hatterenek fejlodeserol

Betekintes a a korszeru szinoptika
(konceptualis elorejelzes), €s
szamitogepes (szamszeru, numerikus)
Lwelorejelzes egyseges elméleti alapja, a

—

o B ‘—I'..b.
| A
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= A legkor ,idojarasi'mukodesenek” megertese —
elmeleti oldal
— A legkori mozgasrendszerek es meretskalak — a
— A nagysagrendi analizis — az

— A legkori hullamok dinamikaja — a
— A legkori energetika — a
A legkor rendezetlen rendezettsége — a

i

2 A moedellalkotas es elorejelzes modszerei —
gyakorlati oldal
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= 1904 - Vilhelm Bjerknes;felveti es elmeletileg
Igazoljaia.szamszerui elorejelzes lehetoseget az
osszenyomhato kozeg hidro-termodinamikai
egyenletrendszere alapjan,

1922 — Lewis Fry Richardson gyakorlati kiserletet
tesz szamszerU elorejelzesre, ami azonban teljes
kudarccal vegzodik,

1922-1948: a kudarectanulsagai elemzesenekes
. a kudarcet ekezo hibak kijavitasanak idoszaka,
Jule ' G. Charney ,,On the scale of atmospheric

motions” c. cikkeig
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= 1921-1948: a tanulsagek elemzesenek es a kudarcot
ekozo hibak kijavitasanak idoszaka:

- 1928: a Courant-Friedrichs-Lewy féle stabilitasi feltetel

> lehet6ség stabil numerikus megoldas
eloallitasara

- 1936-39: Carl-Gustaf Rossby: a legkori hosszuhullamok
termeészetének felderitése

— lehetdség a kis szamitasigényli elérejelzésre

O ljar Atanaszievics Kibel: az un.perturbacios
= sorfejtes modszere —

S e

_— :> az alapveto mozgasformaktol valo eltérések
bevezetése termodinamikai valtozokra is, a kis
perturbacios modszer eldfutara
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1950 Charmey; Fjorteit es Neumann modelljevel 3
megkezdodik a szamszeru elorejelzes korszaka
1950-1965:

id6szaka: A.
Eliassen, E.T. Eady, Ph. Thompson, N. Phillips, stb.

1955-1970: a dinamikus szinoptika kezdetei: H. Ertel,

S. Pettersen, E. Palmén, C.W. Newton, stb.

1953-1963: Edward N. Lorenz korszakos felfedezesei
a legkori energetika és a kaotikus dinamika teruleten

= 960-1975: , visszateres” a kvazisztatikus kozelitest

tartalmazo eredeti eulep_egyenleteken orirm
- egyer |szer alapulo modellekhez

(,,VIsszateres . Bjerknes és Richardson is ezeket
probalta megoldani) Charney kezdeményezése
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e ———————

~ Az 1960-1970'es evek: a
fejlodese, a Gangyin-fele O} aracs-teleszkopizacio modszerenek
megjelenese, a parametrizaciok fejlodéese
19786 — a elterjedésenek kezdete a FFT-n alapulo
un. transzformacios valtozat alapjan

1978-t6l: a (hem modellezésre iranyulo) elmeleti dinamikus meteoro-
|6gia ,megujulasa”: B. Hoskins, J. Mc Intyre

1990 — az elterjedésenek kezdete:
— eérzekenysegvizsgalatok,
— variacios adatasszimilacio,

. — célzott eszlelesek.

|

=980 — operativ: glekalistmedellek kifejlesztese ammeteorologial
— = —eE
L Wilagkezpoentokidsan
=990 — operativ globalis és beagyazott regionalis modellekbdl allo
szamszerU el6rejelz6 rendszerek kialakulasa

= 2000 -a megindulasa
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|

SATmeteorologia Szempontbolfegymassal
kolcsonhato aramlastani es hotani folyamatok,

= A legkori folyamatok egyarant mutatnak
utalo vonasokat (dinamikajuk

)

= A legkor kepes az - azaz kulonbozo karak-
terisztikus skalaju, fizikailag kvazi-zart, permanens és
Liranziens aramlasi-hotani rendszerek; un.
- (VIR 9lEtrehozasarai

- A [égkori mozgasrendszerek egyarant

Meteorologiai Tudomanyos Napok
2008.11.20. 2008




A legiort mozgasrends

W
o
|

A termodinamikai energia amplituddja (C°)

Hidrosztatikus
skala

NH makro-

skala

. Mikorskala "\

2008.11.20.
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= Mivel a legkori mozgasrendszerek aramlasi-hotani
kepzodmenyek, mereteik is ennek megfelelok:
vizszintes kiterjedes: [ (m), [~L,[=0(L)
fuggoleges kiterjedés: d (m), d~D, d=0(D)
letidd: t (s) —helyett: t~T,t=0(T)
vizszintes sebesség u (ms’), u~U, u=0()

flggdleges sebesseg w (ms™"), w~W, w= O(W)
legnyomasi anomalia o p (hPa), op ~Ap, o p = O(Ap)
hémeérsékleti anomalia 6t (°C), ot~At, ot = O(At)

Az O jeloles nagysagrendet (ordo, lat.) jelent, amely 10 azon
hatvanya, mely Iegjobban kozeliti az adott mennyiseg atlagos
értékeit: pl. U= 10" ms™" Ezen kozeltd ertekeket skala-paramé-
tereknek nevezik.
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A naigysagrendi analizis (19271-1949

“Afizikabol (a 191 sz. vegetol)jol ismert: ;-
meteoroelogiail felyamatokra valo
olyanreljarast lehet nyerni, amely alkalmas az
LMR-ek a HTER-eken keresztul e rend-
szerek valo kovetkeztetesre:

— LMR geometriai méretei ==> geometriai kenyszerek, ,falak”
— kiterjesztés a termodinamikai valtozokra <= 6sszenyomhatosag
— a mozdulatlan legkor termodinamikai szerkezetének ,levalasztasa”

Aunodszer kulonboz6 fokozatai:
— HTER tagjainak 0sszehasonlito megbecslese:
. — HIER Sl E A skala-mennyiségek kiemelésével”

WK UI6nb6z6 méretskalaju LMR-eket jellemzé minimalis szamu
bevezetése a HTER-be (pl. Ro, F, Ri)

|
-#—-
.
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A nagysagrend anealizis (192711 J45
: - N s
A rﬁodszerben iejlo Iehetosegek =
— meretspecifikus kozelitesek es egyszerisitett HTER-ek letrehozasa a
= kulenbez6 skalaju LMR-ekre (kvazi-, ill. szemi-geosztofikus, primitiiv,
anelasztikus, stb.) ==> skala-specifikus dinamikai legkormodellek
megalkotasa
— az LMR-ek termodinamikai méreteire es egyeb dinamikai sajatossagaira
valo deduktiv kovetkeztetes Iehetosege ==> Ujjaepitett” elméleti alapok
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= A 'Iégkor

, mivel advekceio hianyaban az LMR-ek
hullamszertek lennenek (szamos MR tenylegesen hullam)

— a HTER hullamszerd, periodikus megoldasait a nem-linearitas
eltavolitasaval ( ) kaphatjuk meg,

— tobb kulonbozo linearizacios eljaras kozul az un.

bizonyult a meteorologiaban a legsikeresebbnek
= A kis perturbacios modszer lepeser.

ismert, és a HTER-t kielégit6 alaparamlas felvetele
allapothatarozok felbontasa: % teljesi = alaparamias; + elteres, (pernt. )
HTER egyenleteinek szétbontasa, —~———"
pertrbacios linearis HTER telies = Oirend + dlrend + 2irend +
karakterisztikus ER (amplitadok) (3-adirend) ~ 1. rend
frekvencia-egyenlet (fazissebessegek)
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A fejlodes. sarokpontijai. 3.

A lggior nullarndinarmixa (1939-1959)
Arlégkorithullamdinamikarfo kovetkezteteseis
— a legkorben mindossze harom alapveto hullammodus van a harom
hato erének megieleloen: :
— az LMR-ek negysagrendi es dinamikai osztalyozasa lenyegeben
egybeesik (mikroskalat kiveve?)

= A modszerben rejlo lehetosegek:

— a legkori hullammozgasok az ismert
alaku analitikus megoldason keresztul

— A hullammozgasokra kapott eredmenyek
e . Szinoptikus analizis, instabilitas- s fejlodeselmelet
R meteorologialagHonios hullémmozgé'ggk tulajdonsagaihoz
. igazodo megalkotasa
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hanghullamok!
bels6 gravitacios hullamok

| :
. gl el T Ky

ST LN =
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kulsG, gravitacios, hullamok

inercialis (es Rossby) hullamok
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Az griergeiice 83

a Hamilton-elv (funkcienal-minimumra valo torekves) IS alkalmazhato
— aHTER is.megmaradasi torvenyek (merleg-egyenletek) egyuttese

— a legfontosabb transzformacio-fliggetlen
(megmarado mennyisegek): a tomeg, a teljes energia es (turbulencia- es
viszkozitasmentes aramlasban) az entropia
— a legfontosabb kinematikai, transzformacio-fliggo invariansok a
, Illl. ezek leszarmaztatott valtozatai (abszolut
orvéenyesseg, Charney-féle potencialis orvenyesseg,

)

= Allegiontosabby,uj” eredméenyek:

- — 3 legkorben a mezegasiyapotencialis s a lbelserenergia osszege marad
W mEeg, tehatitenyleg” -

——

— bevezetesre kerultek az jellemzo mennyi-
ségek mind a nagytérségi LMR-ek ( ), mind a konvektiv LMR-ek

) esetében  Meteoroldgiai Tudomanyos Napok
2008.11.20. 2008




‘A_mc’)dszer(ek)ben rejI('S Iehetosegek.

— energetikailag (azaz valtozatlan invariansokkal rendelkezo)
egyszeriisitett HTER-ek konstrukcidja (MERET + DINAMIKA + ENERGE-
TIKA szinergiaja),
az APE ill. a CAPE réveén

bevezetése,

a foldi altalanos cirkulacio alapvet6 osszetevoi (MZC, SV-s, TV-s)

tisztazasa,
a polarfront-elmélet dinamikai megalapozasa,

az energiaatalakulasok nagysagrendi viszonyainak tisztazasa a tropusi és
armersekelt ovekben (az altalanos cirkulacio dinamikai magyarazata),
teljes elorejelzesiampotencialis onvenyessegialapjan es PV inverzio
(visszaallitasshid a'dinamikus-szinoptikus és a matematikai-fizikai
megkozelites kozott)

——
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felfedezese E. N. Lorenz altallkis szabadsagi foku Iegkor-modellben — 1963
(valojaban a ~28 000 erteklr legkori Reynolds-szam ezt mar mutatja)

= A legkori kaoszban (rendezetlen rendezettseg, meretskalakon ismetlodo
onhasonlosag, stb.) és a vele kapcsolatos fraktal-strukturakban valo
korszaka — 1963-1990

Az megjelenése es hasznossaguk felismerese -1985-t0l

— érzeékenységi vizsgalatok a kaotikussag figyelembevételéevel (tobbszorosen
bifurkalodo, érzékenysegi tartomanyok)

az adjungalt HTER-ekbenrejlo lehetosegek
figyelembevetelEvells _—

= készitesenek kezdetei
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9553 )

‘korszaka

valodi ensemble elorejelzesek (breeding es szingularis vektorok modszerevel
generalt kezdeti feltételelek)

determinisztikus el6rejelzésekbdl osszeallitott ,,szimulalt” ensemle-k (,poor man’s
ensembles)

Erzékenységvizsgalatokon alapuld célzott észlelési kampanyok (THORPEX,
FASTEX stb )
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A fenti felfedezesek vildgossd tettek a meteorologiait
elorejelzes . csak a ,makro- ska-

|aju™ hidro-termodinamikai folyamatokkal foglalkozunk
explicit modon.

Légkori fizikai
\ folyamatok

Makroskalsin Hidro-

hidro- termodinamikai
termodinamikai folyamatok

folyamatok
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Ozlfz 960-)
A mlkroskalaju HT fonamatoIZIialj Valaminta tovabhitlegko-
ri'es felszini fizikai folyamatokkal valo kolcsonhatasokat
parametrizaciok formajaban lehet figyelembevenni:

— a parametrizaciok fo fajtai:
= a rovid- és hosszuhullamu sugarzasi folyamatok;
= a nagytersegu csapadekkepzodes,
= 3 ,szub-grid” skalaju HT folyamatok , els6sorban a konvekcio,
=3 felszin-legkor kolcsonhatasok, elsésorban a turbulens kicsenelédes:
(mint szub=gridiskal2juiEil folyamat); s
*'g talajban zajlo ho- es nedvessegszallitasi folyamatok,

= a nem felszini Iégkori hatarrétegekben zajlo turbulens kicserel6des
(gravity wave drag).
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A dJejlodes sarekpontial. /.

A sZAMiEs] mo(lq_e rex (1950-)

— szinoptikus elemzesre alkalmas megoldasok

(1960-1975)

tisztazodnak a veges kulonbseéges modszerekkel kapcsolatos elmeleti (matematikai)
kérdések (kozelites+stabilitas=konvergencia, Lax-tétel),

empirikus technikak (mesterséges viszkozitas)

megjelenik a racs-teleszkopizacié (1975), a késébbi LAM-ok el6futara

(1975-1990)

az FFT megjelenésevel lehetéve valik az altalanositott Fourier-modszer kozelitd
alkalmazasa (trunkalt trigonometrikus és Legendre fuggvenyterek alkalmazasa =
optimalis kozelites)

(1990-2000)

il
a2 szemiimplicithdesemaroptimalizaljaraz idélepesot,
a szemi-lagrangei advekcios sema optimalizalja az advekcio kozelitesenek
stabilitasat és pontossagat
= A nem négyzetes racsok es a transzformacios kinagyitas (zoomolas) korszaka
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A fejlo des sarokontjal 8

Az ana JJ/JS =S

szeru elorejelzeshez (kezdeti feltetelek) szukseg van a
kezdeti allapot mereseken alapulo analizisere, amely 3D
folytonos allapothatarozo mezoket szolgaltat

A id6szaka (1890-1950)

Az (Bo Doos, 1950-es evek vege)

A Gangyin-fele (1960~)

A Sasaki-fele kiserlet variacios optimalizalasra (1965)

A (1970-es evek)

(1980-as, evek)

Az adjungaltimedszereken,alapulo varniaeiesiadat-asszimilacios' eljarasok:

_megjeleneseésielterjedese | , 1990-es évek)

Az automatikus szinoptikus terkepkeszites elterjedese (1970-es evektol)

Automatikus frontanalizis (1980-as évektdl)

(1990-es evektdl)
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201 orogridzis-
rloclelleracdr

(1900-)

119201960

— a kisebb tersegek, igy Magyarorszag id6jarasat is a nagyobb tersegekben uralkodo
meteorologiai viszonyok, jelen esetbenaz euro-atlanti téerseg LMR-jei hatarozzak
meg,

a ,leskalazas” tortenhet nagytérségu tipizalasok (Péczely- ill. Hess-Brezovsky
tipusok) felhasznalasaval, vagy egyszerien ,tapasztalati anti-parametrizacioval”

-1960 -
modell output interpretalo (MOS, PP, Kalman=szlno), eljarasok kialakulasa
tovabbra is. empinikusieljarasok alkalmazasa
klimatolégia-i—és taverzekelési adatok figyelembeveétele az empirikus eljarasokban
(1975-tal)
Mind a mai napig hianyos a dinamikai interpretacioé a leskalazasnal (dinamikai alapu
algoritmizalt konceputalis el6rejelzes), els6sorban makroskalan
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. L. F. Richardson 1922-es monografiaja arrél akarta meggy6zni a szakmai
kozOsseget, hogy a hidrodinamikai alapu el6rejelzés lehetetlen,

Az utédok ennek ellenére a lehetetlenre vallalkoztak és sikert arattak,

A CFN modell sikere utan mégis 3-5 évig kellett varni az operativ
alkalmazasra (Sveédorszag, csak utana USA),

,2o0tét korszak jott”, amikor a ,black box” valészinlisegi elorejelzesek
lehetbsege latszott az egyetlen jarhato utnak (Norbert Wiener),

A kiut annak felismeréseében rejlett, hogy az id6jaras nem véletlenszerd, és
a kaotikus dinamika inkabb determinisztikus (E.N. Lorenz).

. ALEGKOR DINAMIKAJA AZ ALAPJA MINDEN MULTBELI, JELENLEGI
~ ES JOVOBELI ELOREJELZESI EROFESZITESNEK!
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AZ ELOADASROL:

AKI EGY MTN ELOADASBAN A LEHETETLENRE VALLALKOZIK,
NYILVANVALOAN MAGA IS ELLEHETETLENUL

(Prager Tamas, 2008)

= Koszonom a figyelmet!
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