

Vill.4. Egy példa az AERMOD alkalmazasara

Az AERMOD alkalmazasat egy példan keresztiil mutatjuk be, ahol egy sik, beépitetlen teriileten 1évé erémi
korzetében, Budapest-Pestszentldrinc (12853) 2001. évi meteorologiai oras adatfajljait hasznalva szamitjuk ki a
levegdvédelmi kdvetelmények betartdsanak vizsgalatdhoz sziikséges kén-dioxid koncentracié eloszlasokat.

Input adatok
* A szamitas f6bb jellegzetességei.
* Szennyezbanyag: SO2.

* Felszini jellemzo: vidéki sik teriilet.

Atlagolasi id6: 1 és 24 ora.
Forras adatok

 Forrastipus: pontforras.
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* Forras leiras: erdmil.

* x-koordinata: 0 m.

* y-koordinata: 0 m.

* Alapszint magassaga: 0 m.

» Kibocsatas magassaga a foldfelszin felett: 120 m.

» Kibocsatas eréssége: 2931 g s—1.

* Fiistgaz kilépési homérséklet: 434,2 K.

» Fiistgaz kilépési sebesség: 5,1 m s—1.

o Kémény atmérd: 8 m.

Forraskérnyezet, receptorok

* A forras kdrnyezete sik felszin.

* A receptor pontok polaris koordinata-rendszerben helyezkednek el.
A forras kdzéppontja: 0 m; 0 m.

* A szamitasi tavolsag szama: 20.

» Téavolsagok: 10000 m-ig 500 m-enként adjuk meg.

» Az irany szektorok szdma: 36 / a kezd6 irany 0 deg /.
» Szektor nagysag: 10 deg.

Meteorologiai adatok

A Budapest-Pestszentlorincen levd allomas (12843) felszini és magaslégkori meteorologiai adatokat adjuk meg
AERMET default formatumban, a fajl kiterjesztése ,,sfc” legyen. A profilméréseket ,,pfl” kiterjesztésii fajlba kell
feltolteni.

Levegémindségi hatarértékek

Hatarértékek (oras, 24 6ras) megadasa a hatarérték tullépések meghatarozasahoz:

atlagolasi idétartam: 1 6ra Hatarérték: 250 g m-3
atlagolasi id6tartam: 24 6ra Hatarérték: 150 g m—3
Output adatok

Az évi atlag, a 24 Oras és a maximalis 6ras kén-dioxid koncentracio.
A szamitas eredménye

Az éves atlag SO2 koncentracio teriileti eloszlasa (VIIL8. abra).
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VIILS. dbra. Az éves atlag kén-dioxid koncentracio, g m—3.

A VIIL8. dbrardl leolvashato, hogy az abszolut maximalis évi atlagos SO2 koncentracio 47 ¢g m—3 a forrastol
DK- iranyba, 1500 m tavolsagra alakul ki (1asd a VIII.2. tabldzatot is).

VIIL2. tablazat A maximalis évi ords koncentraciok eloszldsa a forrastol vett tavolsag és a szélirany filiggvényében.

A maximalis oras koncentraciok, ég m-3

Fok, 500 m 1000 m 1500 m 2000 m
360 1306,6 1404,4 1719,1 1656,4
30 1312,3 1376,3 1654,1 1584,9
60 1224,9 11753 1570,3 1687,7
90 1287,9 1194,9 1575,6 1659,5
120 1358,6 1221,7 1498,9 1579,7
150 1276,5 12333 1571,2 1667,6
180 1242,4 1159,5 15863 1720,2
210 1184,0 1080,6 15475 1676,7
240 1281,0 1317,9 1756,1 1745,6
270 1229,3 1151,4 1504,9 1708,5
300 1269,1 1166,4 1591,4 1591,0
330 1210,1 1248,4 16363 1687,5

Koszonetnyilvanitas

Jelen kutatast a FuturICT.hu nevii, TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0013 azonositészamu projekt timogatta
az Eurdpai Unio és az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasa mellett.
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A. fuggelék - FI. AWRF modell rendszer
felepitésének és alkalmazasanak rovid
ismertetése

Gyongyosi Andras Zénd
André Karolina

Tasnadi Péter
Weidinger Tamas

WRF: Weather Research and Forecasting Model id6jaras kutato és elérejelzé modell. Kutatasi és operativ elorejelzési
feladatokra is hasznaljak. Intenziven tamogatott "k6zosségi modell", azaz szabadon hozzaférhetd és megosztott
tartalom megosztott fejlesztdi és modell felhasznaloi, teszteldi korrel. A fejlesztésben résztvevo tagok (intézmények)
tobbek kozott az NCAR (National Center for Atmospheric Research, Nemzeti Légkori Kutatdo Kozpont melynek
iranyitasat az UCAR (University Corporation for Atmospheric Research) végzi,), NOAA/GSD ¢és
NOAA/NCEP/EMC partnerségben az AFWA, FAA, NRL tovabbi egylittmitkodé intézményekkel, egyetemekkel
és mas kormanyzati szervekkel kozosen az Egyesiilt Allamokbol és a tengeren talrol. A fejlesztés finanszirozasat
tekintve kozpontositott: mikodésének pénziigyi kereteit az NSF (National Science Foundation, nemzeti tudomanyos
alap) biztositja.

Az ugynevezett Advanced Research WRF (ARW) dinamikai magja elsésorban az advekcids sémat, a nyomasi
gradiens, Corriolis, valamint a felhajtd erd hatésait reprezentdlja a 1égkorben hat6 erdk koziil. A diszkretizacid
Euleri szemléletl, tomeg alapu, felszinkdvetd vertikalis koordinata segitségével valosul meg. Az ARW tdmogatasa
¢s fejlesztése az NCAR/MMM kézponttal, mig az NMM feljlesztése az NCEP/EMC-ben torténik, a tdmogatast
az NCAR/DTC adja.

Mindkett6 letolthetd egyetlen WRF tar file-ként. A fizikai csomagok, a szoftver keret és az adat el6-¢és utofeldolgozo
egységek részletein osztoznak a dinamikai magok.

Mire hasznalhaté a WRF modell?

o Légkorfizikai és parametrizacios kutatasra.

» Esettanulmanyok vizsgalatara.

* Valos-idejli numerikus id6jaras el6rejelzési rendszerek vizsgalatara.
» Adatasszimilacios kutatasokra.

* A dinamikus modellezés és a numerikus prognosztika oktatasara.

» Regionalis klima és évszakos id6léptéki vizsgalatokra.

* Csatolt levegdkémiai alkalmazasokra.

* Globalis szimuléaciok készitésére.

¢ Idealizalt szimulacidkra széles skalan a baroklin hullamoktol kezdve konvenciotol keresztiil a Large Eddy
szimulaciokig.

Kik hasznal(hat)jak a WRF modellt?
» Akadémiai kutatok a 1égkdrtudomanyok (1égkordinamika, 1égkdrfizika, idéjaras és klimakutatas) teriiletérol.
» FEldrejelzéssel foglalkozo csoportok és operativ kozpontok.

» Alkalmazott kutatok (példaul a levegémindségi kutatasok, hidroldgia, repiilésmeteorologia) teriiletérol
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FI. A WRF modell rendszer felépitésének és alkalmazasanak rovid
ismertetése

A hazai alkalmazasok kozott emlithetjiik az OMSZ finom felbontasu Balatoni térségre futtatott beagyazott
elérejelzését, az ELTE Meteorologiai Tanszéken folyd oktatdsi céli modellezési munkat, vagy a Kritikus
Infrastruktira Védelmi Kutatasok TAMOP program keretein beliil zajlo UAV Meteorologiai vizsgéalatok dinamikus
modellezési feladatait (Bottyan, 2011 és Gyongydsi et al., 2013).

F1.1. Alapveto tulajdonsagok

Teljesen dsszenyomhatd, nem-hidrosztatikus, felszin-kovetd # (eta) fiiggdleges koordinata (lasd a III. fejezet
111.2 abrat):

ahol £ anyomas hidrosztatikus komponense, ¥ és #* pedig a 1égoszlop aljan (foldfelszinen) és tetején uralkodo
légnyomas hidrosztatikus komponense, mely a 1égoszlop teljes tomegével aranyos. Az egyes valtozok (potencialis
hémérséklet illetve momentum) fiiggélegesen 1épcsézve vannak (FI. 1. abra).

Vizszintes iranyban Arakawa tipust, 1épcsézetes C-racshalézat (FI 1. dbra)
3-adrendli Runge-Kutta id0 integralas time-spliting alkalmazasaval

Magas rendd, pozitiv-definit advekcios séma

két-iranyu kolcsonhatast lehetévé tevo, teleszkopikus beagyazas

lehetéség megfigyelési adatok figyelembevételére a nudging technikaval.
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FI.1. abra. A modell racshalozat diszkretizalasa. A bal oldali abran lathato a horizontalis, mig a jobb oldalin
a vertikalis diszkretizdcio megvalositasa.

Tovabbi dokumentumok (online szabadon elérhetdek a modell felhasznalo6i oldalan)

¢ Tech. Note: modell leiras

» Users Guide: felhasznaloi kézikonyv

Fl.2. A WRF modell-rendszer futtatasa

Roviden aldbb 6sszefoglaljuk a modell eléfeldolgozo rendszerének a WPS szoftvernek (egyel6ére adatasszimilacid
és beagyazas nélkiil), maganak a modell integralas végrehajtasanak ARW és az utofeldolgozo egységnek a technikai
miikddését. A bemend foldrajzi adatokat a geogrid, a meteorologiai GRIB formatumu adatokat pedig az ungrib
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program konvertalja koztes formatumba. A kétféle bemend adatbdl egységes adatbazist hoz 1étre a metgrid a valos
adatokon futd modellt inicializalé real program szamara. Ebbdl késziti el a modellracsra interpolalt kezdeti- és
peremfeltételeket a real.exe programrészlet, majd elkezddik a modellintegralds, melyet a wrf.exe program hajt
végre. Az utofeldolgozast az ARWpost nevii szoftverrel lehet végrehajtani. A teljes folyamatban az egyes
programrészek kimend adatai a soron kovetkez6 programrészlet bemend adatai is egyben (F1.2. dbra).

intermediate

GEOG_DATA Hung f%

j wrfinput :
metgrid ’ :
geogrid \

P ‘%—P"W”’ %
imies
geo_em

wrilowinp
met_em wrffdda

FI.2. abra. A modellrendszer futtatdsa soran felhasznalt és keletkezé adatok folyamata.

F1.2.1. A futtatashoz sziikséges bemend adatok

« statikus, azaz foldrajzi adatok
+ domborzat
* talaj textara

« felszin boritottsag, vagy altalanosabban fogalmazva felszinhasznalat

klima adatok
* pillanatnyi vagy rovid tavra elérejelzett meteoroldgiai adatok
+ kezdeti és peremfeltételek globalis vagy regionalis modell kimenetbdl

+ esetleg lokalis megfigyelések is asszimilalhatoak.

F1.2.2. A WPS elo6feldolgozo6 futtatasa

Program komponensek:

1. geogrid.exe statikus (foldrarjzi) bemend adatok 1étrehozasa (ezt csak egyszer kell lefuttatni, ha a tartomany nem
valtozik, bemend adatokat general a metgrid programnak)

2. ungrib.exe bemend meteorologiai adatok (gribek) kicsomagolasa koztes formatumba (Iehet ezt is futtatni
elséként, bemend adatot general a metgrid programnak)

3. metgrid.exe modell racsra torténd horizontalis interpolacio. A metgrid output bemené adat az ARW-nek

Az egyes komponensek futdsat meghatarozo paramétercket a WPS namelist-jében (futtatasi opcidkat tartalmazd
szoveges file) megadott értékek iranyitjak. A "namelist.wps" dllomany tartalmazza a beallitdsokat, paramétereket,
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opciokat, melyeket a program figyelembe vesz a futdsa soran. A program futtatasat a namelist.wps file-nak a
szerkesztése el6zi meg.

F1.2.3. WPS programkomponensek futtatasa
Altalanos beallitasok
Idozités

Vonatkozo namelist értékek:

start_date ='2013-05-27_12:00:00',
end date='2013-05-31 12:00:00',

interval_seconds = 10800

geogrid
A geogrid program futtatasanak célja a szimulacios tartomany meghatarozasa és a foldrajzi adatok interpoléacioja
a modelltartoményra. Miel6tt ezt a programot futtatnank, konfiguraljuk a tartomanyt a namelistben (egyenlore

beagyazas nélkiil).

namelist részlet

&geogrid

parent_id = 1,1,1,
parent_grid ratio = 1,5,5,
i_parent_start = 1,15,39,
j_parent start = 1,27,27,

e we = 95,36,36,

e sn = 65,26,26,
geog data res = 2m',"2m',"2m',
dx = 10000,

dy = 10000,
map_proj = 'lambert’,

ref lat = 47.1000,

ref lon = 19.3000,
truelatl = 45.0,

truelat2 = 48.0,

stand lon = 19.0,

geog data path = '/home/zeno/data/geog’

A modelltartomany megfelel6 elhelyezkedésének ellendrzése

> /util/plotgrids.exe

224

render

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

FI. A WRF modell rendszer felépitésének és alkalmazasanak rovid
ismertetése

A program futtatasaval létrejon egy gmeta nevi file, melyet az idt gmeta parancs futtatasaval jelenithetiink meg
térképes formaban az FI.3. abran lathatd modon (grafikus bejelentkezést igényel):

kleti qradiens [K/100m] N4

= |Digplay{0)l: Can't find any spooled devices

WFS Domain Configuration

i | E.lsplug{l).'l: 1
&E°30 N ‘
BN | select Tile | [ dizplay

AT N

47N

A3 N

A530 N

| | Scrolled to Frame -3
<« || <« |[ m || » || » E
| loop || goto | | skip |:|.'-|'] ay i start t “:top megment ”5:‘1‘. uindnu

| o “ current frame | sn.'j|-|1. | Ve ” EO0R ” UNzoomn || animate

L3000 Q020304 0.50.60650.70.850

FI.3. dbra. A modelltartomany elhelyezkedésének ellendrzése a namelist.wps modell tartomanyra vonatkozo
beallitasainak modositasat kovetéen.

Ha az eredmény megfelel a varakozasainknak (a tartomany elhelyezkedése és a kiterjedése is megfeleld), futtathatd
a WPS eléfeldolgozo program.

Megjegyzés:

A modelltartomany peremének pontos elhelyezkedése nem teljesen azonos a gyors nézeten lathatoval, mivel a racs
interpolécidja, forgatasa, stb. némileg modositja azt, de a tartomany széle amugy sem a modellezés fokuszaban
van, ezért ez a kis eltérés nem jelenthet problémat vizsgalataink szempontjabol.

Az eléfeldolgozas futtatasahoz a gépen jelen kell, hogy legyenek a foldrajzi informéciok a Fold azon tartomanyéra,
ahol futtatni akarunk a kivant (10 m, 5 m, 30 s) felbontasnak megfelel6 statikus adatokkal. Az adatbazis helyét a
namelist.wps allomanyban kell meghatarozni a geog_data path valtozo értékével (1asd fenti geogrid file részlet).

A WPS els6 programegységének futtatasat a geogrid paranccsal indithatjuk:
> geogrid.exe
A program sikeres lefutasat a szabvany kimeneten jelenti:

PERRTRRERERRN I e e rrrnenrnrnrnnnnnnn

!' Successful completion of geogrid.!

PERRLERRLERRR e e e eerrenennnnn

Emellett sikeres futast jelez a modelltartomany statikus adatait tartalmazé geo em.dxx.nc file 1étrejotte a futtatasi
konyvtarban:

>1s geo_em.d*
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geo _em.dOl.nc
A kimend adatallomany (az ungrib program kimenetével egytitt) bemenetként szolgal majd a metgrid programnak.
ungrib

A geogrid futtatasa utan, vagy azt megelézden, vagy azzal azonos idében, de mindenképpen a metgrid program
futtatasa el6tt futtatjuk az ungrib programot. Ennek feladata: GRIB 1-es vagy 2-es formatumi meteorologiai mezok
kicsomagolésa koztes formatumba.

Az ungrib futtatasa fiiggetlen a modell tartomanytol, nem tdmaszkodik semmiben a geogrid programra sem, azzal
felcserélhetd. Nem vagja le tovabba a modelltartomany szélénél az adatokat (a teljes, akar globalis bemend adatmez6t
konvertalja koztes formaba, amit a metgrid mar képes fogadni). A bemend adatok tekintetében a Vtables (valtozo
tablazat) ad tajékoztatast a programnak arra vonatkozoan, milyen adatokat dolgozzon fel. Mivel sokféle bemend
adatot képes fogadni a modell, ezért van sziikség erre a programra, ami szamos bemend meteorologiai adatot (GFS,
ECMWEF, ERA, UKMO, RUC, NOGAPS, ERA, FNL, NCEP/Reanalizis, globalis vagy akar regionalis, stb.) képes
kezelni. Futtatasa el6tt meg kell adni, melyik valtozo tablazatbol dolgozzon, azt a megfeleld néven belinkelni vagy
bemasolni.

GFS adatok alkalmazasa esetén példaul:
> In -sf WPS/ungrib/Variable_Tables/Vtable.GFS ./Vtable

A GRIB-eket GRIBFILE.AAA, GRIBFILE.AAB, stb. néven keresi az ungrib program, tehat ezeket el kell helyezni
valahol a gépen. A GRIB-ek nem feltétleniil kell, hogy specialis helyen legyenek tarolva a gépen, de érdemes
megfelelden tarolni azokat a konnyebb kezelhetdség végett. A bemend adatok beszerzésének lehetdségeit itt nem
targyaljuk. A bemend meteoroldgiai adatokat tartalmazd GRIB-eket be kell linkelni a futtatasi konyvtarba (vagy
ilyen néven bemasolni oda, stb.). Ez a miivelet a link grib.csh szkript segitségével automatikusan végrehajthato
szinte tetsz6leges szamu bemend adatallomanyra:

> link grib.csh adatallomanyok elérési utja/file-név_eleje

de természetesen "kézzel" is végrehajthato:

> In -sf adatallomanyok_elérési titja/GRIB file 1 GRIBFILE.AAA
> In -sf adatallomanyok elérési ttja/GRIB file 2 GRIBFILE.AAB

> In -sf adatalloméanyok elérési_utja/GRIB_file 3 GRIBFILE.AAC

stb.
Ha mar rendelkezésre allnak a bemend adatok és a valtozokat leird tablazat, akkor futtathatd az ungrib program:
> /ungrib.exe

Futtatasa kissé hosszabb ideig tart, mint a geogrid programé, és a futasi id6 nem fiigg a modell tartomany méretétol
(hiszen a teljes bemend adattartomanyra fut le, amely altalaban globalis) csak a bemend GRIB adatallomany
terjedelmétol. Sikeres futasat a program a szabvany kimeneten jelenti:

PERRRRLRLERRrrrreennn

!' Successful completion of ungrib.!

TRVRRRRRRRrrrrreereerennnnnn

¢és a bemend adatok gyakorisaganak megfelel6 idokozonként (pl.: 3 vagy 6 6ranként), egy-egy kdztes formatumu
adat allomany jelenik meg a futtatds konyvtaraban:
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> 1s FILE\:*

FILE:2010-01-26 00

FILE:2010-01-26 06

FILE:2010-01-26 12

FILE:2010-01-26 18

FILE:2010-01-27 00

stb.

Fenti adatok, a geogrid program kimend adataival egyiitt, bemend adatai a metgrid programnak.
Megjegyzések:

* Ha nem GRIB formatumban allnak rendelkezésre a bemend meteoroldgiai adatok (hanem mas formatumban,
példaul egy sajat futtatast globalis modellbél, mint az OpenlFS, vagy a GWRF), akkor sajat konvertalé programot
kell késziteni a koztes formatumra hozashoz, és az ungrib program nem sziikséges a bemen6 adatok eléallitasahoz.

* A korlatos tartomanyu WRF modell futtatasahoz az 6sszes beagyazott tartomany integralasi idotartamanak teljes
hosszara sziikségesek bemend adatok peremfeltételként. Ezért iigyeljiink arra, hogy kellé szamu €s érvényességi
idejii bemend GRIB adat alljon rendelkezésre.

metgrid

Ennek a programrésznek a futtatasaval megvalosul a kdztes formatumu bemend foldrajzi és meteoroldgiai adatok
horizontalis interpolacidja a modellracsra. Kimenetei a modell kezdeti és peremfeltétel file-jai: egy modell tartomany
esetében példaul a wrfinput_d01 és wrfbdy d01 allomanyok.

F.2.4. Modell integralas — ARW

1. A real.exe program feladata tobbek kozott avertikalis interpolaciéo a modell szintekre, tombok és memoria
inicializacioja;

2. A wrf.exe program végzi el a numerikus integralast, mely létrehozza magat az eldrejelzést.
Megjegyzés:

A modell futtatasa nagy szamitas igényt feladat, a futtatds akar napokig is eltarthat. A terminalként alkalmazott
(személyi) szamitogépiink a modellt integrald szerverhez tobbszords attételen keresztiil csatlakozhat: példaul a
laptopunk a routerhez WiFi-n keresztiil, a router a modemhez patch kabelen, a modem egy szolgaltaton keresztiil
"lat ra" a vilaghalora, ami tobb alhaldzaton keresztiil biztositja a kapcsolatot a kiszolgald szamitégéphez. Ez a
kapcsolat a program lefutasahoz sziikséges id6 alatt tobb ponton is megszakadhat, és ha csak egyszeriien parancs
soron kiadott utasitassal futtattuk a modellt, akkor a kapcsolat megszakadasat kovetden a folyamat elesik. Ezért
ugy célszerti feladni a futdst, hogy utana a parancs soron visszakapjuk a prompt-ot (parancssor végén &
alkalmazasaval), és a kapcsolat megszakadasat kovetden is tovabb fusson a folyamat (pl.: nohup keretprogram
hasznalataval). A program szabvanyos ¢és hibaiizenet kimeneteit pedig célszerii tovabbiranyitani egy naplo file-ba
(mondjuk wrf.log néven). Ajanlott még a time parancs alkalmazasa is, hogy a futdsi id6 a folyamat végén
rendelkezésre alljon:

> nohup time ./wrf.exe &> wrf.log &

A folyamatot akar harom kiilon terminalon a top paranccsal, a wrfout* kimend file-ok idénkénti listazasaval, az
idébélyeg masodperc pontossagu kiiratasaval:

> |s --time-style="+%d-%m-%Y %H:%M:%S' -Itr wrfout d01 *
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és a log file-ok monitorozasaval kisérhetjiik nyomon:
> tail -f rsl.error.0000

Az egyes 1d61épcsok integralasahoz sziikséges idOk az rsl file-ban jelennek meg, az dranként 1étrej6vo output file-
ok id6ébélyegeibol kiszamolhatd egy oranyi szamitas id6 igénye, melybdl extrapolalhatd a feladat elvégzéséig
hatralévé id6. Amennyiben a szamitasi idék elkezdenek latvanyosan névekedni, az gyakran annak a jele, hogy a
modell stabilitasa elveszett, és a szamitas talcsordult. Ekkor az rsl file-ban érdemes a cfl kulcsszot keresni (pl.:
grep cfl rsl.error.0000). A modellezés soran végrehajtott munkamenet jellemz6 képerny6 képe lathato az F1.4. dbran.
A bal oldali ablakban fut a top parancs. Amennyiben parhuzamos futtatasra alkalmas szamitégépen futtatunk,
akkor a top interaktiv futasa kdzben leiitott 1-es billentytiparancs megadja az egyes szalakra vonatkozd informaciokat,
de ehhez megfeleld méretii ablak kell, ha sok szalon futtatunk (az abran lathato példa esetében 24 szalon). A
kozéps6 felsd terminalon a futas naplozasaval keletkezd wrf.log file listazodik ki a tail -f paranccsal, az also
ablakban pedig masodperces idobélyeggel listazzuk az 6ranként 1étrejovo kimend file-okat, és az idébélyegekbdl
kovetkeztethetiink a futtatas id6igényére. A jobb sz€lsé ablakban bizonyos okbol a futtatasi parancsokat tartalmazo
szkriptet interaktivan inditottuk el.

ER Ty & oSOl R Asdras e CYORCYOS]

T peno@dinee: =

L T L T L T T —

F1.4. dbra. A modellezés soran végzett munkamenet jellemzd képernyénézete.

A modell lefutasat a top ablakban megsziind wrf.exe tétel, az utols6 idélépcsdre vonatkozo wrfout file megjelenése
és az rsl log fileban megjelend sikeres program futast igazolo iizenet jelzi:

wrf: SUCCESS COMPLETE WRF

Ha ezek mind arra utalnak, hogy az integralas sikeres volt, akkor megkezdhet6 a modell adatok utéfeldolgozasa.

F1.2.5. Utéfeldolgozas az ARWpost segitségével

A tobbi program komponenshez hasonléoan az ARWpost futasat is egy namelist file vezérli. Ebben megadasra
keriilnek a modell output idétartamabdl utéfeldolgozasra szant idoszak kezdeti és végsé idépontjai:

start_date ='2013-05-27 12:00:00',
end date="2013-05-31_12:00:00',

Ezt a filenév elbirasok (milyen nevii ki és bemend adat allomanyokkal dolgozzon), valamint az utéfeldolgozasra
szant modellvaltozok, vagy szarmaztatott diagnosztikak felsorolasa koveti. A felsorolast tartalmazhatja maga a
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namelist. ARWpost file, illetve kiilon file-ban is megadhatoak a valtozo nevek, ekkor a namelistben jelezni kell,
hogy kiilon file tartalmazza a listat, és meg kell adni a listafile nevét:

plot = "file'
fields_file ="'myLIST'

A lista-file minden sora egy-egy valtozé név. Ugyelni kell arra, hogy a modell valtozok neveit nagybetiivel kell
megadni (pl.: U, V, T2, Q2), mig az utoéfeldolgozas soran szamitott diagnosztikak (pl.: ws10, wdl10, clft, stb.)
kisbettivel is megadhatoak.

Szintén az ARWpost program namelist-je tartalmazza arra vonatkozdan az instrukciot, hogy a kimeneti mezdket
a modell fiiggdleges koordinata-rendszerérdl mely vertikalis koordinatara kell interpolalni (-1 esetén az eredeti
szigma szintekre, 0 esetén az ARWpost kod altal megadott, optimalis szintekre, 1 esetén pedig a felhasznal6 altal
megadott nyomasi vagy magassagi szintekre):

interp_method =1,

1-es opcio valasztasa esetén megadhatoak a konkrét magassagi (km) vagy nyomasi (hPa) értékek is, lentrdl felfelé.
A szintek sorrendje kotott, alulrol felfelé kell az értékeket megadni.

Tengerszint feletti magassagi szintek esetén:

&interp

interp_method = 1,

interp_levels =
0.25,0.5,0.75,1.0,1.25,1.5,1.75,2.0,2.5,3.0,4.0,5.0,6.0,7.0,
/
Nyomasi szintek esetén:

&interp

interp_method = 1,

interp_levels =

1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20, 10,
/

Lehetséges diagnosztikak az ARWpost utofeldolgoz6 programban:

* cape - a rendelkezésre allo 3 dimenzids konvektiv potencialis energia

* cin - a 3 dimenzids konvektiv inhibicié mérészama

* mcape - a CAPE lehetséges legmagasabb értéke az inditasi szint valtoztatasa esetén
* mcin - a CIN lehetséges legmagasabb értéke az inditasi szint valtoztatasa esetén

* clfr - alacsony, k6zépmagas és magas szintli felhzet mennyisége

* dbz - 3 dimenzios radarjel

* max_dbz - maximalis radarjel
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* geopt - geopotencialis magassag

 depth - modell magassag km-ben megadva

* lcl - emelési kondenzacios szint

* Ifc - szabad konvekcio szintje

* pressure - teljes modell nyomas hPa-ban

* rh - relativ nedvesség

* rh2 - relativ nedvesség 2 m-en

* theta - potencialis hdmérséklet

¢ tc - hdmérséklet Celsius fokban

* tk - homérséklet Kelvinben

* td - harmatpont Celsius fokban

* td2 - harmatpont 2 m-en Celsius fokban

* slp - tengerszintre atszamitott [égnyomas

* umet ¢és vmet - foldrajzi koordinatakra elforgatott sz€élsebesség komponensek
* ulOm and v10m - foldrajzi koordinatakra elforgatott szélsebesség komponensek a 10m-es szinten
* wdir - szélirany

* wspd - szélsebesség

* wd10 - szélirany a 10 m-es szinten

* wsl0 - sz¢élsebesség a 10 m-es szinten

Meg kivanjuk jegyezni, hogy a WRF modell kimeneteit utdfeldolgozas nélkiil is fel lehet hasznalni, de a konnyebb
alkalmazhat6sag valamint az alkalmazas szempontjabol kivanatosabb paraméterek szarmaztatasa okan célszerti
az utofeldolgozast a modellfuttatassal egyiitt elvégezni. Az utdfeldolgozast kovetden a nyers modell kimeneteket
ki lehet torolni a modell bemend adatokkal és a futtatas, el6feldolgozas soran keletkezett atmeneti allomanyokkal
egyiitt, melynek soran jelentds (akar 50%-ot is meghalad6) lemezteriilet megtakarits érheto el.

Szintén érdemes megemliteni, hogy 1éteznek a modellhez hasznalhaté mas utdfeldolgozo, illetve verifikacios
programok is, de azok hasznalata az WRF kutatasi valtozataval (ARW) nem annyira egyszerd. Példaul az UPP
(Unified Post-Processor) alkalmazasa, amely a WRF NMM valtozatahoz keriilt kifejlesztésre, csak bizonyos
kompromisszumok és valtoztatasok aran lehetséges.

F1.3. Tovabbi lehetéségek

Az alabbiakban emlités szinten bemutatunk néhany olyan vizsgalati lehetOséget, melyek a WRF segitségével
egyszerlien elvégezhetéek, am mélyebb megértésiik, az eredmények teljeskori kiértékelése mar nagyobb energiat,
akar tobb éves kutatomunkat is igényelhet. Roviden 6sszefoglaljuk az egyes vizsgalatok elvégzésének miiveleti
sorrendjét. A paracssoros illetve szkript szintli megoldasokat a Fiiggelék végén kozoljik.
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F1.3.1. Eltéré parametrizaciéos sémak alkalmazasa

A WRF modell egyik egyediilalldo sajatossaga, és éppen ebben rejlik egyik erdssége, hogy a lehetséges
parametrizacios beallitasi opciok oriasi szamu lehetséges kombinacioban ad teret a kisérletezésnek. Nem célunk
itt kitérni az egyes parametrizacios sémak és modszerek bemutatasara. Meg kivanjuk azonban emliteni, hogy a
valodi modellez6i munka egyik legnagyobb kihivasa éppen a lehetd legjobb, a célnak és a lehetdségeknek leginkabb
megfeleld modellbeallitas megvalasztasa. Célszerii egy-egy esettanulmany megismétlése a kiilonféle, alkalmasnak
tlin6 beallitasi egyiittesek alkalmazasaval, majd a kapott eredmények dsszevetése az elvarasokkal, tapasztalatokkal,
esetleg konkrét mérési adatokon valo verifikacio végrehajtasa valamely verifikacios eljaras segitségével.

A modell felhasznal6i kézikonyve minden lehetséges parametrizacios opciot részletesen targyal, illetve megadja
a vonatkozo6 szakirodalmi referencidkat. Két dologra kell azonban felhivni a figyelmet:

1. Az egyes parametrizacios opciok mivelet igénye és ezzel szamitasi koltsége kozott akar 5-szOrés szorzo is
eléfordulhat, elképzelhetd, hogy a rendelkezésre allo szamitastechnikai eszkdzon egy bizonyos konfiguracio
nem futtathato ésszer(i keretek kozott még kutatasi, érzékenység vizsgalati céllal sem.

2. Bizonyos paraméter beallitasok tiltott kombinacidkkal rendelkeznek. Erdemes erre kiilon odafigyelni, ugyanis
egyes Planetaris hatarréteg sémak (pl.: YSU PBL séma) csak bizonyos felszinkdzeli réteg sémaval (el6z6
példanal maradva az MMS5 Monin-Obukov séma) alkalmazhatd. Ennek csak részben oka az, hogy a sémak
kozotti kdlecsonhatasok instabilitasra vezetnek. Ennél prozaib ok is van: az egyes parametrizacios csomagok
bemend adatai kozott szerepelnek olyan specialis valtozok, melyeket csak a nekik megfelelé masik csomag
képes szolgaltatni.

Az egyes parametrizacios beallitdsokat a modell futtatas paraméter alloméanyaban (namelist.input file) lehet megadni
szamértékekkel. A namelist file szerkesztését kovetéen altalaban nem kell ujra elvégezni a real.exe futtatasat,
elegendd csak a wrf.exe vérehajthato allomany elinditasa. Figyeljiink arra oda, hogy az egyes modell futtatasok
kozott mentsiik el a korabbi futtatasok eredményeit, mégpedig oly mddon, hogy azok késébb is felismerhetéen
adjak meg a korabbi futtatas beallitasait. Ehhez kapcsolodd megjegyzés, hogy a wrf kimenetek utéfeldolgozasa
soran 1étrejovo kontroll allomany (wrf.ctl file) megjegyzéseiben tartalmazza a legtobb modell futtatasi beallitassal
kapcsolatos informdciot, de emellett azért a konnyebb rekonstrualhatésag okan célszerti a namelsit-eket és par
feljegyzést tartalmazo napld filet archivalni, melyek a modell output adatokhoz képest elenyészo helyet foglalnak
a lemeztertileten.

A kiillonboz6 beallitasokkal végrehajtott futtatasok utdfeldolgozasat kovetden Osszehasonlithatd modell adat
mezoket kapunk, melyek 0sszevetése nem is annyira trivialis feladat. A mérési adatok térben és idében igen ritkan
allnak rendelkezésre, a pontossaguk sem feltétleniil kielégit6. Amikor pedig két modell mez6t akarunk Gsszevetni,
akkor felmeriilhet a kérdés, hogy milyen szempont alapjan allitjuk barmelyikrdl is azt, hogy jobb a méasiknal.
Fontos szempont a modell beallitasok tesztelésénél még az is, hogy milyen célra kivanjuk alkalmazni a modell
kimend adatait. Példaul ha repiilésmeteoroldgiai tamogatasra akarjuk hasznalni, akkor a latastavolsag és felhdalap
szempontjabdl jelentés hidrometeorok (mikrofizikai parametrizacid) €s a turbulenciat, zivatartevékenységet
meghataroz6 felszini aramok (pbl sémak) lesznek a legfontosabbak. Ha a szélenergia hasznositas szempontjabol
szeretnénk a modell hasznosithatosagat értékelni, akkor egyértelmiien az aramlasi viszonyokat befolyasold tényezoket
kell elotérbe helyezni. Példaképp végezziik el a planetaris hatarréteg, valamint a mikrofizikai folyamatokat
reprezentalé sémak koziil kettd-kettd dsszehasonlito vizsgalatat.

Mikrofizikai parametrizaciok szerepe a numerikus modellekben

A mikrofizikai alatt a kdzvetleniil figyelembe vett vizgdz, felh6 és csapadék folyamatait értjiik. A modell képes
megadasara négydimenzios tomboket alkalmaz a modell, mely harom térbeli indexszel és egy szabadsagi fokkal
rendelkezik, mely utobbi a valtozo tulajdonsagara vonatkozo jelzdszam. Az ARW-ben jelenleg a mikorfizikai
szamitas az id6lépcso végén keriil végrehajtasra és akkor modositja az eredményt, tehat nem adoédik hozza a
tendenciahoz. Ennek az az oka,. hogy a kondenzacié ne boritsa fel az egyensulyt a végso telitettségben a hdmérséklet
¢s a nedvesség értékeivel. Emellett a latens ho bevitel a potencialis hémérséklet értékének meghatarozasa soran
szintén fontos paraméter. A vizgdz, viz és jég fazisok mellett vegyes halmazallapotu részecskékkel is szamolunk,
melyek a jég és vizfazis kdlcsonhatasai soran alakulnak ki, és graupel vagy jéges6 kialakulasdhoz vezetnek.
Altalanossagban kijelenthetd, hogy a 10 km alatti racstavolsag esetén, amikor jelents feldramlasok is Iétrejonnek
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a modell terében, a vegyes halmazallapotot is tartalmaz6 sémak hasznalata ajanlott, féleg olyan helyzetekben,
amikor konvekcid és jégképzodés jellemzo. Ritkabb felbontasu racshaldzat alkalmazédsa esetén ezen sémak
tobbletkoltsége nem tériil meg, mivel a jégképzddés nem bonthatod fel a ritkabb racshalozat terében.

WRF egy-momentumos, 3 osztalyt (WSM3) séma (mp_physics 3-as opcid)

A WRF egy momentumos mikrofizikai séma Hong és munkatdrsai nyoman (2004) szedimentaciot és mas jégfazisu
parametrizaciokat is tartalmaz. Mas megkozelitésektdl foleg abban kiilonbozik, hogy a jég részecskék szdmanak
koncentracidja egy diagnosztikai 6sszefiiggés segitségével keriil meghatdrozasra, mely a hdmérséklet helyett a jég
tomeg tartalom alapjan szamol.

A WSMS5 és WSM6 sémakhoz hasonléan az olvadasi és fagyasi folyamatok a zuhanasi tag al-folyamatok soran
keriilnek megallapitasra. A WSM3 séma harom hidrometeor kategoriat szamit: vizgdz, felhdalkotod vizcseppek és
jégkristalyok, valamint es6 ¢és hd. Ez a séma az ugynevezett egyszer(i jég sémak csoportjaba tartozik. Fagypont
feletti hémérsékleteknél a felhd és esdcseppek mennyiségének, fagypont alatti tartomanyban pedig a felhd
jégrészecskék és hoklristajok mennyiségének meghatarozasara Dudhia (1989) modszerét koveti. Szamitastechnikailag
hatékony séma a jég folyamatainak figyelembevételével, am hidnyzik beldle a talhilt viz és a fokozatos olvadas
folyamatainak figyelembevétele.

WSMS5 séma (mp_physics 4-es opciod)

Nagyban hasonlita WSM3-ra, azonban a vizg6z, esd, ho, felhd jég részecskeék €s vizeseppek 6t kiilonboz6 tdombben
vannak tarolva. Igy lehetévé teszi a talhiilt viz 1étezését és a fokozatosan felolvadd ho kezelését amint az az olvadasi
rétegbe keriil. Tovabbi részleteket tudhatunk meg réla Hong és munkatarsai irdsabol (2004). Ez a séma a kdztes
Iéptékti racshalozatok alkalmazasa esetén hatékony (mezoskalaju és zivatarfelhdket felbontani képes skalatartomany).

Az els6 séma alkalmazasaval futtassuk le a modellt, hajtsuk végre az utofeldolgozast, majd mentsiik el az
eredményeket tartalmazo file-t arra alkalmas névvel, hogy a késdbbi feldolgozas soran egyértelmt legyen. Ezek
utan modositsuk a parametrizacio beallitasat, futtassuk le Gjra a modellt (az eldfeldolgozast és a modell inicializaciojat
nem, csak a modell integralast, wrf.exe futtatasat kell megismételni). Az utéfeldolgozas soran 1étrejott kimeneti
adatokat az elsé futtatas eredményével dsszevethetjiik, vizsgalhatjuk a konvektiv folyamatok eldrejelzett hatasait
(konvektiv felhdzet és csapadék mennyisége, radarjel erdsség, stb. 6sszehasonlitdsaval). A modell integralasat a
time parancs segitségével végezziik, hogy lassuk, milyen szamitasi koltsége van az egyes sémak alkalmazasanak,
és eldonthessiik, hogy a rendelkezésre all6 szamitasi kapacitasok mellett megéri-e a bonyolultabb séma alkalmazasa
(1:37 vs. 2:10).

Az elsé futtatas el6tt modositsuk a nameleist.input file megfeleld sorat a kdvetkezéképpen:
mp_physics =3, 3, 3,

A futtatés, utofeldolgozas €s adatfile elmentése utan allitsuk at a valtozo értékét a WSMS-hoz tartozd értékére,
azaz 4-re:

mp_ physics =4, 4, 4,

Ismételt futtatas, utdfeldolgozas és adatmentést kovetden rendelkezésiinkre fognak allni a megfelelé adatok.
Amennyiben meg kivanunk gy6zddni arrdl, hogy a modell kimenet pontosan milyen parametrizacios beallitassal
lett végrehajtva, akkor az utofeldolgozassal kapott kimeneti adat leird fajljaban (wrf.ctl file) talalhat6 kézlemény
sorok kozott megtalalhatjuk az informaciot:

>0 08:07:37 $ grep MP_PHYSICS wrf.ctl
@ global String comment MP_ PHYSICS = 3
Planetaris hatarréteg sémak (PBL)

A PBL sémak alkalmasak a turbulens 6rvények altal végbemend keveredés okozta fliggéleges keveredés modellben
valo figyelembevételére a teljes 1égoszlopban, beleértve a planetaris hatarrétegen kiviili tartomanyt is. Ezért ha
valamely PBL sémat aktivaljuk, a kdzvetlen vertikalis diffuziot inaktivalni kell, mert a PBL séma kezeli ezt a
folyamatot. A felszini aramokat a felszini és felszinkdzeli parametrizacios sémak szolgaltatjak, a PBL séma pedig
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meghatarozza a fluxus profiljat a jol atkevert planetaris hatarrétegben és a stabil rétegben is. A hdmérsékletre,
nedvességre (felhdkre is) és vizszintes légmozgasra vonatkozo tendencidk igy allnak eld. A legtobb PBL séma
szaraz keveredéssel dolgozik, de a telitodés hatasat a vertikalis stabilitasra figyelembe tudja venni. A sémak
egydimenziosak, és feltételezik, hogy a racshalozat méreténél kisebb I1éptékii €s a modell altal felbontott 6rvények
kozott tiszta skala elvalasztodas all fenn. Ez a szeparacio kevésbé valik tisztdva a néhany szdz méter alatti
racsfelbontasok esetében, amikor a hatarréteg drvényeit is mar képes felbontani. Ekkor a PBL sémakat fel kell
valtani teljesen harom dimenzios, a racshal6zatnal kisebb 1éptékii helyi turbulencia sémaval (pl.: 3D TKE diffizios
séma, megjegyezziik, hogy a turbulens kinetikus energia vertikalis profiljat egydimenzids parametrizacios eljarasok
is tartalmazzak, gondoljunk csak a masfeles, vagy az annal magasabb rendii lezarasi sémakra).

Yonsei Egyetem (YSU) PBL
(bl_pbl_physics 1-es opcid)

A YSU akorabbi MRF PBL k&vetkez6 generacidja ((Hong et al., 2006), a fluxusokat ellengradiens tagokkal veszi
figyelembe, és a PBL tetején talalhato behatolasi réteget expliciten kezeli. A PBL tetejét a kritikus Richardson
szammal (0.5) hatarozza meg, (és nem ott, ahol a diffizios egylitthato nullava valik). A kisebb mértékii ellengradiens
keveredés jo atkeveredd hatarréteget hoz 1étre, és stabil esetben egy specialis diffizids algoritmus biztositja a
mélyebb hatarréteg kialakulasat szeles helyzetben.

Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) PBL
(bl_pbl_physics 2-es opciod)

A 2.5-0s turbulencia lezarasi modell nem-szingularis megvalositasa, a 1égkori turbulencia teljes skalatartomanyan.
Az egyiitthatok legmagasabb értéke a TKE értékétol, valamint a felhajtéerd és a sz€lnyiras mértékétdl fiigg. Az
instabil tartoméanyban az a feltétel, hogy a TKE produkci6é nem lehet szingularis ndvekedd turbulencia esetében,
mig stabil esetben a feltétel az, hogy a fliggdleges sebesség ingadozas szorasa ¢s a TKE hanyadosa nem lehet
kisebb mint a gyengiilé turbulencia esetén. A TKE keletkezését illetve disszipacidjat leiro differencialegyenlet
megoldasa iteracioval torténik, és az empirikus allandokat is feliilvizsgaltak (Janjic, 2002).

A mikrofizikai parametrizaciok teszteléséhez hasonloéan futtassuk le mind a két sémaval a modellt. Hasonlitsuk
Ossze a modell futtatasok eredményét a planetaris hatarréteg magassagara, a hatarréteg aramlasi viszonyaira és a
hatarrétegben kialakulé hémérsékleti profilra, annak napi menetére vonatkozdan. Szintén dsszehasonlithatjuk a
diffaziés egylitthato vertikalis profiljait, annak napi menetét.

F1.3.2. Parametrizacios egyiitthaték modositasa

A kiilonféle parametrizaciokhoz tartozo egyiitthatok értéke mérési adatokra torténd illesztéssel keriilt meghatarozasra.
Jellemz6 példa mondjuk a magyarorszagi talaj adatokbol kapott hdvezetési, vizhaztartasi adatok egyiitthatoinak
kiilonboz6sége az amerikai talajmintakra vonatkozo értékeikt6l. A modell eredeti paramétereit a talaj termodinamikai
¢és hidrologiai paramétereinek feliilvizsgalataval megvaltoztathatjuk a SOILPARM.TBL file-ban. Hasonldan a
felszin fizikai tulajdonsagait leird paramétercket (albedd, emisszivitas, hovezetd képesség, hdkapacitas, strlodasi
magassag, stb.) a LANDUSE.TBL és VEGPARM.TBL file-okban. A kiilonféle paraméterekkel végrehajtott
futtatasokra példat talalhatunk a jelen FI. Fiiggelék végén elhelyezett példaszkriptben.

FI1.3.3. Mas bemeno adatok alkalmazasa

Mint az a jegyzetben tobb izben részletesen is emlitésre keriilt, a meteoroldgiai modell futtatdsahoz foldrajzi és
meteorologiai bemend adat mezdk sziikségesek. Ezeket mind kiilon forrasbol is megszerezhetjiik. Végezziik el a
modell érzékenységének tesztelését ezekre az adatokra.

Statikus foldrajzi adatok

A modellel egyiitt szabadon hozzaférhetd globalis statikus adatbazis, mely els6sorban miiholdas tavérzékeléssel
késziilt adatokbol all eld. A felszin magassaga, a felszinboritottsag és a talaj tipusa meghatarozhat6 egyéb modon
is, és ezekkel az informaciokkal pontosithato, feliilvizsgalhato helyi szinten a meglévo globalis adatbazis. Példaként
bemutatjuk az eredeti globalis és a Corine adatbazis szerinti felszinhasznalat eloszlasi térképeit (FI.1. videod),
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valamint az eredeti talaj adatbazis és a Kreybig-féle talaj adatok alapjan késziilt eloszlasi térképeket (F1.2. video)
a Karpat medence térségére. A videokat létrehozo szkript (atméretezés, felirat készités, s animacio elkészitése az
ImageMagicks convert parancs hasznalataval) megtalalhato a jelen FI. fiiggelék végén.

Felszin WRF

s 1.5 25 as 45 [ 1] L) Ta 5.} a5 wms MS 1I2s 1S 48 M8 es TS 188

Fl 1. video. Az eredeti globadlis és a Corine felszin boritottsagi adatbazis eloszlasi térképei a Karpat medencében.
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Talaj WRF

FI.2. video. Az eredeti globalis és a Kreybig-féle talaj adatbazis eloszlasi térképei a Karpdt medencében.
A modell érzékenységének vizsgalata a foldrajzi adatokra

Hajtsunk végre egy szabvanyos WRF futtatast egy napos nyari napra vonatkozoéan (pl. 2012. jalius 04-én 12 UTC-
t6l 06-an 00 UTC-ig terjedd idGszakra) a Karpat medence teriiletére 10 km-es felbontasban. Hajtsuk végre az
utofeldolgozast és az adatok mentését. Ezt kdvetéen a WPS eldfeldolgozo namelist-jében geog data path valtozo
értékeként megadott kdnyvtarat linkeljiik be egy masik helyre (akar magaba a futtatasi konyvtarba), és irjuk feliil
a Karpatmedencére es6 két-két felszinhasznalati illetve talaj textura adatfile-okat a Corine illetve a Kreybig
adatbazist tartalmazo6 fileokkal, ezutan futtassuk le Gijra a geogrid.exe és a metgrid.exe programokat (az ungrib-et
nem kell, mert a meteorologiai adatok nem valtoztak), majd hajtsuk végre a modell inicializaciojat (real.exe),
integralasat (wrf.exe) és utofeldolgozasat (ARWpost.exe). Az el6z6 futtatas kimeneti adatait ezzel Gsszevetve
vizsgaljuk a modell érzékenységét a Dunantulon és a Duna-Tisza k6zén a planetaris hatarréteg magassag menetére,
hémérsékleti és nedvesség profilokra, a talaj-kdzeli aramok menetére, stb. vonatkozoan.

Meteorologiai adatok

Amennyiben a GFS helyett més adatbazison szeretnénk futtatni az el6feldolgozéd program geogrid.exe egysége
futtatdsat nem kell megismételni. A WRF rendszer lehetdséget nyujt tobbek kozott az ECMWE, az ERA, ERA-
Interimm GODAS, GSM, NAM, NCEP Reanalizis, NOGAPS, RUC vagy UKMO modell adatainak is a fogadasara.
A ~/WPS/ungrib/Variable Tables konyvtarbol linkeljiik be a megfelel6 valtozo tablazatot az eléfeldolgozd program
futtatasi konyvtaraba Vtable néven:

In -sf ~/WPS/ungrib/Variable Tables/Vtable. ECMWF ./Vtable
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Ezt kdvetden futtassuk Gjra az ungrib programot, miutan belinkeltiik a megfelel6 GRIB formatumu file-okat a
konyvtarba. Ezutan a modell futtatads menete formailag megegyezik egy szabvanyos futtataséval.

F1.3.4. Racsfelbontas, beagyazas

A tér- és id6beli felbontast (1épéskozt) megado beallitdsoknal két szempontot kell figyelembe venni: konzisztencia
a WPS beallitasaival, és CFL kritérium. Az integralési id6lépcsd (masodpercben) ne legyen hosszabb, mint a térbeli
felbontas (kilométerben) hatszorosa. Tehat példaul 10 km-es horizontalis felbontas esetén egy perces iddlépcsd
alkalmazasa javasolt. Tobbszorosen bedgyazott modell tartomanyok esetében a modell futtatds stabilitdsa
szempontjabol a leginkabb érzékenyek a kdzepes felbontdsu tartomanyok: a kdztes racson mar jelentdsek lehetnek
a felaramlasok, amelyek miatt sériilhet a vertikalis CFL, viszont az id6lépcsé még nem biztos, hogy ezt kdvetni
tudja. A legfinomabb felbontast bedgyazott tartomanyok esetében az id61épcsd altalaban mar a horizontalis felbontés
miatt elegendden rovid.

A vertikalis felbontas ndvelésére lehet6séget ad a e vert szamértékének a ndvelése. A konkrét modell szinteket
areal.exe program fogja megallapitani. Amennyiben valamilyen oknal fogva a felhasznal6 nem elégedett a szoftver
bels6 logikaja szerint meghatarozott vertikalis felosztassal (mondjuk mert egy vizsgalat keretében az alsé szinteken
sokkal nagyobb vertikalis felbontast szeretne elérni, a magasabb szinteken pedig csak gyengébbet igényel), akkor
az egyes 1 szintek nominalis értékét megadhatjuk az eta_levels tomb konkrét definialasaval is a kovetkezé modon.

eta_levels = 1.000, 0.9947, 0.9895, 0.9843, 0.979,0.9739, 0.9635, 0.9485, 0.9294, 0.907, 0.8818, 0.8543, 0.825,
0.7945, 0.763, 0.7311, 0.699, 0.6669, 0.6352, 0.604, 0.5735, 0.5437, 0.5148, 0.4869, 0.4599, 0.4339, 0.4089,
0.3848, 0.3617, 0.3394, 0.3179, 0.2972, 0.2772, 0.2578, 0.239, 0.2207, 0.2028, 0.1854, 0.1682, 0.1514, 0.1323,
0.1159, 0.0999, 0.0843, 0.069, 0.0542, 0.0397, 0.0257, 0.0122, 0.000,e_vert = 50, 50, 50, 50, 50,

Fontos megjegyezni, hogy a tomb elemeinek a szama meg kell, hogy egyezzen az e vert értékkel, valamint a
vertikalis felbontas minden beagyazott tartomanyban megegyezik a sziil6 tartomanyéval. Ez utobbi azt is maga
utan vonja, hogy a vertikalis CFL stabilitasi kritérium er6sebb megkotést jelenthet, mint az a horizontalis
0kolszabalybol adodna (lasd fentebb is). Ennek kikiiszobolésére ad lehetdséget az, ha off-line hajtjuk végre a
beagyazast, azaz a gyengébb felbontasu modell kimenet adatain futtatjuk (jra magat a modellt nagyobb felbontasban,
ujra definialt vertikalis racsra. Ez azonban a kétiranyu visszacsatolas lehet6ségét — természetesen — eleve kizarja.

F1.4. Példa-szkriptek

F1.4.1. A lll. fejezetben talalhato interaktiv videét készitd
szkript

Kiilon file-ban csatolva, videol.txt.
F1.4.2. A felszinhasznalat és talaj textura parametrizaciés

egyutthatoira valé érzékenységet vizsgaloé esettanulmany
futtatasat végrehajté szkript

A 22326 karaktert tartalmazo szkript, kiilon fileban: video2.txt.

F1.4.3. Az Fl Fuggelékben kozolt Fl.1-es és Fl.2-es
videdkat létrehozé szkript

A 921 karaktert tartalmazoé szkript kiilon fileban: video3.txt.
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FI. A WRF modell rendszer felépitésének és alkalmazasanak rovid
ismertetése

Koszonetnyilvanitas

A konyvfejezet a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 ,,Kritikus infrastruktira védelmi kutatasok” palyazat
keretében késziilt. A projekt az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval
valdsul meg.
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B. fuggelék - FlIl. A CHAPEAU modell,
telepitése, futtatasa, felhasznalasa

Boloni Gergely
Mile Maté
Szépsz6 Gabriella

Fll.1. Bevezetés

Numerikus modelleket nemcsak a nemzeti meteoroldgiai szolgalatoknal hasznalnak operativ iddjaras-elorejelzések
készitésére és kutatasra, hanem az egyetemi kutatasban is alkalmazzék azokat. Mig a nemzeti meteorologiai
szolgalatoknal tobbnyire sajat fejlesztésti modelleket hasznalnak, az egyetemeken altalaban nyilt forraskoda
modellekkel végeznek vizsgalatokat. Az ELTE Meteorologiai Tanszékén tobb éve hasznaljak a szabad hozzaférésii
WRF modellt, s 2011-ben a CHAPEAU modell révén lehet6ség nyilt egy az operativ gyakorlatban hasznalt modell
tanszéki adaptalasara is.

A CHAPEAU modellt a nemzetko6zi egytittmikdodésben fejlesztett ALADIN mezo-skalaji korlatos tartomanyu
elérejelz6 modellbdl fejlesztették ki [az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) részt vesz az ALADIN
projektben]. A CHAPEAU oktatasi és kutatasi céli felhasznalasa ingyenes, de licensz szerz6déshez kotott, s a
modell forraskodja az OMSZ-on keresztiil érhet6 el (szepszo.g@met.hu, boloni.g@met.hu). A CHAPEAU egyetemi
munkaba vald bevezetése azzal a céllal tortént, hogy a meteorologus hallgatok a szabad hozzaférést szoftverek
mellett megismerkedjenek a hazai operativ gyakorlatban hasznalt és fejlesztett modellekkel is, s az egyetem
elvégzése utan akar maguk is bekapcsolodjanak a fejlesztésbe.

A fliggelék tovabbi részében bemutatjuk a CHAPEAU modellt, a modell telepitését és futtatasat, rovid attekintést
adunk az eredmények utdfeldolgozasi és megjelenitési lehetdségeirdl, végiil 6sszefoglaljuk a numerikus elérejelzés
oktatasaban valo alkalmazas tapasztalatait. A modell hazai felhasznalasaval kapcsolatos informaciok, az installalashoz
€s a futtatashoz szilikséges dokumentumok megtalalhatok a kovetkezo honlapon:
http:/nimbus.elte.hu/~numelo/CHAPEAU.

Fil.2. A CHAPEAU modeli

Ahogy emlitettiik, a CHAPEAU az ALADIN mezo-skalaju korlatos tartomanyt elérejelzé modell oktatasi és
kutatasi célokra hasznalhato valtozata, ezért a tovabbiakban roviden attekintjiik az ALADIN egyiittmiikddést és
az ALADIN modell jellemzdit. Az ALADIN projekt (http://www.cnrm.meteo.fi/aladin) az OMSZ egyik legfontosabb
nemzetkozi egyiittmiikodése a korlatos tartomanyt numerikus modellezés teriiletén (Horanyi et al., 2006). A
projektet a francia meteorologiai szolgalat, a Météo France kezdeményezte 1990 végén és napjainkra 16 nemzeti
meteorologiai szolgalat tagja az egyiittmiikodésnek. Az OMSZ a kezdetektdl részt vesz az ALADIN projektben,
amelynek alapvetd célja egy korszerii korlatos tartomanyu numerikus elérejelzé modell megalkotasa és kdzos
fejlesztése. Az ALADIN korlatos tartomanytl modellt a Szolgalatnal 1998 6ta futtatjak operativan rovidtava (~2
napos) elorejelzések készitésére.

Az ALADIN modellben (Horanyi et al., 1996; 2006) a horizontalis differencidl-operatorok reprezentacidja spektralis
technikaval torténik, teljes harmonikus fiiggvények illesztésével. A modell vertikalis iranyban hibrid koordinata-
rendszert (Simmons and Burridge, 1981) hasznal: az als6 modellszintek pontosan kdvetik a felszint, mig a légkor
tetején a szintek a nyomasi feliiletekkel esnek egybe, konnyen kezelhet6 formulat szolgaltatva a fels6 peremfeltételre
alégnyomas nullava valasaval. Az oldals6 peremfeltételek csatolasa soran a modell a Davies-sémat (Davies, 1976)
alkalmazza, amely egy néhany racspontbol allé relaxacids zona bevezetésével sziiri ki a tartomany peremérdl
visszaver6do hamis hullamokat, ekézben érintetleniil hagyva a tartomanyon kiviilr6l szarmazé értékes informaciot.
Az ALADIN modell futtathaté hidrosztatikus kozelités alkalmazasaval (azaz a vertikalis sebességkomponensre
vonatkoz6 mozgasegyenletben a fiiggéleges gyorsulds elhanyagolasaval és a vertikalis sebesség diagnosztikai titon
val6 kiszamitasaval) és nem-hidrosztatikusan is. A beallitas megvalasztdsa a felhasznalé feladata annak
fiiggvényében, hogy milyen felbontason, milyen folyamatokat kivan modellezni. A CHAPEAU-t az ALADIN 33-
as modellciklusabol fejlesztették ki, fizikai parametrizacidiban az ALARO modell sémait alkalmazza — ezek
részletes leirdsa a http://www.rclace.eu/?page=74 honlapon taldlhaté6 meg. A CHAPEAU-nak nem része az
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adatasszimilacio (az ALADIN modellt az OMSZ-ban 3-dimenzids variacios adatasszimilacioval futtatjak) és az
eléfeldolgozas (az elofeldolgozast az OMSZ szakemberei végzik a kiilsé felhasznalok szamara). A CHAPEAU
alapvetden nem tartalmaz parhuzamositast (azaz csak egy processzoron futtathatd), azonban mivel az ALADIN
kodja parhuzamositva van, a telepités soran az MPI konyvtar felhasznalasaval a CHAPEAU is parhuzamosithato.

FIl.3. A modell telepitése és a szukséges
szamitoégépes kornyezet

A CHAPEAU modell telepitdcsomagja két tomoritett fajlbol all: az egyik maga a modell teljes tartalommal
(chapeau_install.tgz), a masik pedig egy referencia modellfutds egy esettanulmanyra (refiun.1gz).

A CHAPEAU Linux-os operacids rendszerrel ellatott PC vagy laptop szamitégépre szant modell €s a Linux-os
rendszerek koziil is javarészt az in. Ubuntu disztribicidkon lett tesztelve. Az alap Linux csomagok mellett
mindenképpen sziikségiink lesz néhany egyéb, altalaban nem alapértelmezettként telepitett alkalmazasra, programra,
amelyek hianyaban a CHAPEAU telepitése nem lesz sikeres. Tehat a CHAPEAU installalésa el6tt a kdvetkezd
csomagok telepitését ajanlott elvégezniink, ha hianyoznak:

* GNU fordito csomag (gcc). Ez minden Linux operacios rendszer altal tamogatott és altalaban alapértelmezettként
telepitett is. Tovabba sziikség lesz még a Fortran fordité csomagra is (gfortran). A CHAPEAU a gcc 4.3.1.-es
verzidjaval lett tesztelve. Az ennél régebbi forditoval a CHAPEAU telepités sikertelen lehet.

* A yacc fordité program. Ez a ,,pre-compiler” biztositja, hogy a CHAPEAU csomag telepithetd legyen a GNU
forditd csomaggal. A yacc telepitése a kovetkezdképpen torténik (Ubuntu alatt):

sudo apt-get install yacc

* A Perl/Tk csomag. Ez a csomag azt szolgalja, hogy a telepitést egy vizualis monitoron (mSMS) keresztiil is
nyomon tudjuk kdvetni. A kovetkezd paranccsal telepithetjiik (Ubuntu alatt):

sudo apt-get install perl-tk

Ezek megléte utan hozzakezdhetiink a CHAPEAU modell telepitéséhez, mely mar konnyen elvégezhetd és
automatikusan miikddik. Kovessiik az alabbi 1épéseket:

» Csomagoljuk ki a forraskodot:
tar -xzvf chapeau_install.tgz

» Ezutan létrejon egy chapeau install konyvtar, amelyben az install.sh shell script segitségével indithatjuk a
telepitést a kovetkezd paranccsal:

Jinstall.sh --optl=vall --opt2=val2

Az install.sh-nal a kdvetkez6 opcidkat allithatjuk be illetve valaszthatjuk meg:

--installdir az installalas konyvtara (kotelezé megadni, a script hozza majd 1étre).

--perltkdir a Perl/Tk-t (a Tk.pm f4jlt) tartalmazo6 kdnyvtar (opcionalis). Ha nem talalja a
telepitdprogram, akkor nem lesz vizualis monitor a telepités alatt.

--lapackdir a linearis algebrai programcsomag LAPACK konyvtara (opcionalis). Ha nem adjuk meg,
akkor a LAPACK is feltelepiil az installalas soran.

--mpidir MPI kényvtar (opcionalis). Ha nem adjuk meg, akkor egy un. dummy verzio telepiil és a
parhuzamos futtatas nem lehetséges. A dummy verzi6 esetén az MPI konyvtar csak formailag
van jelen a forditaskor, de tartalmilag {ires.

--incdir plusz hozzaadott konyvtar lehetdség (opcionalis).
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A magabiztosabb felhasznalok a telepitést tovabb pontosithatjak a chapeau_install/config konyvtarban talalhato
GFORTRAN.linux.x és config_auxlibs konfiguracios fajlok beallitasainak finomhangolasaval. Tovabba a
chapeau_install kicsomagolt konyvtaraban tovabbi informaciokat talalhatunk egy un. README féjlban. Figyelem:
a telepités akar tobb orat is igényelhet!

Amennyiben beallitjuk a Perl/Tk konyvtarat, a telepités elinduldsanal felugrik egy ablak — ez a vizualis monitor
(mSMS), amely segitségével nyomon kdvethetjiik a telepités folyamatat. Magardl a monitorrél elegendd tudni,
hogy a kiilonb6z6 szinekkel azonosithatjuk a telepités folyamatainak statuszat. Eszerint a kék szinnel a varakozé
Iépések jelennek meg, a zold szin jelzi az éppen futd feladatot, a sarga a mar kész sikeres feladat indikatora, és a
piros valamilyen hibara, problémara utal. T6bb informacié a monitor (mSMS) meniipontjai alatt érhetd el, valamint
a Help meniipont is segitségiinkre lehet. Az FII. 1. abra a kiindulasi allapotot és a sikeres telepitést kovetdé monitor
iizenetet mutatja.

mxXCdp/mSMS; sulte def: install; sulte: Install

(BB Bodld roclpack
T m

il GAED beecame ¢ ompiede ol
[10:03:48 34,60 3013]

FII 1. abra. Vizudlis monitor a telepités kezdetén (balra) és végeztével (jobbra).

Fll.4. A modell futtatasa és utofeldolgozas
Fll.4.1. Futtatas

Ha a CHAPEAU telepitése sikeresen befejez6dott, akkor a teszt esettanulmannyal kiprobalhatjuk, hogyan miikddik
a modell futtatdsa. Ezt a referencia-kisérletet tartalmazza a refrun.tgz tomaritett allomany, amely egy 24 oras
elérejelzés elkészitését teszi lehetdve egy kivalasztott esetre. A futtatds elsd 1épéseként tomoritsiik ki a refrun.tgz
fajlt a kovetkezoképpen:

tar -xzvf refrun.tgz
Ez létrehoz egy refrun konyvtarat, amely a kovetkezoket tartalmazza:

» Kezdeti és peremfeltételek: ELSCFABOFALBC+xxx fajlok a refrun/coupling konyvtarban. Ezek lesznek az
elérejelzés kezdeti és peremfeltételei 3 oras 1épésekben.
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* Namelist: name.fc tajl a refrun/name konyvtarban. Ez tartalmazza az elérejelzés futtatasi opcidinak tobbségeét,
amelyet késébb magunk is konnyen valtoztathatunk.

 Elérejelzés script: fe.sh shell script, amellyel magat az eldrejelzést lefuttatjuk.

Fontos megjegyezni a kdvetkezdket:

* Az fe.sh scriptben meg kell adni a modell futtathat6 bindrisanak pontos ttvonalat:
ALADIN=${installdir}/pack/33t1_r2_main.01.GNU432.x/bin/ALADIN, ahol installdir a telepités konyvtara

» Sajat esettanulmany futtatasa esetén sajat kezdeti és peremfeltételek eldallitasara van sziikség, illetve tovabbi
modositasokra az fe.sh scriptben.

Miutan kicsomagoltuk és alkalmaztuk a sziikséges modositasokat a referencia-kisérlet készen all a futtatasra. Ezt
a legegyszertibben példaul interaktivan tehetjiik meg:

J/fe.sh

Ha mindent megfelelden beallitottunk, akkor az eldrejelzés készitése elindul. Figyelem: ennek elkésziilte akar tobb
orat is igénybe vehet! Az eldrejelzés haladasat nyomon kovethetjik a refiun/work/fc.log vagy
refirun/work/NODE.001_01 fajlok ellendrzésével. Az eldrejelzés sikeres elkésziilését kovetden a refrun/work
konyvtarban 1étrejonnek ICMSHABOF+xxxx és PFABOFbe70+xxxx fajlok, amelyek a referencia eldrejelzés
tulajdonképpeni kimenetei, eredmény fajljai. Az ICMSH fajlokban a modell szamitasi racsan kiszamitott és
spektralis egylitthatok formajaban tarolt meteoroldgiai valtozok talalhatok, mig a PF fajlok az altalunk meghatarozott
racsra ¢s felbontasra racsponti formaban eldallitott eredményeket és az azokbdl szarmaztatott valtozokat tartalmazzak.

Fll.4.2. Ut6feldolgozas

A CHAPEAU modell az integralas folyaman sajat modellracson, horizontalisan egy Lambert-kupvetiileten,
vertikalisan pedig felszinkdveté—nyomasi hibrid koordinata-rendszerben definialt modellszinteken tekinti és oldja
meg a hidro-termodinamikai egyenletrendszert. Az integralas végeztével az utofeldolgozas soran lehetdségiink
van arra, hogy a prognosztikai valtozokon kiviil egyéb paramétereket szarmaztassunk, mindezeket az altalunk
kivant térképvetiileten és fiiggdleges szinteken. A CHAPEAU programcsomag jelenlegi valtozataval egyelére a
paramétercket és a vertikalis szinteket tudjuk megvaltoztatni (a térképvetiilet és horizontalis felbontas
megvalasztasdra nincs modunk). Ezt a namelist fajlban tehetjik meg kiilonboz6 valtozok beallitasaval [a

V4

tipikus példat tekintiink:

1. Akétdimenzios, felszini valtozokat a CFP2DF namelist-valtozon keresztiil a paraméterek nevének megadasaval
tudjuk FA fajlba kiiratni. Példaul a 10-méteres szél két vizszintes komponensét a kovetkezéképpen tudjuk
eléallitani a modellszinti szélmezdbal:

CFP2DF(1)="CLSVENT.ZONAL',
CFP2DF(2)="CLSVENT.MERIDIEN',

2. Tovabbi felszini valtozokat is megadhatunk a CFP2DF namelist-valtozon keresztiil, példaul:
CFP2DF(1)="SURFPRESSION', ! felszini légnyomas
CFP2DF(2)="MSLPRESSURE', ! tengerszinti légnyomas
CFP2DF(3)="SURFTOT.WAT.VAPO', ! teljes vizgiz-tartalom
CFP2DF(4)="CLSTEMPERATURE!', ! 2-méteres hémérséklet

3. A fizikai parametrizaciobol szarmazo felszini valtozokat a CFPPHY namelist-valtozon keresztiil a paraméterek
nevének megadaséaval tudjuk FA fajlba kiiratni, példaul:
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CFPPHY(1)="SURFTEMPERATURE', ! felszinhémérséklet

CFPPHY(2)="PROFTEMPERATURE', ! mélytalaj-h6mérséklet

. A nagyobb légkori magassagokban CFP3DF namelist-valtozon keresztiil a paraméterek nevének megadasaval

tudjuk FA fajlba kiiratni. Attdl fliggben, hogy milyen (z-, p-, stb.) koordinata-rendszert tekintiink, a vertikalis
szint jellemzG6it mas-mas namelist-valtozokon keresztiil allitjuk be. Példaul a méterben kifejezett magassagi
szinteken az RFP3H vektor-valtozo értékadasaval tudjuk az adott paramétert kiiratni. Az alabbi példaban a
szélvektor két horizontalis komponensét a 75 és 100 méteres magassagokban, valamint az 500 és 700 hPa-os
nyomasi szinten allitjuk el (a nyomasi szinteket Pascal egységben kell megadni). Figyeljiikk meg, hogy a
CFP3D-ben a paraméter elnevezése kiilonbozik a 10-méteres szél esetétol:

CFP3DF(1)="VENT_ZONAL',
CFP3DF(2)="VENT_MERIDIEN',
RFP3H(1)=75.,

RFP3H(2)=100.,
RFP3P(1)=50000.,

RFP3P(2)=70000.,

. A kumulalt valtozokat a CFPCFU namelist-valtozon keresztiil a paraméterek nevének megadasaval tudjuk FA

fajlba kiiratni, példaul:

CFPCFU(1)="SURFPREC.EAU.CON!', ! folyékony halmazallapoti konvektiv csapadék
CFPCFU(2)='SURFPREC.NEIL.CON', ! h6 halmazallapotu konvektiv csapadék
CFPCFUQ)="SURFPREC.EAU.GEC', ! folyékony halmazallapoti nagyskalajui csapadék
CFPCFU4)="SURFPREC.NEIL.GEC', ! h6 halmazillapoti nagyskalaju csapadék
CFPCFU(5)="ATMOHUMI TOTALE',! teljes kihullhat6 viztartalom

CFPCFU(6)='SURFFLU.RAY.SOLA', ! felszinre érkez6 napsugarzas

. A pillanatnyi fluxusokat a CFPXFU namelist-valtozon keresztiil a paraméterek nevének megadéséaval tudjuk

FA fajlba kiiratni, példaul:

CFPXFU(1)="SURFNEBUL.TOTALE', ! teljes felhéboritottsag
CFPXFU(Q2)="SURFNEBUL.CONVEC', ! konvektiv felhéboritottsag
CFPXFUQ3)="SURFNEBUL.HAUTE', ! magasszinti felh6boritottsag

CFPXFU4)='SURFCAPE.MOD.XFU', ! CAPE

Az utéfeldolgozasi konfiguracid futtatasa megfeleld namelist-valtozok bedllitdsa utan az fe.sh scripttel torténik.
A scriptben a kovetkezo sort kell elhelyezni:

ALADIN —maladin —t60 —asli —c001 —fh0 —vmeteo

FII.5. Megjelenités az R program segitségével

A CHAPEAU kimeneti adatok un. FA formatumban allnak el6 ezek megjelenitése az ,,R” program, illetve az ,,Rfa”
csomag segitségével lehetséges. Az R program ingyenesen elérhetd az interneten és konnyen installalhaté Linux
platformokra. Az Rfa csomag nem publikus, a csomagot az Orszagos Meteorologiai Szolgalaton (OMSZ) keresztiil
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érhetjiik el (szepszo.g@met.hu, boloni.g@met.hu). Az Rfa csomag telepitéséhez kovessiik a csomagban elhelyezett
README fajlban megadott leirast. Sikeres telepités utan kdvessiik az alabbi 1épéseket:

1. Inditsuk el az R programot:
you@yourpce:~> R
2. Az R programban kiadott parancsokat a tovabbiakban ,,>” jellel vezetjiik be. Toltsiik be az Rfa csomagot:
> library (Rfa)
Loading required package: geogrid
Loading required package: mapNew
Loading required package: maps
Warning message:
'Sys.putenv' is deprecated.
Use 'Sys.setenv' instead.
See help("'Deprecated")
3. Nyissunk meg a CHAPEAU altal eléallitott két FA fajlt (pl. a 6 el6rejelzést):
> fa_6=FAopen("/yourpath/ICMSHABOF+0006")
4. Listazzuk ki az egyik FA f4jl tartalmat:
> fa_6$list
[1] "SPECSURFGEOPOTEN" "SURFPRESSION " "S001WIND.U.PHYS "
[4] "S002WIND.U.PHYS " "S003WIND.U.PHYS " "S004WIND.U.PHYS "
[7] "SO00SWIND.U.PHYS " "S006WIND.U.PHYS " "S007WIND.U.PHYS "
[10] "SOOSWIND.U.PHYS " "S009WIND.U.PHYS " "S010WIND.U.PHYS "
[13] "SO11WIND.U.PHYS " "S012WIND.U.PHYS " "S013WIND.U.PHYS "
[16] "S014WIND.U.PHYS " "S015WIND.U.PHYS " "S016WIND.U.PHYS "
[19] "S017WIND.U.PHYS " "S018WIND.U.PHYS " "S019WIND.U.PHYS "
[22] "S020WIND.U.PHYS " "S021WIND.U.PHYS " "S022WIND.U.PHYS "

[25] "S023WIND.U.PHYS " "S024WIND.U.PHYS " "S025WIND.U.PHYS "

5. Kodoljuk ki az FA fajl egy mez6jét (pl. a szél u komponensét a 20. és 21. modellszinteken) az "U lev20" és
"U_lev21" valtozokba):

> U_lev20=FAdec(fa_6,"S020WIND.U.PHYS")
> U_lev21=FAdec(fa_6,"S021WIND.U.PHYS")

6. Rajzoljuk ki az "U_lev20" valtozot:
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> feview(U_lev20)

S020WIND.U.PHYS
2010/71 z0:0 +&5h

7. Rajzoljuk ki az "U_lev20" és "U _lev21" valtozok kiilonbségét:
> feview(U_lev20-U_lev21)
SOZ0WIND.U.PHYS
2010/71 20:0 +5h
Fa

BT

8. Rajzoljuk ki a szelet mint vektormez6t a 20. modellszinten:
>V_lev20=FAdec(fa_6,"S020WIND.V.PHYS")

> yview(U_lev20,V_lev20)
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9. Rajzoljuk ki a szél u komponensét a 20. szinten mint skalar mezét, és a két komponens vektormezejét egyarant:
> feview(U_lev20)

> vview(add=TRUE,U_lev20,V_lev20)

S020WIND.U.PHYS
2010/71 20:0 «5h

1 S .

A e @ = 8 @ s @R oo F

10. Iranyitsuk fajlba (pl. postscript) megjelenitésiink eredményét (alapesetben egy kiilon ablakban jelenik meg az
abra):

> postscript(file=""fig.ps")
> feview(U_lev20)
> dev.off()
11. Tekintsiik meg az elmentett képfajlt:
> system("' ghostview fig.ps')

Megjegyezziik, hogy az R szoftver segitségével korlatozottak a lehetdségek vertikalis metszetek és idsorok
megjelenitésére, mivel az FA fajlokban kiilon tombokben talalhatok az egyes szintek és idopontok. Fentiek okan
(és a WRF-fel valo konnyebb kozos feldolgozas érdekében, valamint azért is, mert az egyetemi meteorologus
oktatasban a WMO GRIB formatumu fajlok feldolgozasa szerepel tananyagként) az FA fajlok GRIB formatumra
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valo konverzidja javasolt. Ez példaul a gribeuse konvertald program segitségével lehetséges, ami az Orszagos
Meteorologiai Szolgalaton (OMSZ) keresztiil érhet6 el (szepszo.g@met.hu, boloni.g@met.hu).

FIl.6. A modell alkalmazasa a numerikus
elorejelzés oktatasaban

A CHAPEAU modellt a numerikus prognosztika elméleti és gyakorlati oktatasat ellato ,,Numerikus elérejelzés”
cimi tantargy keretében a 2012/2013. tanévben kezdtiik el hasznalni (a targy oktatasat az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat szakemberei végzik). A kurzus soran a numerikus eldrejelzés kiilonb6z6 problémainak vizsgalatat tlizziik
ki célul. Tobb témat valasztottunk erre a célra (az inicializacio, a hatarfeltételek, az ensemble elérejelzések és az
éghajlati szimulaciok kiilonbdzé bizonytalansagainak vizsgalatat), melyek koziil a CHAPEAU modellt az els6
tanévben az inicializacio és a hatarfeltételek témakorében hasznaltuk:

* A numerikus modellek kezdeti feltételeit vagy adatasszimilacio utjan, vagy egy masik modell kezdeti feltételeinek
esetében a meghajto és a meghajtott modell kdzotti felbontas-kiilonbségbdl ered, az adatasszimilacio esetében
pedig a megfigyelések okozzak, amelyek gyakran részletesebb képet alkotnak a 1égkorrél, mint amit a modellben
alkalmazott kozelitések megengednek. A kezdeti mezdben fellépd zaj jelentdsen torzithatja az eldrejelzést, foleg
a modellintegralas kezdeti szakaszaban. Az inicializaci6 célja a kezdeti mez6ben fellépd zaj sziirése és ezzel az
integralas eredményének javitasa. A zaj definicidja (és ezért az inicializacid altal megvalositott informacio-
szirés mértéke is) fiigg az adott modellben alkalmazott egyszertisitésektdl: minél kevesebb egyszertisitést
alkalmazunk, annal valtozatosabb mozgasformakat képes leirni a modelliink, azaz annal kevesebb mozgasforma
jelentkezik benne zajként. A gyakorlatban a normal modus inicializacio és a digitalis filter inicializacio terjedt
el (a témat b6vebben a jegyzet I1.2. fejezete targyalja). A kurzus gyakorlati feladataiban kitlizott cél az utdbbi
modszer megértése ¢és hatdsanak vizsgdlata az ajanlott cikk (Lynch és Huang, 1992) és a CHAPEAU modell
segitségével.

» Egy korlatos tartomanyti modellintegralashoz oldalsé hatarfeltételek sziikségesek, melyek leirjak a tartomanyon
kiviil zajlo nagy-skalaji folyamatokat és azok idébeli fejlodését. Az idoben valtozo oldalsé peremfeltételeket
altalaban globalis modellek szolgaltatjak, a korlatos tartomanyl modellekben valo figyelembevételiik azonban
— az eldrejelzés soran megoldandod parcialis differencialegyenlet-rendszer tulajdonsagai miatt — nem trivialis,
ugyanis a hatarfeltételek beépitése numerikus zajokat generalhat az eldrejelzésben. A gyakorlatban ezt a problémat
egy, az elorejelzési tartomany koriil definialt relaxacios zona bevezetésével kezelik (a témat bévebben a jegyzet
II.1. fejezete targyalja). A hallgatok a kurzus soran Davies (1976) és McDonald (1997) cikkeit dolgozzak fel,
melyek segitik az oldalsé hatarfeltételek alkalmazasaval kapcsolatos elméleti és gyakorlati kérdések megértését.
A gyakorlati feladatokban a CHAPEAU modell segitségével megvizsgalhatjuk, hogyan befolyasolja az el6rejelzés
mindségét a hatarfeltételek idébeli felbontasa (a nagyobb illetve kisebb gyakorisaggal frissitett, az id6ben
konstans hatarfeltételek alkalmazasa), valamint a relaxacios zona méretének valtoztatasa.

A kurzuson meteorologus €s alkalmazott matematikus hallgatok vesznek részt, 2—3 fos csoportokat alakitva. Az
ajanlott cikkek feldolgozasaval elsajatitjdk az adott téma elméleti alapjait, illetve a CHAPEAU modellel
szimulaciokat végeznek meghatarozott kérdések vizsgalatara. A modell installalasa és kodszintli modositasa nem
célja az oktatdsnak (a modellinstallalas elsajatitasara elvben van lehet6ség egy korabbi kurzus keretében), a
feladatokat a hallgatok a namelist-beallitasok valtoztatasaval hajtjak végre. A cikkek feldolgozasahoz, a kisérletek
elvégzéséhez, valamint az eredmények értelmezéséhez az OMSZ gyakorlati szakemberei folyamatos konzultacios
lehetéséget €s segitséget nyujtanak. A hallgatok a félév végén egy-egy eléadasban mutatjadk be egymasnak és az
oktatoknak a valasztott téma elméleti hatterét és a végrehajtott szimulaciok eredményeit.

A kisszdmu, de jol meghatarozott témara valod fokuszalas, s azok alapos elméleti és gyakorlati feltérképezése
elmélyiti a hallgatdk tudasat. A kis csoportokban vald kdzos, szakemberek altal irdnyitott munka €s a hallgatoi
eldadasok segitik, hogy a didkok jobban megértsék az adott témat. A személyes gyakorlati kivitelezés (pl. a
szuperszamitdgépen sok processzoron vald modellfuttatas) lehetésége motivalja a hallgatokat és kozelebb viszi
hozzajuk a szamszerti elérejelzést, a meteoroldgus és alkalmazott matematikus hallgatok egyiittmiikdodése pedig
az elmélet és a gyakorlat kapcsolatat erdsiti. A kovetkezd években a tantargyat hasonld keretek kozott tjabb
témakkal bovitjiik. Szandékunk szerint ehhez a munkahoz nyujt segitséget jegyzetiink, amit folyamatosan bovitiink.
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