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ELOSZ0O

A Meteoroldgiai Tudomanyos Napok a meteorologus kozosség hagyomdanyos linnepi
rendezvénye 1975 6ta. A Magyar Tudomanyos Akadémian november harmadik hetében
megrendezésre keriild két napos konferencia része a Magyar Tudomany Napja rendez-
vénysorozatnak. Az eseményt az MTA Meteorologiai Tudomanyos Bizottsaga szervezi.

A 2008-as tudomanyos napok témaja ,,Az id6jaras elérejelzés korszerti modsze-
rei és alkalmazasi teriiletei” volt. Az iddjarasi elorejelzések iranti igény, a viharjelzések,
vagy a repiilésmeteorologiai tajékoztatas nyujtotta egyre nagyobb biztonsag mindennap-
jaink részévé valt. A téma fontossagat jelezte az Akadémia nagytermét megtoltd hallga-
tosag, az MTA vezetdinek, illetve a Kornyezetvédelmi és Vizligyi Minisztérium szak-
embereinek részvétele a konferencia megnyitojan.

Hasonlé témakorben, 2003-ban szerveztiink tudomanyos napokat. gy mod volt
a szamvetésre, a szakma fejlédésének a bemutatasara. Ezért is tartotta fontosnak az Or-
szagos Meteoroldgiai Szolgalat, hogy az eldaddsok anyagat, hagyomanyainknak megfe-
leléen, az OMSZ honlapjan is megjelentesse.

Osszesen 17 eldadas hangzott el. Az elsd, elméleti eldadas a 1égkori instabilitasok
leirasaval és az iddjarési rendszerek fejléddésében jatszott szerepével foglalkozott. Ez-
utan keriilt sor az OMSZ eldrejelzési rendszerének, modellfejlesztési eredményeinek,
hazai és nemzetkozi kapcsolatrendszerének bemutatasara. E szertedgazd K+F tevékeny-
ség a hatékony id6jaras eldrejelzést szolgalja. Hat délutani eléadds mutatta be az OMSZ
1d6jaras-elorejelzd rendszerét az ultrardvidtava vihar- és veszélyjelzésektdl a szinopti-
kus klimatoldgiai vizsgéalatokig. A rendezvény masodik napja az alkalmazasoké, az id6-
jéras elorejelzések gyakorlatban torténd hasznositdsaé volt. Hallottunk a katonameteoro-
logiarol, a hidrologiai és kornyezetvédelmi eldrejelzésekrdl, a célzott modellfejleszté-
sekrdl, de nem maradhatott ki a repiilésmeteorologia, az ipari alkalmazasok széles kore,
valamint a médiameteoroldgia sem.

Az eldadasokbol is kitlint, hogy az iddjaras-eldrejelz6 szakemberek fontos mun-
kat végeznek, s naponta vizsgdznak a nagykdzonség elétt j6 eredménnyel.

Hagyoményteremtd szandékkal keriilt sor a rendezvényen a ,,Fiatal Eghajlatku-
tatok Foruma” szakmai palyazat eredményhirdetésére. A téma az éghajlat, illetve a glo-
balis éghajlatvaltozas regiondlis hatdsainak elemzése volt. A birdlobizottsag 6t szerzot
jutalmazott 6sztondijjal.

Reméljiik, hogy a 2008-as Meteorologiai Tudoméanyos Napok el6adasait tartal-
mazo kiadvany olvasasaval 01j és hasznos ismeretekkel gazdagodnak. K6szonjiik az eld-
adoknak, a konferencia szervezdinek a szinvonalas szakmai munkat és a kiadvany elké-
szitését.

2009. szeptember 1.

Boz6 Laszl6 akadémikus

elnok
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
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T he development of numerical methods,
even to the extent of direct attack using
observed data, does not absolve us from
the necessity of under-standing the precise
significance of our solutions.

Eady, 1951

A légkori instabilitasok szerepe az idojarasi rendszer fejlodésében
Tasnadi Péter

ELTE TTK Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Meteoroldgiai Tanszék
1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A, e-mail: tasi@ludens.elte.hu

Osszefoglalé — A napi id6jarast a rovidebb-hosszabb idére stabilizalodd 1égkéri dramlasok szabjak meg.
Az idGjaras valtozasahoz az alaparamlas megvaltozasa vezet. Az el6rejelzés szempontjabol igen fontos
tehat az alaparamlas instabilitasainak vizsgalata. Az el6adasban roviden attekintjitk a 1égkori dinamika
néhany fontos instabilitas tipusat. Foglalkozunk a hidrosztatikai, tehetetlenségi, és a szimmetrikus instabi-
litassal, tovabba az eldrejelzés szempontjabdl talan két legfontosabb instabilitas-tipussal a barotrop és a
baroklin instabilitassal. A targyalt instabilitasi tipusokat szemléletesen, a fizikai folyamatokat kiemelve
elemezziik. A matematikai leiras lehetdségét egyszerti, idealizalt modellekkel illusztraljuk. Végiil réviden
kitérink a  barotrop é a  baroklin  instabilitdis  energetikai  vonatkozédsaira  is.
A matematikai leirasban a részecske modszer mellett alapvetden a linearizalt egyenletek normal modus
vizsgalataira timaszkodunk.

Bevezetés

A 1égkdri mozgasrendszerek alapvetd tulajdonsagait a foldi viszonyok jellegzetességei
szabjdk meg. Az i1ddjaras szempontjabdl fontos folyamatok a Foldet koriilvevo keskeny
levegbhéjban, a troposzféraban zajlak le. A troposzféra torténéseit a leveglréteg vé-
konysaga mellett dontden megszabja, hogy a mozgas ,,forgd gdbmbon™ torténik. Alapve-
td jelentdségli tovabba, hogy a napsugarzas a Foldet egyenetleniil melegiti, ezért a 1ég-
korben folyamatosan indulnak aramlasok, amelyek ideig-oraig stabilizalodhatnak, de
véglegesen nem valhatnak staciondriussa. A 1égkor aramlasainak belsd tulajdonsaga az
instabilitas. Nyilvanvald, hogy a 1égkdri mozgasok teljes rendszerének egységes leirasa
igen bonyolult feladat, ezért csak a valasztott feladatnak megfeleld egyszertiisito feltéte-
lek bevezetésével felépitett modellek vizsgalataval foglalkozunk (skalafliggé modelle-
78s).

Elméleti szempontbol a légkér aramlasait a Navier-Stokes-egyenletek meg-
feleld hatarfeltételek mellett vett megoldasai irjak le. A differencidl-egyenletrendszer
megolddsara napjainkban mar hatékony numerikus modszerek allnak rendelkezésre.
A numerikus megoldasok azonban gyakran elfedik a folyamatok megértéséhez vezetd
gondolatmenetet. Ezért is valasztottuk mottéul Eady sorait, aki mar a numerikus mod-
szerek kifejlesztésének hajnalan figyelmeztetett arra, hogy barmennyire pontos szdmi-
tastechnikai eljarasok alljanak is rendelkezésiinkre, nem menthetjiikk fel magunkat a



megoldasok pontos tartalmanak megértése alol. Jelen dolgozatban néhany ilyen, a 1ég-
kori folyamatok természetének megértését segitd €s az eldrejelezhetdség kérdését meg-
vilagito folyamatot taglalunk.

A Navier-Stokes-egyenletek felirasakor a vizsgalando feladat kijeldlését, illetve
a lehetséges egyszerisitések bevezetését, megkonnyiti, hogy a légkdéri mozgas-
rendszerekben — a 1égkori energetikai ismereteink alapjan is — jellegzetes, egymastol
viszonylag jol elkiiloniild tartomanyok taldlhatok (Green, 1999; Lilly, 1986; Wiin-
Nielsen és Chen, 1993; Prager, 1982). A mozgasrendszerek kozott kiemelt szerepet jat-
szanak a periodikus mozgasok, egyrészt, mert a Fold palyamenti mozgasa és forgasa is
természetes periddust visz a 1égkori folyamatokba, masrészt mert a matematikai leiras
eléallitdsa. Azonban még az igy kapott egyszerisitett egyenletek megoldasainak tobb-
sége sem ad staciondrius mozgast, tovabba a stacionarius megoldasok is csak akkor ma-
radhatnak fenn, ha a természetes koriilmények kozott, biztosan keletkezd kicsiny fluktu-
aciokkal szemben stabilisak. Ha egy dramlés a kicsiny perturbacidkkal szemben instabi-
lis, akkor e fluktuaciok amplitiddja térben és idoben novekszik.

Adott dramlas megvaltozasa két alapvetd problémat vet fel. Az egyik: hogyan 4l-
lapithaté meg hogy milyen alaparamlasra rakodé fluktuaciok novekedésével irhatjuk le
az instabilitast, a masik: az instabilitds bekovetkezésének és fejlddésének a kérdése.

A fluktuaciomentes allapot leirasa rendkiviil nehéz és dsszetett feladat. Az aram-
lasi kép megfigyelése és az atlagos dramlas meghatarozasa megadhat ugyan valamilyen
alapallapotot, azonban nehéz megindokolni, hogy éppen ezt az atlagos aramlast teszik
instabilissa a fluktuaciok. Altalaban az atlagos aramlas mar tartalmazza a fluktuaciok
hatasat, pontosabban azoknak a fluktudcidknak a hatasat, amelyek az (ismeretlen) kiin-
dulé allapotot stabilizaljak. Igy az atlagos allapot tobbnyire stabilisabb, mint a kiinduld
allapot, amelynek perturbacidit vizsgaljuk.

Hasonloképpen nehéz probléma a fluktuaciok hatasanak vizsgalata. Az aramlast
instabilissa tevd perturbaciok fejlddése ugyanis csak révid ideig irhatd le a szokésos
linearizacios eljarasokkal, a nemlineéris hatasok figyelembevételére azonban tobbnyire
nem rendelkeziink megfelel6 eljarasokkal. Mégis az idealizalt kezdeti dramlas kis fluk-
tuaciokkal szembeni linedris stabilitasvizsgalata nagyban hozzasegit benniinket a 1égko-
11 folyamatok pontosabb megértéséhez.

Az instabilitdsok létezése szoros kapcsolatban van az eldrejelezhetdséggel is.
A stabilis dramlasok valtozasa a peremfeltételek ismeretében jol leirhatd, igy ezek az
aramlasok viszonylag pontosan eldrejelezhetéek. Az instabilis dramlasok fluktuacioi
gyorsan novekedhetnek és az alapul valasztott aramlas kis megvaltoztatdsa esetén is
»divergensen fejlodhetnek”. Az instabilis aramlasok valtozasait tehat nehéz pontosan
»megjosolni”. Az instabilis aramlas egyes részei azonban idében és térben lokalisan sta-
bilissa valhatnak, igy ha korlatozottan is de viselkedésiik eldrejelezhetdvé valik. Ilyen
esetekben is fontos azonban azoknak a fluktudcioknak a felismerése, amelyek az iddle-
ges stabilitast leronthatjak.

A kovetkezékben alaparamlasként dontden zondlisan homogén aramlést tétele-
zlink fel. A nagytérségili folyamatok leirasaban hidrosztatikus feltételezéssel éliink. Az
instabilitasokat a normal modusok modszerével, illetve esetenként a részecske modszer-
rel vizsgaljuk.



A hidrosztatikai, a tehetetlenségi és a szimmetrikus instabilitds

A hidrosztatikai és a tehetetlenségi instabilitas a részecske moddszerrel modellezhetd
legegyszeriibben. E két folyamat leirdsa kozismert (Gotz és Rakoczi, 1981), ezért itt
rendkiviil roviden és csak azért foglalkozunk veliik, hogy megkonnyitsiik a kevésbé is-
mert, de a meteorologiai folyamatokban fontos szimmetrikus instabilitds megértését.

Hidrosztatikai instabilitas

Ez az instabilitas akkor kovetkezik be, ha a kdrnyezetével egyensulyban 1évo vertikali-
san kimozditott 1égrészre hato erdk a légrészt egyensulyi helyzetétdl tovabb tavolitjak,
azaz a légrész stirtisége kisebbé valik, mint kornyezetéé. A részecske elmélet alapjan
alapallapotnak ilyenkor a 1égrész nyugvd, atlagos makrokornyezetét tekintjiik. Feltéte-
lezziik, hogy a vizsgalt 1égtomeg és a kornyezet nyoméasa mindig azonos, valamint,
hogy a légrész mozgasa adiabatikus, azaz potencialis homérséklete allando.
A stabilitési feltétel egyszerlien megfogalmazhatd a vizsgalt részecske megmaradé tu-
lajdonsagéanak, potencialis homérsékletének () segitségével. A részecske mozgas-
egyenlete

dv _

dr

B

alakban irhat6 fel, ahol w a vertikdlis sebesség, B:gg— pedig a felhajtoerd.
0
A felhajtoerdt itt a slirliség helyett a kornyezet 6, atlagos potencialis hOmérsékletével és

a részecske potencialis hémérsékletének az atlagostdl vett @ eltérésével fejeztiik ki.
Ebbdl a mozgésegyenlet derivalasaval €s a felhajtoerd megadott kifejezésének felhasz-
naldsaval a sebességre a

2
c(ll;;v +wN, =0
egyenlet adodik, amelyben
00
Ng =& %%
6, oz

az un. Brunt-Viisald-korfrekvencia négyzete. Amennyiben 6,, >0, akkor a mozgas

stabilis, a részecske a Brunt-Viisild-korfrekvencidval végez rezgéseket egyensulyi
helyzete koriil. Ha 6,,, <0, akkor a mozgas instabilis, a részecske egyensulyi helyzeté-

tol a

~ i\N3t
w=wec
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Osszefiiggés szerint tavolodik. Megjegyezziik, hogy 6,, a folyadékdinamikaban hasz-

nalt jelolésnek megfeleldn 6, z szerinti derivaltjat jelenti.

Tehetetlenségi instabilitas

Tehetetlenségi instabilitasrol akkor beszéliink, ha a geosztrofikusan kiegyensulyozott
aramlés zavaraival szemben a Coriolis-erd jelenti a horizontalis visszatéritd erét. Példa-
ként tekintsiink olyan zondlis, geosztrofikus aramlast, amelynek sebessége csak az y
koordinatatol fiigg, azaz a keleti irdnyt dramlasban horizontalis szélnyiras van (Houze,
1993; Knox, 2003). Ekkor az 4ramlas sebessége az

1 op

_’ V
£ opfoy ¢

geosztrofikus sebesség, tovabba w=0, Z—p=0. Ha az y, (az egyszerliség kedvéért
X

legyen y, =0) helyen egyensulyban 1évo részecskét a 1 =0 idOpillanatban az y helyre

mozditjuk Ggy, hogy a véltozds a nyomasviszonyokat nem befolyasolja, akkor ettdl a

pillanattdl kezdve a részecske gyorsuld6 mozgast végez. Az x iranyu gyorsuldst a nyo-

masi gradiens eltlinése miatt a Coriolis-erd megfeleld komponense, az y irdnyut pedig
az ageosztrofikus sebességbdl szarmazd Coriolis-erd szabja meg:

Az els6 egyenletbdl latszik, hogy a részecske mozgisa soran az abszolit impulzus
megmarad6 mennyiség lesz:

M:u(y)—jj/:constans.

Mivel a részecske kornyezetében az alapadramlds geosztrofikus, az abszolit impulzust
ott az M, =u, (v)—fy kifejezés adja meg. A kdrnyezet abszolut impulzusa éltalaban

valtozik, csak specidlis esetben lehet megmaradd mennyiség. Vegyiik észre azonban,
hogy a vizsgalt részecske egyensulyi helyzetében a két impulzus megegyezik, azaz

M (0)=M,(0). Ennek felhaszndldséval a masodik mozgasegyenletet a

dv_

=/ (M () =M, (»))

11



alakra hozhatjuk, majd a kornyezet impulzusat az egyensulyi helyzet kdrnyezetében
sorbafejtve és felhasznélva, hogy M (0) =M, (0), azt kapjuk, hogy

dv__ oM, (0)

dr oy ’
azaz

d’ oM, (0)

_g’ -,

dr oy

A mozgésegyenletbdl leolvashato, hogy M, <0 esetén (M, az M, y szerinti
derivaltja) a mozgas instabilis. Ebben az esetben a mozgéasegyenlet megoldasa

v-exp(iat ) alaki, ahol
- !_féMO . f(f_@ugj.
oy oy

A tehetetlenségi instabilitas leirdsa a horizontalis sikban anal6g eredményre ve-
zet a vertikalis sikban bekovetkezd hidrosztatikai instabilitdséval. Az instabilitas beko-
vetkezése mindkét esetben attdl fiigg, hogy az individudlis részecskemozgds esetén
megmarad6 mennyiség (abszolut impulzus, potencidlis hdmérséklet) hogyan valtozik a
kornyezetben.'

Az egyenletek azt mutatjak, hogy tehetetlenségi instabilitds akkor alakulhat ki,
ha az anticiklonalis relativ 6rvényesség adott helyen meghaladja a planetaris orvényes-
séget. Ez a tapasztalat szerint az alacsony szélességeken kovetkezhet be.

Szimmetrikus instabilitas

Mind a hidrosztatikai, mind a tehetetlenségi instabilitds esetén a vizsgalt individualis
légrész elmozdulasat sikbeli mozgésra korlatoztuk. Erdekes eredményre jutunk, ha a két
lehetséges instabilitasi tipust egyiittesen vizsgaljuk (Houze, 1993; Grotjahn, 2003). Ek-
kor a légrész egyensulyi helyzetébdl valé kimozdulasa természetesen mar térben tortén-
het. Kiindulasként tekintsiink olyan helyzetet, ahol sem hidrosztatikai, sem tehetetlensé-
gi instabilitds nem kovetkezhet be, azaz a 1égkori rétegzédést 6,. >0 ¢s M, , >0 jel-
lemzi. Ebben az esetben a vertikalisan kimozdul6 1égrész az egyenlet szerint egyensulyi

helyzete koriil harmonikus rezgéseket végez, s hasonloan viselkedik a horizontalisan
elmozduld 1égrész is. Vizsgaljuk most az egyensulyi helyzetéhez képest térben kimozdi-

oM, ou

5 =f ——=~ mennyiség megegyezik az abszolut Grvé-
Y

nyességgel. Altalanosan is igaz, hogy az alaparamlas abszolut impulzusanak horizontalis nyirasa meg-
egyezik az alaparamlas abszolut 6rvényességével.

" A tehetetlenségi instabilitast megszabd —
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tott 1égrész viselkedését. Tételezziik fel, hogy az abszolit impulzus magassaggal vald
valtozasara €s az abszolit impulzus horizontalis valtozéasara teljesiil hogy

N2=%00’Z>0 (6,.>0) & M,, >0,

azaz a kornyezet rétegz6dése mind a hidrosztatikai, mind a tehetetlenségi instabilitas
szempontjabol stabilis. Olyan helyzetet vizsgalunk, ahol a potencidlis homérséklet
izovonalai a fiiggbleges sikban a pozitiv y irdnyhoz képest erdsebben ddlnek, mint az
abszolut impulzus izovonalai (lasd az [. abrat). Azt vizsgaljuk, hogy mi torténik az
A pontbol B-be mozditott és magara hagyott részecskével ebben a kdrnyezetben
(1. abra). A vertikalisan (pozitiv iranyba) elmozduld részecske eredeti potencialis ho-
mérsékleténél alacsonyabb potencidlis hémérsékleti kdrnyezetbe keriil, azaz magéra
hagyva tovabb tavolodik egyensulyi helyzetétdl. Horizontalisan a részecskére ,,visszaté-

ritd erd” hat.
f,q/a/
f.@/

A

T e T,
X

1. dabra. A szimmetrikus instabilitas kialakuldsa. Kovessiik az A pontbol B-be mozgo ré-
szecskét! A vastag fekete izovonalak az atlagos potencialis homérsékletet (6),

a vékony fekete izovonalak pedig az atlagos abszolut impulzus ( M ) értékeit mutatjak.

Megallapithatd azonban, hogy annak ellenére, hogy a légkori kornyezetben mind hidro-
sztatikai, mind horizontalis sz€lnyirasi szempontbdl stabilis viszonyok uralkodnak, be-
kovetkezhetnek olyan fluktuaciok, amelyekre nézve az aramlas instabilis (Houze, 1993).

Nyirasi instabilitasok

Kelvin-Helmholtz-instabilitdas

A meteorologiai szempontbol legfontosabb instabilitdsokat a szélnyirds, dontden a ver-
tikalis sz€élnyirds hozza létre. Az ilyen tipust instabilitasok legegyszerlibb és legtisztab-
ban megfogalmazott esete az tin. Kelvin-Helmholtz-féle instabilitas, amelynek részletes
leirdsa a hidrodinamika €s a dinamikus meteoroldgia bevezetd tankonyveinek tobbségeé-
ben megtaldlhatd (Drazin és Reid, 1981; Panchev, 1985; Grotjahn, 2003).
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A nyirasi instabilitasok megértéséhez érdemes felidézni az ezzel kapcsolatos
legfontosabb eredményeket, mert ismeretiik megkonnyiti a barotrop és a baroklin insta-
bilitas megértését.

A Kelvin-Helmholtz-instabilitas legegyszeriibb esetében az dramlo folyadék sii-
riusége allandd ¢és az alaparamlasban a folyadék atlagsebességére merdleges nyiras ta-
pasztalhat6. (Amennyiben a nyirds a horizontalis sikba esik, akkor ez egyben a barotrop
instabilitas alapesete is.) Tegyiik fel tovabba, hogy a nyiras a 2. abranak megfelelden a
y =0 sikban fellépd sebességugrasban nyilvanul meg.

2. abra. A horizontalis szélnyiras sematikus képe a Kelvin—Helmholtz-féle
instabilitas leirdsdahoz.

Ez az aramlas kielégiti az Euler-féle egyenletet (Acheson, 1990), és kis perturbaciok
esetén a linearizalt egyenlet az y >0 tartomanyban a

' ' '
Vit + Uvi,x =—D,

alakot olti (y <0 esetén az alaparamlas sebességének helyére —U kertil). Fennall to-
vabba, hogy a sebességmezd v;, divergencidja zérus. (A vesszos jelolés a fluktuaciokra
illetve a kis perturbacidkra utal. A stirliség egységnyi.) Ekkor a sebesség-komponensek
¢s a nyomas perturbaciok normal modusai a(z)exp (ik(x—ct)) alakban irhatok fel. A

linearizalt mozgasegyenlet divergencidjat képezve adddik, hogy a nyomas perturbacio
kielégiti a Laplace-egyenletet, aminek a megoldasa

. p]exp(i(loc—ky))exp(at) y>0

pzexp(i(kx+ ky))exp(at) y<0
alakt. Figyelembe véve tovabba, hogy a hatarfeliiletre merdleges sebesség megegyezik
a hatarfeliilet y iranyt sebességével, a diszperzids relaciora, o ==+kU , adddik, ami azt

jelenti, hogy a perturbacionak mindig lesz exponencidlisan névekvo része. Kovetkezés-
képpen ebben az esetben az dramlés mindig instabilis.
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Altalanosabb és tobb valdsag tartalmu, ha olyan sikaramlast vizsgalunk, ahol a
nyiras sebességugras nélkiil all el6. Az instabilitas vizsgalatot a Squire-tétel (Kundu és
Cohen, 2008) értelmében elegendd kétdimenzios dramlasra korlatozni, mivel tetszoleges
parhuzamos kétdimenzidsan nyirt haromdimenzios aramlasban a leginkabb instabil per-
turbacid kétdimenzids. A targyalast ebben az esetben egyszeriisiti, hogy bevezethetd a
kétdimenzids divergencia eltiinését automatikusan kielégité aramfiiggvény. Ossze-
nyomhatatlan folyadék esetén az drvényesség ebben az aramldsban éallando. Az 6rvé-

¢, +Ug, —v'UW =0

alakot olti (U, jeloli az Uy szerinti masodik derivaltjat). Felhasznalva, hogy az 6rvé-
nyesség perturbacioja az dramlasi fliggvénnyel ¢’ =y, alakban fejezhetd ki, és a per-
turbacids 4dramlasi fliggvényt a k hullimszamt y'=y y \lik(x—ct)) normal

modusaval helyettesitve, az drvényességi egyenletbdl a

U=, -, .-

Rayleigh-egyenlet adodik. Ha a f hatast is figyelembe vessziik, akkor a fenti egyenlet
kissé modosul:

U=, . .

A Rayleigh-egyenlet tetszoleges alaku sebességprofilra (3. dbra) vonatkozo altalanos
megoldasa nem egyszerli. Szokasos egyszeriisitd eljaras, hogy az dramlést olyan tarto-
manyokra osztjuk fel, amelyekben a sebesség-gradiens allandonak tekinthetd.

—
—_—
—_— —_—
JE— RS
— = — =
——L\_\\_\ —_—

3. dabra. Példik a Rayleigh-egyenletben alkalmazott egyszeriisitett sebességprofilokra.
A 4. dbra pedig néhany egyszerii és a Kelvin-Helmholtz-féle instabilitas fizikai termé-
szetét megvilagito esetet mutat.
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4. abra. Jellegzetes aramlasi képek a Kelvin-Helmholtz-féle instabilitas kialakuldsdra.

Az els6 két esetben az aramlas stabilis és jol illusztralja, hogy a perturbacié ido-
beli terjedése a sebesség gradiens ugrasi feliilete mentén terjedd Rossby-hulldmokkal is
leirhat6. Ebben a két esetben az Orvényességi gradiens egyetlen (materialis) vonalra

koncentralodik, amelynek perturbélatlan helyzete (y =5).

5. abra. Az orvényesség gradiens vonalanak perturbalt alakja. Jol elkiiloniilnek a
ciklonalis és az anticiklondlis teriiletek.

Az 5. dbra az Orvényesség gradiens vonalanak perturbalt alakjat mutatja.
A vonal mentén bejeldltiik a hatarvonal valtozasanak megfelelden bekovetkezd eldjeles
orvényesség perturbaciot. A nyilak azokat a helyeket mutatjak, ahol a pozitiv és negativ
orvényesség perturbacio altal létrehozott sebesség perturbaciok erdsitik egymast. Jol
lathato, hogy a sebesség perturbacid negyed hulldmhosszal elmarad a hatarvonal athe-
lyez6désétdl. Ebbol a képbdl szemléletesen kovetkezik, hogy a hatdrvonal deformacios
hullama az alaparamlashoz képest bal felé mozog. A negyed hulldmhossznyi faziselto-
16das alapvetden abbol kovetkezik, hogy a sebességmezd az orvényesség invertalasaval
hatarozhaté meg. (Az Orvényesség perturbacid az aramfliggvény laplaszaval egyenld,
igy kozottik 7 a faziskiilonbség.)

Az intuitiv kép alatamaszthato a kis elmozduldsokra alkalmazott linearis elmélet
alapjan is. Az egyenleteket rogton a 4. abra harmadik esetének leirdsara is alkalmas
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formaban irjuk fel. Mivel a sebesség gradiens szakaszonként allando, U , =0, y # b,
igy az Orvényességi egyenlet

¢, +Ug' =0

alakra egyszertisodik. A két torésponton azonban figyelembe kell venni az ugrasszerii
Orvényesség valtozast. (A szdgletes zarojel a +b -nél bekovetkezd ugrast jeloli.)

(0, +va ) v, ] -[U, ] w.=0, y=2b.

Az elso két sebességprofil esetén a megoldas

alakban kereshetd, ahol
vy, o(-|k(y-p)).

A megoldas y=+b kivételével mindeniitt zérus orvényességet ad. A két torésponton
érvényes Orvényesség ugrasat kifejez6 egyenlet az

ik(U=-c)2lk|=[U, | ik

alakot 0lti, amibol

I A
C—U(b):—aﬁ,

ahol A= —[U’y I Ismét megjegyezziik, hogy a szogletes zargjel a +b -nél bekdvetkezd
ugrast jeloli. (Az els6 két sebességprofil esetén A >0.) Ez azt jelenti, hogy az x ten-
gely mentén létrejott zavar az alaparamlashoz képest bal felé terjed —%ﬁ fazissebes-
séggel.

Amikor a sebességnek két helyen is ugrasa van, akkor az aramlas instabil: mind a

Rayleigh—Kuo-, mind a Fjortoft-kritérium szerint lehetséges az instabilitds (Vallis,
2006). A probléma megoldasdhoz az aramlasi (v. dram-) fliggvényt vegyiik fel a

Ash(2kb)exp(—k(y—-b)) (y>b)
W =1 Ashk(y+b)+Bsh(k(y—b)) (-b<y<b) (1)
Bsh(2kb)exp(k(y+b)) (v <-b)

alakban. Most £ >0, és egyszeriien ellendrizhetd, hogy v az y =+b helyen folytonos
¢s a relativ 6rvényesség y =+b kivételével mindeniitt zérus. A zavar terjedési sebessé-
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A . .
ge és az 3 amplitddo arany a sebesség gradiens ugrasara vonatkozé feltételekbdl kap-

haté meg. Az dramlasi fiiggvény az y =+b helyen, rendre
w = Ash(2kb) és y = Ach(2kb),
a megfeleld ugrasi feltételek pedig:

(U,yb_c)[‘/;,y:':r +U.y‘/;:O’ )

~U,b-c)[w, ] -U 4 =0. 3)
(

A y aramfiiggvények y szerinti derivaltjat véve a b és —b helyen, meghatarozhatjuk a
derivaltak [l/)y ]i ugrasait. A b helyen az (1)-ben szerepld elsd két aramfliggvény deri-
valtja:

| —Aksh(2kb)
v, (b)= {Akch(zkb)—Bkch(O)

a masodik ketté¢é pedig a —b helyen

| Akch(0)— Bk ch(2kb)
v ):{ Bksh(2kb)

Ezekkel a derivalt ugrasok:
[v,(b)] =-Aksh(2kb)—(Akch(2kb)-Bk)

[v,(~b)] = Ak—(Bkch(2kb)+ Bksh(2kb))

Beirva ezeket a (2) és (3) feltételi egyenletekbe, végigosztva dket [l/?y I szorzodjaval és

figyelembe véve, hogy sh(2kb)+ch(2kb)=exp(2kb), az amplitadokra a

U
A[—ksh(Zkb)—kch(2kb)+U 2 sh(2kb)J+Bk:0,
2y —C

4

U
Ak+B(—kch(2kb)—ksh(2kb)+ o sh(Zkb)Jzo.
U’yb+c

homogén linearis egyenletrendszer adodik. Az egyenletrendszernek csak akkor van
nemtrividlis megoldésa, ha determinansa zérus, azaz
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—C v +c

U U
L—kexp(2kb)+ O = sh(2kb)}(—kexp(2kb)+ O b’y sh(2kb)]—k2 =0.

Y

Elvégezve a beszorzast és felhasznalva, hogy exp(4kb)—1=2sh(2kb)exp(2kb), azt
kapjuk, hogy

1 1 U’sh’ (2kb)
2k*sh (2kb 2kb)—kU bsh(2kb 2kb 2 =0
(24 (248) 40, b (A8 )exp (248 [
(5)

Mivel

1 1 2be
+ =T 2
Ub-c Uyb+c Ub —c

Uh? — 2
Az (5) egyenletet végigszorozva ZYER (Zyk b)e:p (2kb) -tel, majd atrendezve:
Ui 2 U, sh(2kb)exp(2kb) -Ujsh® (2kb) _ULL* U b’sh(2kb) |
v 2ksh (2kb)exp(2kb) kb 2k’b*exp(2kb)
Innen

¢ =(U,) b 1--L o sh(26) )
' kb 2k’bexp(2kb)

Osszuk végig az egyenletet (2U‘yb)2 -tel, ekkor a baloldalon a dimenzi6 nélkiili

2
cIZ — [ c J
2U b

sebesség jelenik meg. Bevezetve tovabba a (szintén dimenzidtlan) o =2kb mennyisé-
get, a diszperzios relacio az

o 1 1 sh(9) 1

4725 26%xp(5) 457

[(5-1)" —exp(-26) | .

alakot olti.

Amennyiben ¢ nagyon kicsi, azaz a perturbacid hulliamhossza a valtoz6 sebességli tar-
tomany méretéhez képest nagy, akkor szogletes zarojelben 1évé exponencidlis tagot ne-
gyed rendig sorbafejtve azt kapjuk, hogy
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3
oA [y 4] 18
40 3 2 3

Ha ¢ kicsi, akkor a sebességnégyzet negativ, azaz a sebességre a tiszta képzetes

c':ii(l—zé'j
3

érték adodik, ami mutatja, hogy elegendéen hossz hullamok esetén az aramlés instabi-

lis. Ez egyben azt is jelenti, hogy k' >2b, azaz az instabilis zavar hullimhosszahoz
képest a teljes nyirt réteg vékony, vagyis idedlis 6rvénylemeznek tekintheto.
Ellendrizniink kell a két ugrasi feliilet mentén terjedé hullam fazisviszonyait is.

Ehhez eldszor célszerl a i amplitudo ardnyt megvizsgalni. Az ugrasi feltételekre vo-

natkozo (4) egyenletek mindegyikébdl kifejezve ezt az aranyt:

5_ sh(5)+ch(5)_M —exp(8)- U,sh(9) ’
4 k(U,b=c) k(U b—c)
illetve
B _ ! _ 1
vagyis

., U‘ysh(é‘) U,ysh(ﬁ) -1
- =(exp(5)—m]=[exp(5)_W} .

Mivel most csak azokkal az esetekkel foglalkozunk, amikor & valos és c tiszta képzetes,
lathato, hogy az egyenlet két oldalan a zargjelben komplex konjugalt mennyiségek all-
nak, hiszen az egyetlen képzetes kifejezés (c) ellentétes eldjellel szerepel benniik. Ko-
vetkezésképpen

B
A

Ha két komplex szdm hanyadosanak abszolut értéke 1, akkor csak fazisban térhetnek el
egymastol, és relativ fazisuk a hanyados argumentumabol olvashato le, vagyis
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arg (Ej = arcsin Im(ﬁj = arcsin Im _M = arcsin Im _M ’
! . (U, b-ic) ‘

(U,b~ic, (U‘ib2 +cl.2)

ahol Im a komplex szdm képzetes részét jeloli, és a c=ic, jeloléssel hangstlyozzuk,

hogy a sebesség tiszta képzetes. A fazist a ¢’ és & dimenzionélkiili mennyiségekkel
kifejezve:

'sh(o
arg(§j=arcsinlm —L()
A 5(1

A faziskiilonbség megadja, hogy a y=5b-nél a perturbacios aramfliggvény, s ennek
megfeleléen a perturbacid sebessége mennyivel tolodik elére a z=—b helyen 1évé meg-
feleld mennyiségekhez képest. ¢, >0 esetén, amikor a fluktuacid névekszik, ez fazis
negativ, azaz y =b-nél a Rossby-hullam balra tolodik az y = —b-nél 1évéhoz képest (6.
abra).

A ROA O

N

}-‘=—h‘|\f_::\/4 @ @ T/@\\

6. abra. Az aramvonalak alakja horizontalis szélnyirdasi mezoben. Azy = b ésy =—b
helyen azonos nagysagu, de ellentétes iranyu a zonalis aramlas. A ,,magasabb szélessé-
geken” allando a kezdeti szélsebesség. Lasd a 4. abra harmadik sematikus szélmezdjét!

Az allando fazisu helyeket 6sszekotd gorbék éppen ellentétesen délnek, mint a sebes-

. 1 o
ségnyiras. Ha o6 =2kb nagyon kicsi és ¢, — 5 akkor a két hullam kozotti faziskiilonb-

ség jo kozelitéssel —% , azaz negyed hullamhossznyi utkiilonbségnek felel meg. Megal-

lapithato, hogy az 6rvényességben kissé nagyobb, de ugyanilyen eldjelii faziskiilonbség
all fenn (6. dbra).
A barotrop és a baroklin instabilitds

A fentiekben vizsgalt instabilitds magdban foglalja a barotrop és a baroklin instabilitas
alapeseteit is. Ezért a kovetkezOkben (Hoskins, 1985) alapjan a fenti matematikai anali-
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zisbol adodd eredményeket szemléletesen is Osszefoglaljuk. Kihasznaljuk, hogy
barotrop esetben az 6rvényesség, baroklin esetben pedig a potencialis orvényesség fluk-
tudcioival irhatjuk le a sebesség gradiens ugrasi feliiletén bekovetkezd, Rossby-hullam
formdjaban terjedd zavart. A sz¢élnyirds barotrop esetben horizontdlis () irdnyu, s ilyen-
kor a két Rossby-hullam egymas mellett terjed (lasd a 4. és a 6. abrdat), baroklin esetben
a nyiras vertikalis (z) irdny1, s a hulldimok egymas felett terjednek (7. dbra).

Hoskins (1985) munkéja alapjan késziilt 7. abran + és — jelekkel szemléltetjiik a
hullamokban terjedd orvényesség (potencidlis drvényesség) fluktudciokat, feltiintetve a
hullamok alaparamlashoz képesti haladasi iranyat. (A két hulldm az alaparamlashoz ké-
pest egymassal szemben mozog.) A zondlis fazis-sebességgel mozgd koordinata-
rendszerbdl nézve mindkét hullam az aramlassal szemben mozog és a mozgas allando-
sagat (stacionaritasat) az alaparamlas tartja fenn. Ez akkor lehetséges, ha a potencidlis
Orvényesség gradiense ugyanolyan eldjelli, mint a relativ zonalis dramlasé.

7. abra. A planetaris hullamokban terjedo orvényesség (potencialis orvényesség) fluk-
tuacioi Hoskins (1985) munkadja alapjan.

Az instabilitasi mechanizmus lényege az, hogy az indukalt sebességmezdk atfe-
dik egymast. Ezért fontos, hogy a hullamok 25 tdvolsaga (lasd a 6. dbrdat is) 6sszemér-
hetd legyen a hullamhosszal.

A hullamok atfedésébol az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

a) Bar a potencidlis orvényességi fluktudciok fazisai negyed hullamhossznyi ut-
kiilonbségnél kevésbé térnek el, mindkét hullam segiti a masikat abban, hogy a hulla-
mok a zonalis alapadramléssal szemben terjedjenek.

b) Az ellentétes iranyban terjedé Rossby-hullamok kozotti 6sszefliggés miatt a
két hullam relativ fazisa blokkolja a 7. dbrdn lathaté hullimmintazatot. (Ha a potencia-
lis 6rvényesség-minta az aramlds irdnyaban szétcsuszna, azaz a felsd hullam jobbra, az
also balra mozdulna, akkor a hullamok fazisban kozelednének egymashoz, erdsitenék
egymast, €és a hulliammintazat visszacsuszna az eredeti faziskiilonbségnek megfeleld
helyzet felé.
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c) Az egyetlen Rossby-hullam altal keltett sebesség fazisa az 6rvényesség-minta
fazisatol negyedhulldmnyival tér el. Vessiik 0ssze a fels6 és az als6 hullamot, az ott ki-
alakul6 sebességi mez6t! E két sebesség negyedhullamnyi faziskiilonbségnél kevesebbel
tér el egymastol. Igy az ered6 sebesség hullam és a megfelelé potencialis Grvényesség
hullam faziskiilonbsége is negyed hullamhossznyinal kisebb.

d) A horizontalis aramlasban az északi sebességkomponens egy az elmozdulas-
sal azonos ¢és egy attdl negyed hullamhossznyinak megfeleld fazis-kiilonbségii részbol
all. Az elmozduléssal azonos elojeli és fazisu sebességkomponens biztositja, mind a
sebesség mind az elmozdulas novekedését.

Az instabilitasi mechanizmust a fentiek alapjan Hoskins nyoman egyetlen mon-
datban is 6sszefoglalhatjuk:

»A Rossby-hullamok indukalt sebességmezoje kélcsondsen fazisban tartja
és noveli egymast.”

Az instabilitast leird linearizalt egyenletek szerint a két potencidlis Orvényesség
zavar 0sszecsatolodik és azonos fazissebességgel mozgo allandosult (v. rogziilt), de ex-
ponencialisan ndvekedd mintazatot alakit ki.

A barotrop és a baroklin instabilitds energetikdja

Amint mar emlitettiik ennek a két meteorologidban talan legfontosabb instabilitasi for-
manak alapvetd oka a szélnyiras. Barotrop esetben a horizontalis, baroklin esetben pe-
dig a vertikalis. Ebbdl azonnal kovetkezik, hogy barotrop esetben a feler6s6dd 6rvény-
mozgas csak az alaparamlas kinetikus energiajabol taplalkozhat, baroklin esetben azon-
ban a potencialis energia is ,,megcsapolhato”.

Erdemes megvizsgalni, pusztan a szemlélet alapjan, hogy a baroklin instabilitas
esetén hogyan torténhet az dtrendezddés.

A baroklin instabilitas vertikalisan nyirt és rétegzett, geosztrofikus aramlasban
keletkezik. Ebben az dramlasban az izoszterek ddltek, mert a geosztrofikus dramlas ki-
alakulasahoz horizontalis nyomasi gradiens sziikséges. Horizontalis nyomasi gradiens a
hidrosztatikai feltételek teljesiilése mellett csak akkor johet 1étre, ha horizontalis slirtiség
gradiens létezik. A geosztrofikus és hidrosztatikus egyensuly ily médon tarthat fenn
egyensulyi aramlast. Ez az egyensulyi aramlds azonban nem minimalis energiaja, hiszen
a rendszer potencialis energidja csokken, ha az izoszter feliiletek d6lésének csokkenésé-
vel a kisebb siirliségli 1égrészek a nagyobb siirliségliek folé keriilnek. Ez a folyamat
egyben csokkenti a horizontélis nyomasi gradienst és igy a geosztrofikus szél sebessé-
gét, azaz az aramlas kinetikus energidjat.

A termikus szélben a slirliségeloszlas relaxacidja és ily modon a nyugalmi allapothoz
valo kozeledés nem torténhet kozvetlen €s spontdn modon, mivel ez a valtozas folya-
dékoszlopok ,.feszitését” és ,,0sszenyomasat” tenné sziikségessé, ami elsd pillantdsra
nem lehetséges a potencialis 6rvényesség megvaltozasa nélkiil. A fiiggdleges 1égoszlop-
ok feszitése és Osszenyomdsa azonban végbemehet a potencidlis 6rvényesség megmara-
dasa mellett is, ha a deformacios folyamattal egyidejlileg a relativ 6rvényesség is meg-
valtozik. Ez esetben a rétegezett folyadékoszlop feszitése ciklondlis, Osszenyomasa
anticiklonalis orvényességi jarulékot jelent. Enyhén pertubalt sz€lmezdben a nyujtas és
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Osszenyomas kiilonb6zd helyen megy végbe, és kdlcsonhato orvényelrendezddést alakit
ki. Ez a kolcsonhatas megfeleld elrendezddés esetén akar az eredeti allapot visszaallasat
akar a tole valo tavolodast eldsegitheti.

N ———

8. abra. A termikus szél hatasara kialakulo novekvo relativ orvényesség eloszlas (no-
vekvo orvényességi perturbdcio) Cushman-Roisin, (1994) nyoman.

Vizsgaljuk meg, hogyan generalhat a termikus sz¢él a perturbacié novekedését
eldsegitd relativ drvényesség eloszlast. Ennek megértéséhez elegendd a 8. dbran lathatod
kétrétegli folyadék modellben gondolkozni (Prager, 1981; Hoskins et al., 1985;
Cushman-Roisin, 1994). Egyelore hanyagoljuk el a £ hatast (a Coriolis-paraméter szé-
lességi korok szerinti valtozasat). Tegyiik fel, hogy a hatarfeliilet észak felé¢ emel-kedik,
¢s az aramlds a felso rétegben keleti, az alsoban nyugati irdnyu.

A felsé réteg perturbacidja egyes légtomegeket észak felé, azaz a sekélyebb terii-
letek felé mozgat. Ezek a részek 6sszenyomoddnak ¢€s anticiklondlis 6rvényességhez jut-
nak. A réteg alja azonban nem merev, a hatarfeliilet kissé elmozdul, a felsé 1égoszlop
pedig kevésbé nyomodik Ossze, emiatt egy kompenzald 6sszenyomodas jon 1étre alul,
ahol ugyancsak anticiklonalis 6sszenyomodas keletkezik. A perturbacié masik része a
felso réteget a mélyebb részek felé mozgatja. Itt fliggdleges nyujtas jon létre és a hatar-
feliilet flexibilitasa miatt, ez atterjed az alsé rétegre is. Az ilyen perturbacido helyén
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ciklonalis 6rvényesség keletkezik. Ez a perturbacio a potencialis energia csokkenésével
jar, hiszen a sekélyebb részen a felso réteg lejjebb, a mélyebb részen az also feljebb ke-
ril, s ez az izoszter feliilet vizszintes felé d6lésével jar. Hasonld valtozassal jar, ha az
also rétegben jon létre perturbacio.

Ha a két réteg mozgasa Ggy van 0sszehangolva, hogy az egyik rétegben a hatsa-
gok a masik réteg volgyeire esnek és a térbeli mintazat az egyik rétegben a rétegbeli
alaparamlas iranyaba tolodik, akkor a két réteg perturbacioi miatt 1étrej6vo orvények
erdsitik egymast. Emiatt a rendszer tdvolodik eredeti allapotatol.

Egyéb instabilitasi formak

A fentiekben csak a leginkabb kozismert instabilitasi formékat foglaltuk ossze. A 1égkor
valosagos folyamataiban tovabbi instabilitas tipusok definidlhatok. Altaldban minden
olyan esetben, amikor valamilyen alapdramlas stabilizalodik, majd valamilyen hatdsra
megvaltozik és egy meghatarozott zavar novekedéséhez vezet: instabilitasrol beszélhe-
tiink. Példaként megemlitjiik, hogy a kozepes szélességeken létrejovd zonalis atlagnak
megfeleld aramlds barotropikusan stabilis lehet. Amennyiben azonban az aramlasra
»semleges Rossby-hullamok™ szuperponalddnak, akkor ez az dramlas tovabbi perturba-
ciokkal szemben madr instabilis lehet. Lorentz (1972) Rossby eredeti megoldasat vizsgal-
taa f sikon és ugy taldlta, hogy ha a hullamok elegendéen erések, vagy ha a hullam-

szam elegendden nagy, akkor az dramlds instabilissé valhat. Gyenge aramlas és kicsiny
hullamszam esetén azonban a [ hatés stabilizalhatja az alaparamlést.

A képet tovabb bonyolitja, hogy a stabilitasvizsgalathoz a mozgasegyenleteket
altalaban linearizaljuk, s ezzel a nemlinedris hatasokat kikiiszoboljiik.
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Az OMSZ idojaras-elorejelz6 rendszere

Sallai Marta

Orszagos Meteorologiai Szolgalat
1024 Budapest, Kitaibel Pal u. 1., e-mail: sallai.m@met.hu

Osszefoglalé — Az iddjaras elorejelzése a meteorologia szerteagazéd tevékenysége koziil a legismertebb
légkortudomanyi alkalmazas, egyben a legkényesebb szakmai és technikai kihivas, amit egy-egy kritikus
helyzetben az egész orszag figyelme kisér. Az idéjaras eldrejelzések készitése tobb fazisbol allo, komplex
feladat, amely az alabbi {6 feladatcsoportokra bonthatd:

a mért és megfigyelt adatok gytijtése, ellendrzése, taroldsa;

numerikus eldrejelzési modellek futtatasa és fejlesztése;

a 1égkor jelen és jovObeni allapotat bemutato analizisek, utéfeldolgozott produktumok eldallitasa;
adatok, produktumok megjelenitése az eldrejelzd szakemberek szamara megfeleld formatumban;
altalanos id6jarasi elorejelzések megfogalmazasa;

e az altalanos eldrejelzésekre épiild specialis elérejelzések készitése a legkiilonbozébb felhasznalasi terii-
letek igényeinek kielégitésére.

Az alabbiakban ezeket a feladatcsoportokat tekintem at, egyben ismertetem, hogy milyen fejlesztések
torténtek és vannak folyamatban az OMSZ-nal annak érdekében, hogy az elérejelzésekkel szemben ta-
masztott szakmai és tarsadalmi kovetelményeknek a lehetd legmagasabb szinten tudjunk eleget tenni.

Meérések, megfigyelések, adatgyiijtés, tarolds

Az iddjaréas elorejelzés folyamata a mérésekkel indul. A 1égkor tokéletes leirasahoz
gyakorlatilag minden meteorologiai elem mérésére sziikség lenne a légkér minden
pontjdban. A valoésagban azonban be kell érni ennél 1ényegesen ritkdbb mintavételezés-
sel. Ez az egyik f6 oka annak, hogy eldrejelzéseink nem lehetnek determinisztikusak.

Hogyan hasznosulnak a mérések az eldrejelzések készitésében? Kozvetleniil és
kozvetve. Kozvetleniil az iddjarasi események folyamatos nyomon kovetésében, amely
els@sorban a nowcasting és az ultrardvidtavu eldrejelzések és riasztdsok kiadasanal nél-
kiilozhetetlen. Kozvetve pedig mint kiindulasi adat a numerikus el6rejelzések futtatasa
soran.

A Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) keretében, az 1ddjarasi Vilagszolgalat
(WWW) szervezésében a Fold egészére kiterjedd 1égkori megfigyeld rendszer miikodik.
A megfigyelések két nagy csoportba sorolhatok. Az egyik a foldfelszinhez kotddik, a
masik pedig a mesterséges holdakhoz. A foldfelszini mérések kozé soroljuk a szarazfol-
di és a tengeri-Oceani mérdpontok, a magaslégkdri szondak, a repiildgépek és az 1doja-
rasi radarok méréseit. A masik csoportba a gesostaciondrius és a kvazipolaris meteoro-
l6giai mitholdakrol szarmazo adatok tartoznak.

Természetesen a WMO tavkozlési rendszerén keresztiil az adatok — sziikség sze-
rinti gyakorisaggal — a Fold egészérdl eljutnak hozzank. Itt azonban csak az OMSZ
megfigyelési rendszerének rovid ismertetésére térek ki.

Foldfelszini megfigyelések

Az OMSZ adatgytijtési korébe 103 automata mérdallomas és 564 hagyomanyos csapa-
dékmérd allomas tartozik. Vizudlis megfigyelések ennél 1ényegesen kevesebb helyen
torténnek: 17 4allomdson, amelyek kozil 3 régidés kozpontként is ilizemel.
(1. abra)
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1. abra. Az OMSZ automata méréhalozata (2008. julius 1. dallapot alapjan).

A 2008-as év nagy eredménye az automata allomasok adatatvitelének GPRS alapt
kommunikéciora torténd atallitdsa volt. Ennek, valamint az Elektronikus Korményzati
Gerinchalézathoz valo csatlakozasnak koszonhetden a korabbi 1, illetve 3 oras gyakori-
sagu adatgytijtésrol attérhettiink a 10 perces adatgytijtésre, ami az eldrejelzok szamara
jelentds és kiilondsen a rendkiviili id6jarasi helyzetekben nagyon hasznos informécio
tobbletet jelent.

Magaslégkori mérések

Az eurdpai régioban talalhatd 142 mérdallomas koziil az orszagban kettd miikodik. A
léggombbel felbocsatott mérdmiiszerek (szondak) adatait tobbféleképp jelenithetjiik
meg. Késziilnek magassagi topografiai térképek a 925, 850, 700 és az 500 hPa-os szint-
re. Megrajzoltathatjuk az egyes mérdallomasok un. felszallasi gorbéit is. A mérési ada-
tokbol kiilonboz6 meteoroldgiai paramétereket szamolhatunk, és jelenithetiink meg. fgy

a potencidlisan kihullhat6 vizmennyiséget, vagy a levegd labilitdsara utal6o indexeket.

Radarmérések

Hazankban harom, az OMSZ 4ltal miikddtetett radardllomds talalhato. Budapesten
(Pestszentldrinc), Poganyvaron ¢és Nyiregyhdza-Napkoron egyarant egy-egy
EEC gyartméanyt Doppler-radar miikddik. A radarallomasok mérései 30, 120 és 240 km
sugaru méréstartomanyban kiilon-kiilon, illetve sszeszerkesztve kompozitként is hoz-
zaférhetok. Egyarant megtalalhatok a horizontalis és vertikalis mérések. Az automatizalt
rendszerben negyedoranként késziilnek uj térképek. Az eurdpai radar-meteorologiai
egyiittmiikddésnek (OPERA) kdszonhetden nemcsak Magyarorszagra, hanem Eurdpa
mas térségére is rendelkeziink radarképekkel.
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Villamlokalizaciés rendszer

A villamlokalizacids rendszer 5 méréallomasbdl all: Sarvar, Véménd, Bugyi, Zsadany,
Varbéc. A rendszer nagy érzékenysége lehetové teszi a kis energiaju felhdn beliili vil-
lamok nagy tavolsagbol torténd megfigyelését is, ami mintegy 30—50 perces iddelonyt
biztosit az elso, foldet elérd villamokhoz képest. Az adatok jol hasznalhatok az ultraro-
vidtavu eldrejelzésekben, a zivatar elérejelzésben, a korai villamlas riasztasban, a veszé-
lyeztetett teriiletek meghatdrozasaban, valamint a villamlasi statisztikak készitésében.

Meteoroldgiai mitholdak

Az tirbézisu rendszerben az OMSZ-nal jelenleg a METEOSAT (MSG) és a NOAA digi-
talis miholdképek vétele €s feldolgozasa folyik. A masodik generacios METEOSAT-8
miihold 2003-t6] 11 csatornan negyedoranként készit képeket. Uj fejlesztés az 5 perces
frissitésti un. rapid scan képek megjelenése, ami a nowcasting teriiletén nyujt nagyon
hasznos informacié tobbletet az eldrejelzoknek. Magyarorszag 2008-ban az
EUMETSAT teljes jogu tagja lett, ez megnyugtatéan biztositja a mitholdas informaciok
hasznalatat a jovore nézve is. Az 1j MSG miiholdak adataibol a hagyoméanyos infra, lat-
hat6 és vizgdz sdvban késziilt képek megjelenitése mellett lehetdség van olyan feldol-
gozott informaciok kinyerésére is, mint pl. a felhdtipusok azonositdsa, stabilitdsi inde-
xek szamitdsa, vagy a kihullhat6 vizmennyiség térképek készitése.

Numerikus elorejelzési produktumok

A felsorolt mérések és megfigyelések egyrészt segitséget nyujtanak az elérejelzének az
1ddjarasi helyzet megismerésére, €s jelzést adnak a légkor lehetséges jovobeli allapotara
vonatkozoan. Ugyanakkor a 1égkdr allapotara vonatkozé mérések megfeleld feldolgozas
utan (adatasszimilacio) a légkori modellek bemend adataiként is szolgalnak. Az OMSZ
altal elérheté modellek néhany 6ratol 10 (21) napig adnak informéaciot a 1égkdr varhato
jovobeli allapotarol kiilonbozo tér- és idobeli felbontasban. A felhasznalt modellek ro-
vid ismertetése az alabbiakban olvashato:

Globalis és regionalis modellek

ECMWEF

A néhany nyugat-eurdpai orszag ¢és a volt Jugoszlavia altal létrehozott Europai Kozép-
tava Eldrejelzd Kozpontnak 1994 6ta vagyunk tarsult tagjai. Az itt futtatott modellek
legfontosabb paraméterei az alabbiakban foglalhatok dssze:

Determinisztikus modell:
Idétav: 10 nap, iddbeli felbontas: 3 ora 72 6raig, 6 6ra 240 oOraig.
Térbeli felbontas: horizontalis: 25 x 25 km, vertikalis: 91 szint 0,01 hPa-ig.

Ensemble modell:

Idétav: 10, illetve 15 nap.

50 ensemble tag.

Térbeli felbontas: horizontalis: 50 x 50 km, vertikalis: 62 szint.

Havi elorejelzési modell:
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Futtatas hetente, 50 ensemle tag (kapcsolt 1égkdr-6cean modell).
Térbeli felbontas: horizontalisan 80 x 80 km, vertikalisan 62 szint.

Evszakos elérejelzési modell:
Futtatas havonta, kapcsolt 1égkor-6cedn modell.
Térbeli felbontas: horizontalisan 120 x 120 km, vertikalisan 62 szint.

ALADIN modell

A Meteo France ¢és a kozép-eurdpai orszagok altal kifejlesztett korlatos tartomanyu mo-
dell futtatasa az OMSZ szamitogépén torténik. A modell tartomanya csaknem egész Eu-
ropat lefedi. A jelenlegi verzid vizszintes felbontasa kb. 8 km, vertikalisan pedig 49
szinttel rendelkezik a modell. A kezdeti értékek meghatarozasa haromdimenzios varia-
ci6s analizis (3d-var) eljardssal torténik. A modell a hatar-feltételeket jelenleg mar az
ECMWF modellbdl kapja. Modellfuttatas naponta négyszer térténik (00, 06, 12 és 18
UTC-kor) 48 oras iddintervallumra, az els6 36 orara 1 6ras, majd 3 6ras idélépcsovel.

DWD ¢s UKMO modell

A két f6 modellen kiviil modell-informaciot kapunk még a német és az angol nemzeti
meteoroldgiai szolgalattol (DWD, UKMO) az offenbachi és az exeteri eldrejelzd koz-
pontbdl, amelyeket az elérejelzési gyakorlatban kiegészitd informacidként hasznalunk.

Lokalis modellek

MMS5 modell és a MEANDER

A nowcsating rendszer két f6 egységbdl, az MMS modellbdl és a MEANDER rendszer-
bol épiil fel. Az MMS5 egy nem hidrosztatikus, fejlett felhéfizikai, konvekcids és sugar-
z4si parametrizacidval rendelkez6 korlatos tartomanyt modell. Az MMS5 szerepe, hogy
hattér informaciot (Gn. first gues-t) adjon a MEANDER rendszernek. Az MMS5 modell
kiilonféle valtozatai és a MEANDER rendszer egymésba agyazott modellek bonyolult
sorozatat alkotjak. Az in. MMS5-nagy modell naponta egyszer fut a hajnali 6rdkban és
egy nagyobb eurdpai tartoméanyra +48 ordra készit eldrejelzést. A modell oldalsé perem-
feltételeit az ECMWF eldrejelzései biztositjak. Az MM5-nagy modell szolgaltatja a
kezdeti ¢és peremfeltételeket a naponta hatszor +18 oOréra futtatott kisebb teriiletet lefedo,
de nagyobb felbontast MM5 futtatdsokhoz. Ez az MMS5 konfiguracio 6 km-es horizon-
talis felbontassal 26 vertikalis szintre készit eldrejelzést, gy, hogy az MMS-nagy mo-
dell futtatasait egy relaxacios technika segitségével kombinaljuk a felszini (SYNOP) és
a magaslégkori (TEMP) megfigyelésekkel, illetve a legjabb verzioban mar a radar ada-
tokkal is. A MEANDER rendszer a mar fent ismertetett moédon minden 6rdban fut és a
nagyfelbontasi MMS5 futtatasok eredményeit hasznalja fel. A MEANDER rendszer csak
kis tartomanyra, az orszadgot éppen lefedd racsra készit eldrejelzéseket.

AROME modell

Az ALADIN modell nem hidrosztatikus valtozata jelenleg teszt fazisban fut a meteoro-
logiai szolgélatnal. A modell Magyarorszag teriiletére szamol eldrejelzett adatokat, ho-
rizontalis felbontasa 2,5x 2,5 km, vertikalis felbontasa 49 szint.
A modellfuttatdshoz a hatarfeltételeket az ALADIN modell adja.
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Utofeldolgozas

Az utofeldolgozés célja a modell elérejelzési hibak statisztikai alapu kiszlirése. Az
OMSZ-nal hasznalt objektiv utdfeldolgozasi technikak a MOS (modell output statiszti-
ka) és a Kalman-sziir6. Ezekkel a 2 m-es homérséklet ¢s relativ nedvesség, illetve a
10 m-es sz¢l statisztikai korrekciojat végezziik el az ALADIN ¢és az ECMWF modell
esetében.
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2. abra. Modell outputok megjelenitése a HAWK-2 rendszerben.

Az adatok megjelenitése

Az eldrejelzések készitésekor ma mar nélkiilozhetetlen eszkdz az dsszes felhasznalt adat
megjelenitésére és elsédleges feldolgozasara alkalmas meteoroldgiai munkaédllomas. Az
egyes meteorologiai paramétereket a HAWK-2 szamitdégépes megjelenitd rendszer se-
gitségével tobbféleképpen lehet dbrazolni. Lehet egy adott idépontban horizontalis tér-
képes abrazolas, lehet valamely sik mentén fiiggdleges térbeli metszetet késziteni, vagy
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egy adott pontra idobeli metszetet eldallitani (meteogram). A kiilonb6z0 paraméterek
egylittesen is megjelenithetdk ( 2. dbra).

Az iddjaras elorejelzés folyamata

A ,klasszikus” operativ elérejelzési tevékenység folyamata gyakorlatilag évtizedek ota
valtozatlan ¢és az alabbi Iépésekkel irhato le:

1. Az eldrejelz6 folyamatosan nyomon kiséri az iddjarasi helyzet alakuldsat, analizist
készit. Ehhez felhasznalja a foldfelszini és magaslégkori allomasok mérési eredményeit,
a rendelkezésre allo intenziv mérési technikak (radar, miihold, villdmlokalizacio) adata-
it. Meghatarozza a nyomasrendszerek helyzetét, fejlodését, kianalizalja a frontok és
konvergencia vonalak elhelyezkedését. Egyszoval igyekszik a lehetd legpontosabb ké-
pet kapni az aktudlis id6jarasi helyzetrdl.

2. Attekinti a rendelkezésre 4ll6 eldrejelzési modellek altal adott jovéképet. Az OMSZ
gyakorlatdban a mar kordbban felsorolt modellek eredményeit hasznéaljuk. A globalis
modellek outputjait a meteoroldgiai szolgalatokat 0sszekotdé informécios halon
(RMDCN) keresztiil kapjuk meg az eldrejelzd kozpontokbol. A regiondlis és a lokalis
modellek futtatdsa az OMSZ szuperszamitdogépein torténik ( IBM p655cluster server,
SGI Altix 3700).

3. Az el6z6 pontban emlitett modellek eredményeit az eldrejelzé kiértékeli, 6sszehason-
litja. Az eldrejelzési folyamatnak ez a legnehezebb, legkényesebb része, hiszen a model-
lek egymastol — az iddjarasi helyzet eldrejelezhetdségétdl fiiggden — kis mértékben,
vagy akar jelentOsen is eltérhetnek. Az eldrejelzo tapasztalata és a modellek 0sszehason-
litdsa alapjan szubjektiv dontéssel hatdrozza meg az iddjaras leginkabb valdszintisithetd
alakulasat, a jelenlegi rendszerben 7 napra eldre.

Az alap elOrejelzés

Ennek a harom lépcsébdl allo folyamatnak az eredménye maga az alap eldrejelzés,
amely kiilonféle tipust produktumok form4jaban kertil a felhasznalokhoz. Napjainkban
a leggyakoribb produktumok az alabbiak:

e az egész orszag teriiletére szo0lo szoveges elorejelzés rovid és kozéptavra,

o foként a médidnak szant térképes, piktogramos elorejelzés rovid magyarazd szoveg-
gel,

e tablazatban, grafikon formajaban, vagy egyszerli adatfajl formajaban megadott
eldrejelzett adatok.

Alapvetd fontossagu, hogy a kiilonboz6 felhasznalasi teriiletekre, kiilonbozé formaban
kiadott prognozisok az iddjarasra vonatkozoan azonos koncepciot képviseljenek. Ezt az
ugynevezett alapprogndzis biztositja, amely a tovabbiakban minden specidlis prognozis
alapjat képezi.
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Az alapprogndzis egy az orszag 6 iddjarasi korzetére, 7 napra kiadott, szam-
csoportokbol allé kodforma, amely tartalmazza a lehetséges iddjarasi paramétereket,
illetve képes azok valtozasat is leirni A kod felépitése az alabbi:

Az els6 két napra vonatkozoan:

OOKI HHNN BBJJ CCMW SSSS AALL YYXX
A tobbi napra vonatkozoan:

OOKI HHNN BBJJ CCVW SSSS AALL YYXX

ahol: OOKI az orszag ¢és korzet azonosito, HHNN az érvényességi idot jeloli, B a
borulltsagra, J a jelenidére, C a csapadékfajtaira, M a csapadék mennyiségére, V az
5 mm-t illetve a 10 mm-t meghaladé csapadék valoszintiségére, SS a széliranyra A a
sz¢élsebességre, L a sz¢éllokésre YY a minimum hémérsékletre, XX a maximum hémér-
sékletre adott kodolt érték. A kodok ismétlésével az adott elem valtozasat tudjuk leirni
az adott id6szakban. A borultsagot, jeleniddt, csapadékfajtat 1-9-ig terjedd szamokkal
irjuk le, amelyek eldre definialt allapotot jeleznek. A kodsorozatot az els6 napra nappali
¢és ¢jszakai bontéasban, a tovabbi 6 napra vonatkozoan naponkénti bontasban alkalmaz-
zuk.
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3. abra. Az elbrejelzésnél hasznalt 6 idojardsi régio.

Nagy elonye a kodnak, hogy nemcsak a szinoptikus altal generalhat6 szubjektiv
modon, hanem automatikusan is eléallithatd a numerikus modell outputokbol. igy a
gyakorlatban is elérhetd, hogy tetszéleges helyre, Magyarorszagra és az orszaghataron
kiviil is, emberi munkaraforditas nélkiil, automatikusan allitsunk elé az 1-6 napig terje-
do eldrejelzéseket akar szoveges, akar grafikus, piktogramos formaban. Az operativ
szubjektiv modon eldallitott kodot. A procedura eredményeként kb. félords munkaval
kb. 40 oldalas szoveg all eld, magyar €s angol nyelven.

Ebben a szolgaltatasi rendben az elkésziilt tipus szolgéltatasok egy-egy teriiletre
(leggyakrabban orszagrészre) adnak eldrejelzést, napszakokra bontva le az id6jarés ala-
kulasat. Ennek szakmai magyarazata az, hogy az eldrejelzés bizonytalansaga nagyobb
annal, hogy egy adott foldrajzi koordinatara, vagy egy adott idére pontos, megbizhato
eldrejelzést adjuk, foként a kdzéptava progndzisokban.

A felhasznalok tobbsége viszont azért rendel a Szolgalattdol meteoroldgiai eldrejelzést,
mert azt egy adott dontés meghozatalara kivanja felhasznalni. Ez lehet viszonylag egy-

33



szerli dontés: példaul egy bizonyos elvégzendé munka, vagy egy tervezett rendezvény
miatt sziilksége van annak ismeretére, hogy egy adott helyen, adott idében milyen i1d6ja-
ras lesz. Masrészt egyre gyakoribbak az olyan komplex dontéshozo6 rendszerek, ahol a
meteoroldgiai paraméterek sok mas tipust informacioval egyiitt egy szoftver input ada-
tat jelentik, amelynek térbeli és idébeli felbontdsaval kapcsolatban konkrét kovetelmé-
nyek vannak. Konnyen belathatd, hogy az ilyen tipust igények kielégitésére a hagyo-
manyos tipus-produktumok nem elégségesek. Sziikségesek egyrészt olyan elérejelzések,
amelyek — ha mar tokéletes eldrejelzés nem adhatd —, legaldbb az eldrejelzések bizony-
talansaganak mértékére adnak informacidt. Masrészt sziikségesek olyan elérejelzések is,
amelyek nem teriiletre, hanem egy adott foldrajzi pontra (telepiilésre) adnak részletes,
akar oras felbontasu elérejelzési adatokat. Az elsé igényt a valdszintiségi elorejelzések
szolgaltatdsaval, mig a masodikat automatizalassal, valamint a mezdszerkeszto rendszer
bevezetésével tudjuk kielégiteni.

Valoszinlségi elbrejelzések

Az EPS eldrejelzések operativ futtatasat kovetden, az ECMWF modell esetében 50 tag
futtatasi eredményeinek ismeretében az alabbi informaciok megvalaszolasara van lehe-
toség:

e Mennyire jol elérejelezhetd aznap az iddjarasi helyzet? Ha az EPS tagok megfeleld
modon Osszetartanak, szamithatunk ra, hogy elorejelzésiink megfelelé pontossagu
lesz, tehat dontést alapozhatunk ra. Ha az EPS tagok teljesen divergélnak, akkor vi-
szont azt kell tudnunk, hogy a kiadott elérejelzés dontési folyamatokban csak bizony-
talanul alkalmazhato.

e A szinoptikus szdmdara a mar emlitett szubjektiv dontési folyamatban alapvetd infor-
macid, hogy a modell futtatdsok tobbsége az iddjarasi folyamat mely fejlodési iranyat
tdmogatja, mennyire van ez dsszhangban a determinisztikus eldrejelzés altal adott jo-
voképpel.

o Készithetiink kiilonféle kategoriak, vagy kiiszobértékek bekovetkezési valoszinliségét
megado eldrejelzéseket, amelyeket a felhasznalok kozvetlentil is alkalmazhatnak.

Valoészintiségi elorejelzés adhatd példaul a csapadék egzisztenciara, az 1 mm-t, 5 mm-t,
10 mm-t és 20 mm-t meghaladd mennyiségli csapadék bekovetkeztének a valdszinii-
ségére, a sz€| és a homérséklet kiillonbozd kiiszobértekeit meghalado eldrejelzési értekek
bekovetkeztének a valoszinliségére.

A pontra adott elOrejelzések megvaldsitasa: automatizalas és a mezdszerkesztd eljaras

Konnyen belathatd, hogy az adott pontokra, részletes iddbeli felbontésra iranyu-
16 eldrejelzési igények kielégitésére a klasszikus eldrejelzési folyamat nem miikodhet.
Az elérejelzd egymaga képtelen ennyi adatot, informacidt attekinteni, szintetizalni, tobb
szaz helyre vonatkozoan a modell eredményeit modositani. Tehat 0j technikat kell meg-
honositani az ilyen tipusu eldrejelzések készitésére. Az 0j technika 1ényege az alabbiak-
ban foglalhato Ossze:

e Minden olyan folyamat, ahol az lehetséges automatizalt legyen.
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e Elismerve azt, hogy az eldrejelzé szubjektiv dontése sok esetben lényeges javulést
eredményezhet az elérejelzés pontossagaban, meg kell hagyni szdmara a lehetdséget a
modell outputok szubjektiv modositasara.

e De eszkozt kell adni a kezébe ahhoz is, hogy ezt a mddositast hatékonyan, minden
modell racspontot érintéen elvégezhesse.

Az 10j rendszer kifejlesztésének alapvetd 1épései az alabbiak:

e Automatikus eljarasok kifejlesztése a direkt modell outputként el6 nem allithat6 iddja-
rasi elemek generdlasara. Koztudott, hogy az eldérejelzések alapvetd tartalmi eleme-
ként szamon tartott idoképek (zapor, zivatar, kod, parassag, jégesd, stb.) nem szere-
pelnek, mint a numerikus modellek paraméterei. Tehat olyan algoritmusokat kellett
kifejleszteni, amelyek a rendelkezésre all6 modell adatokbol ezt a dontést a szinopti-
kus helyett meghozzak.

e Eljarasok kifejlesztése, amely a racsponti adatokat a felhasznald altal feldolgozhato
formaba hozza. Mivel a felhasznalok leggyakrabban szoveges elérejelzéseket igényel-
nek, kifejlesztésre keriilt és operativan alkalmazzuk azt az eljarast, amely eldrejelzett
adatokbol automatikusan kiilonb6z6 hosszusagu €s részletességli szoveget allit eld.
Ugyancsak automatikusan készithetok piktogramos eldrejelzések is, és az adatfajlokat
kéro felhasznalok igényei is automatikus eljarasokkal keriilnek kielégitésre.

¢ A legnagyobb probléma, a modell outputok hatékony mddositasanak kérdése. A nyers
modell outputokbol a bemutatott automatizaldsi eljardsokkal konnyen készithetiink
pontokra, racspontokra eldrejelzéseket, de ezek sok esetben nem lesznek 0sszhangban
a szinoptikusok altal a modell outputok feliilbiralataval, modositasaval készitett terii-
leti (régids, orszagos) elorejelzésekkel. Ennek a problémanak a megoldasdhoz kell
egy olyan hatékony eszkdz az eldrejelzd kezében, amellyel képes minden racspontot
érintéen ezt a modositast interaktiv modon elvégezni. Ez az 0j technika a mezdszer-
keszto eljaras.

A mezoszerkesztoknél a kozponti kérdés a meteorologiai valtozok kozotti kap-
csolatok leirdsa, azaz a dinamikailag-fizikailag konzisztens modositasok megvalosi-
tasa. Természetesen a probléma egzakt megoldasa egy teljes numerikus eldrejelzé mo-
dell hasznalatat igényelné, ami a gyakorlatban nyilvan megvalosithatatlan, ezért tobb-
nyire nagyfoku egyszerlsitéseket alkalmaznak. A f6 hangsuly 4altalaban a technikai esz-
ko6zokon, a kiilonbozd interpolacidkon €s simitdsokon van, mig a konzisztencia biztosi-
tasara csak nagyon egyszerl 6sszefliggéseket hasznalnak.

Az OMSZ-nal hasznalt mezdszerkesztd sajat input és output formatummal ren-
delkezik és térképvetiileten definidlt derékszogli racsot hasznal a szamitasokhoz. A
program egyszerre tobb input modellt is képes hasznalni, azaz az eldrejelzé eldontheti,
hogy a rendelkezésre all6 modellek (ECMWEF, ALADIN) koziil melyik modellt valaszt-
ja ki a szerkeszteni kivant id6lépcs6hoz. A program harom kiilonbozé tipust iddjarasi
valtozot kiilonboztet meg: skaldr (pl. hdmérséklet), vektor (pl. szél) és idéképet (pl.
kod). Ez utdbbit a modell outputokbdl eldre ki kell szamitani a rendelkezésre allo eljara-
sokkal.

A szerkesztésnél az alabbi beépitett funkcidk allnak rendelkezésre:

e mezd modositasa az izovonalak kiépitése alapjan,

e egy adott pontbeli érték modositasa, majd a mddositas kiterjesztése a kdrnyezd pon-
tokra a tavolsaggal valtoz6 mértékben,

e kijelolt tartomanyok athelyezése.
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Egyszerre csak egyetlen valtozo egyetlen id6lépcsdje szerkeszthetd, de lehetséges a ki-
jelolt teriiletre vonatkozo atlag idébeli menetének meteogram szerli megjelenitése és
ezen keresztiil az idébeli valtozas modositasa is. Gyakorlatilag a leirt médon ugyanaz
torténik, mint amit az eldrejelzd eddig is elvégzett. Bizonyos paramétereket, bizonyos
idépontban modositott. Az oridsi kiilonbség az, hogy amig ezt eddig csak néhany helyre
tudta megtenni, azt most egyszerre, egy eszkdz alkalmazasaval minden modell racspont-
ra megteheti. Ezzel az eljarassal tehat elkeriilhetd az egymassal nem konzisztens eldre-
jelzések kiadasa.

Elorejelzési produktumok és a felhasznalok

A fent részletezett folyamat eredményeként szamtalan tipus-produktum, vagy egyedi,
specialis igényeket kielégitd produktum keletkezik, amelyekbdl izelit6iil csak néhany
példat mutatok be a 4. abran.
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# Meteorologiai elirejelris Budapest Brségére
#

# Datum: EvEHsNap Ora [UT C]
#1. himérséldat [C]
#21. mepviligitis [khed
#3, megyiligitis 6 oras Gsrmg [Wem2]
#
#Ditam 1 2 3
#
200841006 127 10
2005041007 141 42
200241008 155 42
200841009 170 42
200841010 173 33
200841011 177 33
200841012 181 33
200841013 180 28
2008041014 180 28
20841015 175 28
200841016 165 11
2008041017 155 11
200841018 142 11
200841015 142 0
200841020 136 O
2008041021 125 0
]
]
i

2031022 124
20301023 122
208041100 11.9

oo o oo oo oo oo oo oo o

4. abra. Elorejelzési produktumok.
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A meteorologiai eldrejelzések felhasznaloinak kore széles. A Szolgalat Statutu-
mabol kdvetkezden alapvetd feladat az allami alapfeladatként eloirt igények kielégitése.
Ide tartoznak az élet- és vagyonvédelmi célokbdl késziilt eldrejelzések, a balatoni és ve-
lencei tavi viharjelzés és a nagyk6zonség szamara az eldrejelzési alapinforméciok eléal-
litdsa. Ezen kiviil nem a kdzponti koltségvetésbdl finanszirozva, szerzddésben, vagy
egylittmiikdési megallapodasban rogzitett modon széles skalan keriilnek ki felhasznalo
orientalt elérejelzések az aldbbi célokra:

¢ repiilésmeteoroldgiai eldrejelzések (nagygépes, VFR, sportrepiilés részére),

¢ hidroldgiai célokra hasznalt mennyiségi csapadék eldrejelzések,

o a kozlekedés részére késziilo elorejelzések,

e kiilonbozo6 idétavra és terliletre szolgaltatott eldrejelzések az ipar, elsdsorban az ener-
giaipar ¢s az épitdipar szamara,

e szolgéltatasok a média részére (TV, radio, Gjsagok),

o clorejelzések a mezdgazdasag szamara,

e sport ¢s szabadid6 programok biztositasa.

2008-ban a Szolgalat 230 allandd partnernek adott eldrejelzési szolgaltatasokat,
ezek mellett 111 alkalmi megkeresés érkezett. Az elérejelzési szolgaltatasokért kapott
bevétel gazdasagi szektoronkénti megoszlasa az 5. dbran lathato.

mezdgazdasag

Omezfgazdasag
kozlekedés mmédia
Okozlekedés

Oipar

mEépitdipar

épitSipar ipar Zenergia

megyéb

5. dabra. Az elorejelzési szolgaltatdasok bevételeinek agazatok szerinti megosziasa, 2008.

Verifikalds

Ahogy mar emlitettiik, az alap elérejelzésnél bemutatott kodolt forma lehetdveé teszi a
prognézisok automatikus verifikalasat is. Az automatikus verifikalas célja egyrészt a
prognozisok objektiv értékelése, mind belsd hasznalatra az elérejelz6 munka hatékony-
saganak érdekében, mind kiilsd hasznalatra az iizleti partnereknek, felhasznaloknak ké-
szitendd verifikéacios kiadvany céljabol. Mésrészt fontos szempont, hogy ezzel a mod-
szerrel a prognozisok Osszehasonlithatok az ALADIN és az ECMWF modellekbdl ké-
szitett eldrejelzésekkel, ami a modellek hatékonyabb felhasznalasahoz vezet.
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A verifikalt meteorolédgiai elemek az alabbiak:

e homérséklet (minimum, maximum),

o csapadék (mennyiség az 1-2. napra, 5 és 20 mm-es csapadék valosziniisége a
3-7. napig),

o felhozet,

o s7¢l (erdsség, irdany, lokés).

A kiilonb6z6 iddjarasi elemek egyenkénti értékelése mellett érdemes egy komplex veri-
fikacios mutatot is 1étrehozni ezek valamilyen kombindciojabol. Egy ilyen mérdszam
Osszesitetten mindsiti az adott napon, vagy az adott hosszabb iddszak alatt kiadott prog-
nozisokat. Ebben a komplex mutatoban minden egyes verifikalt elem esetén a legjel-
lemzObb statisztikai mérdszamot vessziik figyelembe, azokat elére meghataro-zott stly-
lyal szorozzuk, majd Osszegezziik. Az eldrejelzok konszenzusaként 1étrehozott komplex
mutatd a kovetkezd statisztikai mérdszamokat €s sulyokat (aranyokat) tartalmazza:

e Homérséklet: minimum (RMSE) 25%, maximum (RMSE) 25%, 6sszesen 50%.
o Csapadék: egzisztencia (PC) 10%, mennyiség (MAE) 15%, 6sszesen 25%.

o Sz¢l: atlagsz¢él (RMSE) 5%, sz¢éllokés (RMSE) 7,5%, 0sszesen 12,5%.

e Felhozet: (RMSE) 12,5%.

Az eldrejelzések verifikacidja folyamatos. A hetenkénti kiértékelt prognozisok verifika-
cios eredményei az Id6jaras Elorejelzd Osztaly falinjsdgjan allandéan megtalalhatok,
hogy az eldrejelzok sajat maguk is ellendrizhessék munkdjukat. Ezen feliil éves Ossze-
foglalod értékelés is késziil a Magyarorszag 6 korzetére, 6 napra kiadott elérejelzések
verifikacids eredményeirdl, amelyet igény esetén a partnereknek is megkiildiink.
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Egységes idojarasi és éghajlati elorejelzo rendszer kifejlesztése az Or-
szagos Meteorologiai Szolgalatnal

Horanyi Andras

Orszagos Meteorologiai Szolgalat
1024 Budapest, Kitaibel Pal utca 1.; e-mail: horanyi.a@met.hu

Osszefoglalé — A szimszerii elérejelzé modellek produktumai nélkiil napjainkra mértékado iddjaras eld-
rejelzés mar nem késziilhet, de az éghajlati projekciok alapjait is a numerikus modellek eredményei szol-
galtatjdk. Ez nem is meglepd, hisz egy olyan nem-linedris rendszer esetében, mint a 1égkor csak modelle-
z¢s révén tehetiink becsléseket a jovdbeli fejlédésére (s akkor még nem beszéltiink az éghajlatrol, amely-
nek a légkor ,.csak” egyik eleme az éghajlati rendszeren beliil). Az elmult, hozzavetdlegesen
20 esztenddben az Orszagos Meteorologiai Szolgalat is felismerte, hogy a névekvé igényeket kizarolago-
san numerikus modellek alkalmazasaval elégitheti ki, s ezért személyi, szamitogépes €s tavkdzlési eréfor-
rasokat biztosit a modellek fejlesztéséhez, fenntartasahoz és (operativ) futtatasdhoz. Az alabbiakban rovi-
den attekintjiik annak az ttnak a legfontosabb eredményeit, amelyet az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
bejart a numerikus prognosztikai fejlesztések és alkalmazasok tekintetében.
A rendelkezésre allo és a fejlesztés alatt levé modellek segitségével napjainkra lehetéség nyilt arra, hogy
egy olyan egységes iddjarasi és éghajlati elérejelz6 rendszert fejlessziink ki, amely alkalmas az id6jaras
ultrardvidtava eldrejelzésétol kezdve a kozéptavi eldrejelzéseken keresztiil az éghajlati jov6 becsléséig a
kiilonbozo tér- és idéskalaju folyamatok leirasara konzisztens és kdvetkezetes modon. E rendszer alkal-
mas a Szolgalattal szemben tamasztott ndvekvo igények kielégitésére.

A cikkben ismertetjiik a numerikus eldrejelz6 modellek szakmai alapjait, a kategorikus (determinisztikus)
és ensemble eldrejelzések egyiittes alkalmazasi lehetdségeit, valamint a tervezett egységes eldrejelzd

cres

Bevezetés

Napjainkban a szdmszerli eldrejelz6 modellek produktumai nemcsak a napi eldrejelzd
munkdban jatszanak kulcsszerepet, hanem az éghajlati projekciok alapjaul is szolgéalnak.
Mas szavakkal kifejezve: manapsdg mar nem képzelhetd el olyan mértékado eldrejelzés
(s itt az eldrejelzés alatt a 1égkor, illetve a teljes éghajlati rendszer jovobeli alakuldsat
értjiik), ami nem numerikus elérejelzé modellek eredményei alapjan keriilne elkészités-
re (persze ez a tény nem jelenti azt, hogy a modellek mindig tokéletesek és jo elorejel-
zéseket szolgaltatnak). A numerikus prognosztika alapjait, valamint a numerikus eldre-
jelzé modellek legfontosabb részeit, részleteit a kovetkezd fejezetben ismertetjiik. Itt
csak arra szeretnénk roviden kitérni, hogy az elmult években egyre szélesebb korben
alkalmazott valdsziniiségi elérejelzések milyen forméaban és mértékben egészitik ki a
hagyomanyos kategorikus (determinisztikus) eldrejelzéseket. A ,kategorikus™ szot nem
véletleniil hasznéljuk az elterjedtebb ,,determinisztikus™ sz6hasznalat helyett, ugyanis a
valosziniiségi eldrejelzéseket megalapoz6 ensemble eldrejelzések minden egyes eleme
szintén determinisztikus, a kiilonbség csupan abban all, hogy az egyiittes eldrejelzések-
nél tobb ilyen eldrejelzést készitiink és értékeliink ki. Kétségtelen, hogy a ,,kategorikus”
sz0 is félreérthetd, hisz itt nem kategoriakrol van szo6, hanem egy ,,hatarozott kijelentés-
rol”. A valosziniliségi eldrejelzésekkel kapcsolatban a legfontosabb kiindulé megallapi-
tas az, hogy egy eldrejelzés akkor és csak akkor lehet teljes, ha nemcsak egy adott ese-
mény bekdvetkezésérdl ad szamot, hanem annak bevalasi valdszinliségét is prognoszti-
zélja. Onmagéaban tehit az nem feltétleniil mond sokat, hogy példdul holnaputin esd
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varhatd, de az mar annal tobbet, ha azt allitjuk, hogy holnaputan az esé bekovetkezésé-
nek a valdszintisége 80%. Mindez amiatt fontos és jelentds, mert a meteorologiai szitua-
ciotol fiiggden hol nagyobb, hol kisebb megbizhatosagu elorejelzéseket tudunk készite-
ni, s ennek mértékét képesek vagyunk szamszerisiteni és atadni felhasznaldink szdmara
(1. abra). Ez abbol adodik, hogy a 1égkor egy nem-linedris (és lokalisan kaotikus) rend-
szer, amelynek az eldrejelezhetd-sége térben €és iddben nagy valtozékonysagot mutat.
Az elorejelezhetdség egyik leglényegesebb forrasa az a tény, hogy a légkor nagyfoka
érzékenységet mutat kiindulasi allapotaira, azaz nagyon kis kezdeti pontatlansagok na-
gyon nagy eldrejelzési bizonytalansaghoz vezethetnek. A modellek tekintetében ez any-
nyit jelent, hogy a kezdeti feltételek meghatdrozasaban ejtett kis hiba eredményeképpen
az elorejelzéseink akar jelentOsen pontatlanok is lehetnek. Ezt felismerve az egyiittes
(ensemble) eldrejelzd rendszerek alkalmazasa esetén nem egy kezdeti feltételt hataro-
zunk meg, hanem tobbet, méghozza olyanokat, amelyek barmelyike valos és redlis 1ég-
kori kiindulasi allapot lehet. A kicsit kiilonboz6 kezdeti allapotokbol szdrmaztatott eld-
rejelzések egyiittes kiértékelése fogja azt az informéciot megadni, hogy az adott hely-
zetben a 1égkor viselkedése milyen mértékben jelezhet6 eldre, vagyis milyen mértékben
all fenn példaul a kezdeti feltételekre vonatkozo érzékenység. Amennyiben az Osszes
elérejelzés hasonld lesz, ugy az eldrejelzéseink mellé egy magas bevalasi (valdsziniisé-
gi) mutatdt tudunk hozzérendelni, mig ellenkezd esetben €ppen a bizonytalansagukrol
¢s annak mértékérdl tudunk szamot adni. Fontos hangstilyozni tehat, hogy az elérejelzé-
sekhez rendelt valdszinliségek tobblet informdaciot jelentenek, jelenthetnek a felhaszna-
16k szdmara és nem tudasunk korlatainak a bizonysaga (mint ahogy néha interpretaljak).

A tovébbiakban tehdt eldszor roviden ismertetjilk a numerikus prognosztika
alapjait, fejlesztési iranyait, majd részletezziik az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat
egységes ¢s konzisztens iddjarasi és éghajlati eldrejelzd rendszerének az elemeit, végiil
pedig 6sszefoglaljuk a legfontosabb megallapitasainkat és jovobeli terveinket.

A numerikus prognosztika alapjai

A XX. szdzad elején meriilt fel annak a gondolata, hogy elméletileg lehetséges az 1d6;a-
ras eldrejelzése a légkori folyamatokat leird fizikai torvényszerliségek alkalmazasa ré-
vén. Ezek a fizikai torvények alapvetdéen a légkdri mozgasokat leird Osszefiiggések
(az impulzus és az impulzusmomentum megmaradédsa), az energia, illetve a tomeg
megmaradasa (Newton II. torvénye, a termodinamika I. fOtétele, a szaraz és a nedves
levegd kontinuitasi egyenlete). Ezt az egyenletrendszert, kiegészitve az éallapot- egyen-
lettel, nevezziik a légkor hidro-termodinamikai egyenletrendszerének. Ez egy hét egyen-
letet tartalmazé nem-linearis parcialis differencial egyenletrendszer.
Az ismeretlen — prognosztikai €s diagnosztikai — valtozok szdma is hét: a harom szél-
komponens, a hdmérséklet, nedvesség, nyomads és a slirliség. Elvben tehat lehetdség ki-
nalkozik az egyenletrendszer megoldédsara, még akkor is, ha analitikus megoldds nem
1étezik.

A légkori folyamatokat leir6 rendszer determinisztikus, azaz megfeleld kezdeti
és (also-, felsd, illetve sziikség szerint oldalso) hatarfeltételek megadésa esetén az
egyenletrendszer megoldasaval meghatarozhatjuk a rendszer jovobeli allapotat.
A légkor hidro-termodinamikai egyenletrendszerének megoldasara matematikai model-
leket konstrualunk, amelyek természetesen tartalmazhatnak egyszerlsitd feltételeket a
teljes egyenletrendszerre vonatkozoan. Ilyenkor a modellezni kivant egyenleteket egy-
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szerlsitjiik, s igy azokat nem teljes komplexitasukban oldjuk meg. Gondoljunk csak a
széles korben alkalmazott kvazi-hidrosztatikus kozelitésre, amikor is a vertikalis gyor-
sulast elhanyagoljuk a horizontalishoz képest. Az igy felallitott matematikai modellt

(egyenletrendszert) kozelitd numerikus sémak segitségével (tobbnyire diszkrét racspon-
tokban) oldjuk meg.

ECIMWF ensemble forecasl - Air lfemperalure
Date: 2&°08./1 985 London Lat: 1.5 Long: O
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ECMWF ensemble forecasi - Air lemperalure
Date: 26506.1 994 London Lat: S1.5 Long: O
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1. d@bra. Példa nagy elorejelezhetiségii és korlatozott elérejelezhetdségii meteorologiai

szitudciokra. Kozéptavu faklya diagramok Londonra két egymast kévetd év ugyanazon

napjara. A felso esetben a bizonytalansag kicsi (a legkori elorejelezhetoség nagy), mig
az also esetben a bizonytalansag igen nagy (az elorejelezhetoség kicsi).

A numerikus modellek legfontosabb részei az adatasszimilacio (az az eljaras,
amely soran meghatdrozzuk modelljeink kezdeti feltételeit), valamint a modell integra-
lasa (az eldrejelzés numerikus elkészitése). Az utofeldolgozas (az eredmények konverta-
lasa a felhasznalok altal megkivant formaba) folyamata szigoru értelemben mar nem a
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modell ,tartozéka”, de mégis elengedhetetlen az informacié felhasznaloknak torténd
atadasaban.

A modell integralasa el6tti legfontosabb feladatunk a modell szaméra megfeleld
kezdeti feltételek biztositasa. Ez a gyakorlatban a modell prognosztikai valtozoinak ha-
romdimenzios racson vald eldallitasat tételezi fel. Ehhez a feladathoz a lehetdségek adta
hatarokon beliill minden rendelkezésre allo informéaciot felhasznalunk, melyek elsdsor-
ban a mérési adatok (felszini mérések, radiészondas felszallasok adatai, mitholdas és
radar adatok, stb.), valamint a numerikus modell korabbi id6pontbdl futtatott, az adott
iddpillanatra vonatkozo eldrejelzése. Ez utobbi a ,,first guess”, amely a légkor kozelitd
allapota a modell egy kordbbi, tipikusan 6 Oras, eldrejelzése szerint.
A fentiek mellett természetesen mas informaciok is felhasznalhatéak, mint példaul bar-
milyen egyéb torvényszerliség, melyet a légkorrdl feltételezhetiink az adott feladat
megoldasa sordn (példaul geosztrofikus kényszer vagy barmilyen mas egyensulyi felté-
tel). A fenti két vagy harom alapvetd informécioforrast valamilyen optimalis eredmény-
nyel kecsegteté modszerrel (példaul optimalis interpolacid, vagy varidcids analizis tech-
nika, hogy csak a legismertebbeket és legelterjedtebbeket emlitsiik) kombinaljuk és az
igy kapott értékek fogjak szolgaltatni a modell kezdeti allapotat. Az kiilonb6z6 informé-
ciok szintézisénél arra toreksziink, hogy az egyes adatokat megbizhatosaguk fiiggvé-
nyében stlyozzuk az analizis eljards sordn (azaz a pontosabb, megbizhatobb informaci-
okat nagyobb sullyal vessziik figyelembe, mint a kevésbé pontosakat). Az adatasszimi-
lacio kifejezése azt jelenti, hogy a fenti mddszerrel eldallitott kezdeti feltételeket adott
id6intervallumonként (tipikusan 6 o6ranként), ismétlédéen allitjuk elé egy un. adatasz-
szimilacios ciklust 1étrehozva.

A fenti adatelkészité 1épések utan keriil sor a 1égkori hidro-termodinamikai
egyenletrendszer megoldasara, azaz a modell integraldsara. Az integralashoz sziikséges
van a tér- és idébeli diszkretizaciora, vagyis az egyenleteket egy térbeli (horizontalis és
vertikalis) racson, id6lépcsOk bevezetésével oldjuk meg. A térbeli racs létrehozasanak
szlikségessége szigoru értelemben csak a racspont modellekre igaz, ugyanis az un.
spektralis modszer alkalmazasa esetén a meteorologiai valtozokat folytonos fliggvények
linedris kombindcidjaként allitjuk eld. Az id6beli diszkretizacid annyit jelent, hogy az
eldrejelzést 1épcsdzetesen végezziik el, mindig egy id6lépcsdnyi iddintervallummal je-
lezve eldre a légkor allapotat mindaddig, amig nem érkeziink el a teljes elérejelzési in-
tervallum végéig. Az egyenletekben megjelend dinamikai tagokat (mint példaul a kii-
16nb6z6 fellépd erdhatasokat) explicit médon tudjuk szdrmaztatni. Azokat a kis skalaja
jelenségeket, amelyeket a modell véges felbontasa, illetve az adott folyamat bonyolult-
sdga miatt egyébként nem tudnank figyelembe venni, Un. ,,parametrizaciok” révén épit-
jik be a modellekbe. Ilyen jelenség példaul a csapadékképzddés mechanizmusa, a su-
garzas, konvekcio, felszini hatarréteg jelenségei vagy a turbulencia.

Az eldrejelzéseket a globalis modellek az egész Foldre vonatkozodan készitik el,
mig az Un. korlatos tartomanytl modellek a Fold egy adott tartomadnyara adjadk meg a
hidro-termodinamikai egyenletrendszer megoldasat. Ez utdbbi esetben az alsé és felsd
hatéarfeltételek mellett a megfeleld oldalso hatarfeltételekrdl is gondoskodni kell. Az ol-
dalso hatarfeltételeket tobbnyire a globalis modellek eldrejelzései szolgaltatjak a korla-
tos tartomanyt modellek szamadra.

Ahogy arra mar kordbban utaltunk a kovetkezd modellezési 1épés, az utdfeldol-
gozas szigoru értelemben mar nem része az eldrejelzd modelleknek, mindazonaltal a
modelleredmények értelmezése €s alkalmazhatdsaga tekintetében mégis dontd jelentd-
ségli. Ez a tény abbdl adodik, hogy a modellek altal hasznélt koordinata-rendszerek, il-
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letve valtozok (melyeket tigy valasztunk meg, hogy a modell integralasa a lehetd legha-
tékonyabb legyen) tobbnyire nem optimalisak a felhasznaloéi igények kielégitésére. A
modell eredményeit tradicionalis koordinata-rendszerekbe interpolaljuk (példaul a szé-
les korben hasznalt nyomasi feliiletekre), illetve olyan
— a szamitasokban nem szereplé — valtozokat is eldallitunk, melyek nagyban segitik az
elorejelzési eredmények alkalmazasat (példdul frontparaméterek, vagy akar egy
elorejelzett ,,mitholdkép” szarmaztatasa).

ECMWF FORECAST VERIFICATION 12UTC

500hPa GEOPOTENTIAL

ANOMALY CORRELATION FORECAST
EUROPE LAT 35.000 TO 75.000 LON -12.5300 TO 42.500

== SCORE REACHES 60.00
we= SCOHRE REACHES E0D.DDMA

10 Forecast Day MA =12 Month Moving Average
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2. abra. Az ECMWF kézéptavu elorejelz6 modell bevalasa 1980-tol napjainkig
(1980-ban egy 5 napos elorejelzés volt olyan sikeres, mint 2008-ban egy 8 napos).
Forras: ECMWF (www.ecmwf.int). (Lasd Bonta Imre cikkét is a jelen kétetben.)

Napjainkban a numerikus modellek fejlesztése folyamatos, egyre jobb és pontosabb el-
jarasokat alkalmazunk az operativ gyakorlatban. A fejlesztés, pontositas soran a legegy-
szer(ibb megoldéas a modellek térbeli felbontasanak novelése (tobb racspont alkalmazéasa
akar vizszintesen, akar fiiggélegesen; tulajdonképpen ez nem is modell fejlesztés, hisz
»csak” a boviild szamitastechnikai lehetdségeket aknazzuk ki). Mindazonaltal a térbeli
felbontds novelése nem feltétleniil jelenti az eldrejelzések mindségének automatikus
javulasat  (még  akkor sem, ha  intuitivn modon ezt = varnank).
A fejlédés masik lehetséges Utja az, hogy tovabb csokkentjiik azon kozelitések szamat,
amelyek az alapegyenletekre vonatkoznak. Erre tipikus példa a kvazi-hidrosztatikus ko-
zelités elhagydsa, azaz a teljes haromdimenzidos mozgésegyenlet-rendszer felirdsa és
megoldasa. Az igy létrejové nem-hidrosztatikus modelleket napjainkban mar szamos
orszagban alkalmazzak az operativ gyakorlatban. A modellekben hasznalt numerikus
sémakat is folyamatosan tokéletesitik, hasonloan az egyes modellezési részteriiletekhez,
mint példdul az adatasszimilacio vagy a fizikai parametrizacids eljarasok vagy éppen a
korlatos tartomanyt modellek oldalsé hatarfeltételeinek minél pontosabb megadasa.
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Tobbek kozott a fenti fejlesztéseknek koszonhetd, hogy a numerikus modellek az elmult
évtizedekben jelentds fejlédésen mentek keresztiil (2. dbra), s ennek kovetkeztében és
ezzel parhuzamosan a meteoroldgiai elorejelzések novekvd megbizhatdésaga ma mar
tarsadalmilag is elfogadott s elismert.

Egységes idojarasi és éghajlati elorejelzo rendszer

Eldszor is roviden tekintsiik at azt, hogy melyek azok a jellemzok, amelyek alapjan egy
elérejelzd rendszert konzisztensnek, illetve egységesnek lehet tekinteni:

e A globalis (vagy egy nagyobb tartomanyra futtatott regiondlis modell) és a korlatos
tartomanyt modell k6zott az oldalso hatarfeltételek teremtenek kapcsolatot, azaz kon-
zisztens rendszer esetében az alkalmazott globalis modell, illetve az ebbe ,,agyazott”
regionalis és lokalis modellek az oldalso hatarfeltételeken keresztiil érintkeznek egy-
massal (€s ily moédon nem fiiggetlenek egymastol).

e Az el6z0 pontban emlitett hatarfeltételek mellett fontos és kivdnatos a ,,meghajto”,
példaul az alkalmazott globalis modell és a ,,meghajtott” korlatos tartomanyu modell
kozotti dinamikai és fizikai konzisztencia biztositdsa annak érdekében, hogy a két
modell eltérd fizikai és dinamikai tulajdonsdgai (az oldalsé hatarfeltételeken keresz-
tiill) ne okozhassanak olyan nemkivanatos jelenségeket (zajokat, hullimokat), melyek
negativ hatdssal lehetnek az elérejelzés mindségére.

e Szoros kapcsolatnak kell fennallnia a modellekben alkalmazott adatasszimilacids
rendszer €s az egylittes (ensemble) eldrejelzések kozott, hisz az egyiittes eldrejelzések
készitése soran a kiilonbozd kezdeti feltételek megallapitasakor olyan perturbéciokat
iiltetiink a referencia kiindulési allapotra, amelyek az analizis (adatasszimilacid) hiba-
inak megfeleldek (mas szavakkal jol kell ismerniink az adatasszimilacios hibdkat, an-
nak érdekében, hogy a kiindulasi feltételekben rejlo bizonytalansagokat leird pertur-
baciokat megfeleld modon tudjuk szdrmaztatni).

e Négydimenzios adatasszimilacids rendszerek esetében a fentiek mellett (mivel egy
iddintervallumon szandékozunk a legjobb modell trajektoriat meghatarozni) alkal-
mazzuk a fizikai parametrizacids eljarasok egyszeriisitett valtozatait is, azaz ezen
négydimenzios rendszerek nem fiiggetlenek az alkalmazott fizikai parametrizécios el-
jarasoktol sem.

e Lényegi szempont az is, hogy az egységes rendszer lehetdleg egy egységes elvek alap-
Jéan kialakitott szamitogépes kodrendszerben jelenjen meg, ami nagyban megkdnnyiti
a rendszer fenntarthatosagat.

o A valdsziniiségi (ensemble) eldrejelzé rendszernek képesnek kell lennie az eldrejelzé-
seinkkel kapcsolatos 0sszes bizonytalansadg szamszertisitésére.

A fenti ismérvek és lehetséges modellek kozotti kapcsolodasi pontok alapjan a célunk
egy olyan egységes és konzisztens iddjarasi és éghajlati eldrejelzd rendszer kiépitése,
amelynek az 1d6jarasi szegmense a kozéptavu elérejelzések alapjan varhatdéan bekovet-
kezd szélsdséges jelenségek korai felismerésén, annak rovidtavi pontositdsan, illetve
ultrardvidtava térbeli €s idébeli lokalizaciojan alapszik. Az éghajlati szegmens pedig a
Karpat-medencében varhatd éghajlatvaltozas regionalis részleteit térképezi fel regiona-
lis klimamodellek alkalmazasan keresztiil. Az egyes idekapcsolodo konkrét modelleket,
illetve azok alapvetd jellemzdit az I. tablazat szemlélteti.
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Eghajlati skala = Kozéptav (sze- = Rovidtav Ultra-

zonalis skala) rovidtav

Modell(ek) ALADIN- ECMWEF: IFS ALADIN AROME

Climate €s

REMO
Ensemble kom-  Multi-modell ECMWF EPS ALADIN ---
ponens EPS
Tipikus felbontas = 10-25 km; 25 km 10 napig | 8 km (EPS: 2-3 km;
és idotav 2021-2050, 80 km 15 napig | 12km),2nap | 24 o6ra

2071-2100 (EPS: 50 km)

(30 év)
Oldals6 hatarfel- | ARPEGE- --- ECMWEF: IFS | ALADIN
tételek Climat, (ARPEGE

ECHAMS EPS: PEARP)
Megjegyzés ELTE: PRECIS | --- ALARO -

és RegCM mo-

dellek

I tablazat. Az Orszdagos Meteorologiai Szolgadlatnal alkalmazando egységes és konzisz-
tens idojarasi és éghajlati elorejelzo rendszer
konkrét elemei és azok alapvetd jellemzoi.

A gyakorlatban az i1d6jarasi szegmens kiindulasi pontja az ECMWF kozéptava
elérejelzo rendszere, s azon beliil is a valdszintliségi eldrejelzéseket biztositdé EPS rend-
szer (ami jelenleg 50 + 1 tagbdl all), ami az eldrejelzok szamara joval a varhatd beko-
vetkezési 1d6 eldtt, korai stadiumban felismeri azokat a meteorologiai objektumokat,
amelyek helyi szélsdséges jelenségekkel jarhatnak (3. dbra). Azokat a jelenségeket,
amelyekre a kozéptavu eldrejelz6 rendszer révén figyeltiink fel, tovabb pontosithatjuk
kozéptava, majd rovidtavh kategorikus és rovidtavu valdsziniiségi eldrejelzésekkel, ez-
zel is finomitva a sz€lsOséges jelenség intenzitasat, térbeli €s idObeli elhelyezkedését (4.
abra). Az utolso6 1épésben a jelenség bekovetkezte eldtti 12—24 drdban a pontos térbeli
¢s 1dObeli behatarolas kovetkezhet egy ultrardvidtavi nem-hidrosztatikus modell tobb-
szori futtatasaval (5. dbra). A fenti koncepcid megvalositasa-hoz eldszor is optimalizal-
nunk kell az ECMWF kozéptava (elsésorban valdszintiségi) eldrejelzéseinek hazai al-
kalmazasat (egyéb, az ECMWEF egyiittmiikodéssel kapcsolatos részletekrdl lhdsz Istvan
cikke ad felvildgositast ugyanebben a kotetben). Helyi viszonylatban azon kell dolgoz-
nunk, hogy operativ modon alkalmazzunk egy 5—10 km-es felbontasu modellt, amely
ECMWEF hatarfeltételeket hasznal, s a ,,szokasos” kategorikus (determinisztikus) elére-
jelzések mellett valoszinliségi (ensemble) eldrejelzések eldallitasara is képes. A modell-
kaszkad utolsé 1épéseként olyan néhany km-es felbontdson miikodé nem-hidrosztatikus
modellt kell alkalmaznunk, amely képes a szélsdséges jelenségek pontos idébeli €s tér-
beli behatarolasara és megfeleld adatasszimilécios rendszerrel tdmogatva naponta tobb-
szOr — legalabb négyszer, de lehetdség szerint napi nyolcszor is — tud frissiilo eldrejelzé-
seket szolgaltatni.

Az éghajlati szegmens fejlesztése soran eldszor is az adaptalt regiondlis klima-
modellek multra vonatkoz6 szimulacioit probaljuk tokéletesiteni (ez természetesen a
modellek fejlesztését is jelenti), majd a mar tokéletesitett (ALADIN-Climate és REMO)
modell valtozatokkal jovoére vonatkozod projekciokat készitlink (2021-2050-es és 2071—
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2100-as iddszakokra 10 és 25 km felbontasban. A regiondlis klimamodellek esetében a
projekciokban rejlé bizonytalansagokat elsdsorban tobb modell egyiittes hasznalataval
probaljak szamszerlsiteni (ugyanis a klimamodellezésben a kezdeti feltételekre vonat-
kozo érzékenység nem relevans, hisz globalis skalan a kiilsé kényszerek megvaltozasa
az, ami az éghajlati rendszer 0j allapotat eredményezi, eredményezheti, mig lokalis ské-
lan a globalis modellekbdl szarmazé hatarfeltételek korméanyozzék a regionalis klima-
modelljeinket).

Kozéntavi eléreielzé -KATEGORIKUS”

ozcptavu €10rejeizo ELOREJELZES

rendszer (ECMWF) I
VALOSZINUSEGI
(EPS) ELOREJELZES

VESZELYT HORDOZO JELENSEGEK KORAI FEL-
ISMERESE (3-5 nappal az esemény varhato beko-
vetkezése elott)

3. abra. Az egységes iddjarasi elorejelzo rendszer kozéptavii szegmense.

ECMWEF hatarfeltételek

. KATEGORIKUS”
/ ELOREJELZES
Rovidtavu elorejelzo ETKF
rendszer (ALADIN)
VALOSZINUSEGI
(EPS) ELOREJEL-

VESZELYT HORDOZO JELENSEGEK PONTOSITASA.
A SZELSOSEG NAGYSAGRENDJE, ILLETVE
TERBELI ES IDOBELI LOKALIZACIOJA
(Kb. 2 nappal az esemény varhato bekovetkezése elott)

4. abra. Az egységes idojarasi elorejelzo rendszer rovidtavu szegmense.
Ez a tény indokolja azt, hogy az iddjarasi modellektdl eltéroen a klimamodellek
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esetében tobb modellre tdmaszkodunk parhuzamosan, illetve kiilonb6z6 forgatod-
konyveket tekintiink a 1égkdri szén-dioxid koncentracidé varhaté alakuldsara (és ezen
kiilonboz6 forgatokonyvekre futtatjuk le modelljeinket). A regiondlis klimamodelljeink
elsddleges informacioforrast jelentenek, jelenthetnek az éghajlatvaltozas hatasait vizsga-
16 szakemberek szamara.

ALADIN hatarfeltételek

|
!

Ultrarovidtavu elorejelzo
rendszer (AROME)

|

VESZELYT HORDOZO JELENSEGEK TELJES
TERBELI ES IDOBELI PONTOSITASA
(Kb. 12-24 oraval az esemény varhato bekovetkezése elott)

5. dabra. Az egységes idojards-elorejelzo rendszer ultrarévidtavi szegmense, valamint
a hatarfeltételeket biztosito ALADIN modell és az AROME modell tartomanya.

Az alabbiakban el6szor ismertetjiik az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) egy-
séges elorejelzd rendszere egyes elemeivel kapcsolatban tervezett fejlesztd és kutatd
munka részleteit, majd réviden bemutatjuk az operativ alkalmazas konkrét terveit.

AROME nem-hidrosztatikus modell

Az AROME modellt a kozeli multban adaptaltuk, majd esettanulményokon vizsgaltuk
alkalmazhatdsagat mindenekel6tt a nagy csapadékos helyzetek eldrejelzésében (lasd
Kullmann LaszIlo cikkét ugyanebben a kotetben). Az eddigi vizsgalatok arra mutattak ra,
hogy az eredetileg minimalis (magyarorszagnyi) méretlinek valasztott modell tartomany
talsagosan kicsi (lasd az 5. dbrdan megjelen6 AROME tartomanyt), ugyanis ezen tarto-
many alkalmazésa esetén a hatarfeltételek hatdsa domindl, s igy a modell nem képes a
meghajtéo (ALADIN) modellnél jobb eredmények eldallitasara. Ily modon elengedhetet-
len a modelltartomény megnovelése, ami természetesen a szamitogépes koltségek nove-
kedését is eredményezi. Terveink szerint az (1) modelltartomanyon parhuzamos teszteket
fogunk végrehajtani, azaz rendszeresen futtatjuk az AROME modellt és eredményeit
szisztematikusan hasonlitjuk 6ssze az ALADIN modell eredményeivel. A rendelkezésre
allo szamitdgépes kapacitas fliiggvényében a modell teljes operativ bevezetésének var-
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hato idépontja 2009 vége.

ALADIN-AROME adatasszimilacios fejlesztések

Az OMSZ az ALADIN adatasszimilédcios fejlesztések élvonalaba tartozik (ezt jol il-
lusztréalja az a tény, hogy az ALADIN tagorszagok koziil el6szor vezettiik be a harom-
dimenzios varidcios adatasszimilacios sémat operativ modon), illetve jelenleg koordina-
16 szerepet toltiink be ezen a terlileten a LACE (www.rclace.eu) projektben.
A hagyomanyosan magas szinvonalu fejlesztd munka folytatdsat az aldbbi feladatok
megvaldsitasaban latjuk:

¢ A haromdimenziés variacids adatasszimilacios rendszer (3d-var) idébeli kiterjesztése
a 3d-fgat (atmenet a haromdimenzios és négydimenzios rendszerek kozott, amikor mar
egy idointervallumon vesziink figyelembe megfigyeléseket, de a modell dllapotok csak
egy meghatarozott idopontra vonatkoznak), illetve 4d-var rendszerekké (teljes négy-
dimenzios varidcios adatasszimilacio, amikor a megfigyelések mellett a modell dlla-
potokat is egy iddintervallumon vessziik figyelembe és hasonlitiuk Ossze).
A négydimenzids adatasszimilacios rendszerek eddig elsdsorban szinoptikus skalaji
folyamatok leirdsara lettek kifejlesztve a mezoskalaju fejlesztés, és alkalmazas ko-
moly szakmai kihivas.

e A mezoskalaju adatasszimilacioba bevont nagy felbontdsu megfigyelések bovitése
kiilonds tekintettel a radar adatokra (a miiholdas adatok bevonasa mar most is folya-
matban van).

e Az adatasszimiléacios rendszerben hasznalt elérejelzési (modell) hibakat leird eldrejel-
z¢ési hiba kovariancia matrix pontositdsa az Ensemble Transform Kalman Filter
(ETKF) eljaras segitségével, amely az ensemble modszer alapjdn a futtatasonként
szamolt eldrejelzési hibakat hasznalja fel az adatasszimil4ciod soran (azaz az eldrejel-
z¢si hibak meteoroldgiai szituacio fiiggdek lesznek). Ez a fejlesztés tehat lehetové te-
szi az adatasszimilacios €és ensemble eldrejelzd rendszerek Gsszekapcsolasat és egy-
massal kolesonhato alkalmazasat.

A fenti feladatok mindegyike nagyon komoly szakmai hatteret igényel, melyet csak
team-munkaban lehet megvaldsitani, s amelyhez az ALADIN nemzetk6zi projekt meg-
feleld keretet biztosit.

Rovidtavu ensemble elorejelzések

A korlatos tartomanyti modelleken alapul6 rovidtava ensemble eldrejelzések vonatkoza-
saban is aktivan vesziink részt az ALADIN projektben. Az elmult iddszakban mar tobb
modszert is teszteltlink annak érdekében, hogy a szélsdséges jelenségek eldrejelzésére
valoszinliségi informéciot szarmaztathassunk az eldrejelzd szakemberek szdmara. Ezen
elézetes munkak alapjan az alabbi fejlesztések megvalositasat tervezziik:

e Az ALADIN EPS rendszer teljes operativ bevezetése, ami az ARPEGE EPS rendszer
dinamikai leskalazasa az ALADIN modellel. Az ALADIN EPS rendszer a 18 UTC-s
futtatas alapjan 10 + 1 tagli ensemble-t allit el6 60 oras eldrejelzési iddtavig (bdveb-
ben Hdgel Edit cikkében ugyanebben a kiadvanyban). Ez a rendszer kiegésziilve az
SRNWP-PEPS (europai operativ révidtavii elorejelzo modellekbdl kialakitott egyiittes
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elorejelzo rendszer) és COSMO-LEPS (az ECMWF EPS rendszer dinamikai leskala-
zasa a COSMO nem-hidrosztatikus modell segitségével) rendszerekkel jo hatteret biz-
tosit a magyarorszagi révidtava valoszinliségi elérejelzések megalapozasara.

e Az ALADIN modellen alapul6 szingularis vektorok szdrmaztatasa az ALADIN EPS
rendszer szamara el6allitandod kezdeti perturbaciok meghatdrozasahoz. Az ALADIN
EPS operativ egyiittes eldrejelz0 rendszer tovabbi javitdsa a szingularis vektorokon
alapulod kezdeti perturbaciok szarmaztatasaval.

e Részvétel a HIRLAM program altal kezdeményezett GLAMEPS projektben, amely-
nek célja egy olyan ,,grand-ensemble” rendszer kifejlesztése, melynek elemei 6nallo,
kiilonb6z6 tipusu EPS rendszerek (fehat a kiilonbozo eurdpai orszagok altal futtatott
EPS rendszereket egy olyan nagy EPS rendszerré szerkesztjiik ossze, amelyet amugy
az egyes résztvevo orszagok onmaguk nem lennének képesek eléallitani).

Regiondalis klimamodellek

A regiondlis klimamodellekkel kapcsolatos tevékenységiink mintegy 6t éves multra te-
kintenek vissza, amikor is elkezdtiik a REMO és az ALADIN-Climate modellek buda-
pesti adaptalasat. Az adapticios munkdk befejezése utan kiilonb6zd érzékenység-
vizsgalatokat hajtottunk végre az optimalis tartomany méret és felbontas, illetve a fel-
porgési 1d6 (az az idOtartam, ami utdn a klimamodell mar ,,elfelejti” a kiindulasi felszini
viszonyokbol adodoé inkonzisztencidkat) meghatarozasara.

A kovetkezo 1épés a modellek alapvetd tesztelése a kozelmultra vald futtatasa,
azaz a mult éghajlatanak rekonstrualdsa. A multra vonatkozé eredményeket kiilonboz6
megfigyelési adatbazisokkal hasonlitjuk dssze és vonunk le kdvetkeztetéseket a modell-
jeink ,,mindségére” vonatkozdan. Az esetleges hibas teszt-szimulaciok alapjan igyek-
szlink modelljeinket tovabb fejleszteni, és tokéletesiteni mieldtt megkezdenénk a jovore
vonatkoz6 futtatasokat.

A regionalis klimamodellek fejlesztésével parhuzamosan nemzetkdzi projektek
révén egyre pontosabb globalis klima-modell eredményekhez is hozzajutunk. A jobb
modellek és pontosabb hatarfeltételek segitségével megbizhat6d regiondlis éghajlati for-
gatokonyvek megalkotasat valositjuk meg a 2021-2050-es illetve a 2071-2100-as 1do-
szakokra. Jelenleg Magyarorszdgon az OMSZ-ban, illetve az ELTE Meteoroldgiai Tan-
székén négy regionalis klimamodell all rendelkezésre (ALADIN-Climate ¢s REMO
modellek mellett az ELTE-n a PRECIS és RegCM modellek), melyeket tehat az ELTE-
vel kozOsen szeretnénk szisztematikusan, kis elemszadmu multi-modell egyiittes rend-
szerként kiértékelni. A négy modell révén tehat lehetdségiink nyilik a regionalis projek-
ciokban rejld bizonytalansagok objektiv, valdsziniiségi alapi szdmszerlisitésére (amire a
6. abra szolgal illusztracidként). Végiil, de nem utolsdsorban folyamatosan épitjiik ki
kapcsolatainkat az éghajlatvaltozas hatasait vizsgald szakemberekkel annak érdekében,
hogy a hatasvizsgalattal foglalkozé kollegék kvantitativ, numerikus modelleken alapuld
informdaciokra alapozva tudjanak szamot adni az éghajlatvaltozas varhat6 hatasairol.

¢ 2008 vége, 2009 eleje: az ALADIN modellen alapulé EPS rendszer teljes operativ
lizembe allitasa (idokozben megvalosult), majd folyamatos tovabbi tokéletesitése.

¢ 2009 elso fele: az ALADIN modell ECMWF hatarfeltételekkel miikodo valtozatanak
teljes bevezetése (1dokodzben megvaldsult, 7. dabra), valamint az 5-10 km-en hatékony
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ujabb ALADIN valtozat (ALARO) installalasa (ezzel parhuzamosan az EPS rendszert
is bovitjiik az ujabb modell valtozat alkalmazasaval).

¢ 2009 masodik fele: az AROME modell (2-3 km-es felbontas) teljes operativ alkalma-
zasa, majd tovabbi folyamatos fejlesztése (ezzel az ALADIN operativ futtatas kiegé-
sziil egy, az ALADIN modellbe ,,agyazott” AROME 24 6rés futtatassal).

¢ 2009 masodik fele: az ALADIN-Climate ¢s REMO modellek jovore vonatkozo futta-
tasainak befejezése (a XXI. szdzad kozepére €s végére vonatkozo informaciok eldalli-
tasa érdekében).

¢ 2010 elso fele: az Ensemble Transform Kalman Filter (ETKF) eljaras operativ beveze-
tése az ALADIN adatasszimiléacios és EPS rendszerek 6sszekapcsolasara.

¢ 2010 elsé fele: egységes moddszertan alapjan regionalis klimamodellek outputjainak
alkalmazésa klimavaltozasi hatastanulmanyok készitésére.

¢ 2010 masodik fele: az ALADIN modellhez kapcsolédd adatasszimilacios rendszer
iddbeli kiterjesztése a 3d-fgat vagy 4d-var eljarasok operativ alkalmazasaval.

¢ 2010 masodik fele: a regiondlis klimamodelljeinkben rejlé bizonytalansdgok szdmsze-
rlsitése, valoszinliségi klima-projekciok eldallitdsa a Karpat-medence térségére.

¢ 2011 elsé fele: az ALADIN modell szingularis vektorai alapjan szamolt kezdeti per-
turbaciok operativ alkalmazdsa az ALADIN/EPS rendszerhez.

¢ 2011 masodik fele: fejlett adatasszimildcios rendszerrel €s intenziv megfigyelésekkel
(példaul radar adatok felhaszndldsa) rendelkez6 AROME modell izembe allitasa.

alkalmazasa éghajlati hatasvizsgélatok szamara.

CLAVIER simulations: Hungary

—— REMO KMPI-M (ECS-ATB) —— REMO OMSZ (EC5-ATB) LIDZ-EXPO1 (IFSL-A1B)
SS-A1B) LMOZ-EXP12 (EC5-B1}

m— LIMDI-EXF11 {EC5

chnﬁgr: in precipiatian ['u;,.|
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months
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6. abra. Magyarorszagra vonatkozo havi atlagos csapadékvaltozasi projekciok
2021-2050-re kiilonbozo regiondalis klimamodellek egyiittes
kiértékelése alapjan (referencia idoszak: 1961—1990).
Az elkovetkezd évek fontos feladata a vazolt id6jarasi és éghajlati eldrejelz6-rendszer
kifejlesztésére. E rendszer teljes operativ lizembe allitdsa az elmult kb. 20 éves hazai
numerikus prognosztikai tevékenység méltdo megkoronazasa lehetne.
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7. abra. Az ECMWF: IFS hatarfeltételek hatasa az ALADIN elorejelzésekre (négyzetes

és szisztematikus hibdk az elrejelzési ido fiiggvényében) folytonos vonal ECMWF ha-

tarfeltételekkel megvalositott futtatas, szaggatott vonal: referencia — a korabban alkal-
mazott francia ARPEGE globalis modell peremfeltételeivel.

Osszefoglalds, kitekintés

A fentiekben igyekeztiink bemutatni a numerikus prognosztika alapjait, illetve annak az
egyseéges eldrejelzd rendszernek a koncepcidjat (a kozeljovoen varhatd fejlesztési ira-
nyokkal egyiitt), amelynek az alapjait az elmult években dolgoztuk ki az Orszdgos Me-
teoroldgiai Szolgalatndl. Mindezek alapjan Osszességében az alabbi kovetkezteté-seket
vonhatjuk le:

e Az iddjaras €s az éghajlat elorejelzésében elengedhetetlen a szamszerl elérejelz6 mo-
dellek eredményeinek alkalmazésa.

¢ A hagyomanyos kategorikus (determinisztikus) eldrejelzéseket mindenképpen ki kell
egésziteni valoszinliségi informaciokkal. Az egyiittes eldrejelzéseken alapuld valoszi-
nliségi informaciok a felhasznalok szamara tobblet értéket jelentenek, melyek révén
komoly hozzaadott értékre tehetnek szert (amelyek érdemi gazdasagi haszonnal is jar-
nak) a hagyomanyos eldrejelzésekhez képest.

¢ A modellek folyamatos és intenziv fejlesztése elengedhetetlen (az ehhez sziikséges
munkaerdt nemzetkozi projektekben valo részvétellel lehet biztositani).

51



¢ A numerikus modellek fejlesztése komoly szakértelmet igényel a részletek kidolgoza-
sa, illetve az egységes ¢és konzisztens rendszer kiépitése érdekében.

e A szabadon elérhetd ,,fekete-doboz” tipusi modellek felhasznéalobaratok, mindazon-
altal szakértelem nélkiili alkalmazasuk csak korlatozott sikerekkel kecsegtet (ugyanis
a modellek szakértelem nélkiili futtatasa soran olyan beallitasi hibak, inkonzisztencidk
Iéphetnek fel, melyek nehezen elhérithato eldrejelzési hibakhoz vezethetnek).

o Az egységes idojarasi (éghajlati) eldrejelz6 rendszer szamos eleme mar rendelkezésre
all az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal, illetve a tobbi részlet az elkovetkezd né-
hany évben keriil kifejlesztésre.

¢ A numerikus modellek fejlesztéséhez, alkalmazaséhoz és egységes rendszerré torténo
integralasahoz komoly infrastrukturalis hattér (human eréforrasok, nagy teljesitményt
szamitogépek, megfigyelések, tavkozlés, stb.) megteremtése ¢€s fenntartasa sziikséges.

e Jelenleg Eurdpéaban 22 orszag, elsésorban az ALADIN és a HIRLAM numerikus mo-
dellezési egyiittmiikodések tagorszagai, a jelen cikkben leirtakhoz hasonlé alapokon
képzelik el az iddjaras eldrejelzését megalapoz6 numerikus prognosztikai tevékenysé-
giiket.

o A regionalis klimamodellezés terén az elmult néhany évben bekeriiltiink a nemzetkozi
(elsdsorban eurdpai) szakmai ,,vérkeringésbe”, amit jol mutatnak az elnyert Eurdpai
Unio6s projektek (példaul CECILIA, CLAVIER vagy a legijabb az ECCONET), illet-
ve a 2009 nyardn megrendezésre keriild klimadinamikai témaja Nyari Iskola.
(A Nyari Iskola azota sikeresen megvalosult. A szerkeszté megjegyzése.)

Mindezek alapjan gy itéljiik meg, hogy a bemutatott egységes és konzisztens hazai el6-
rejelzé-rendszer nemzetkdzi szinten is megallja a helyét és jo alapot biztosit az idéjarasi
¢s éghajlati eldrejelzési igények kielégitésére.

Koszonetnyilvanitas

Mindenek el6tt szeretnék kdszonetet mondani mindenkinek, aki részt vett és részt fog venni a
cikkben vazolt egységes iddjarasi és éghajlati eldrejelzd-rendszer kifejlesztésében. Ezen beliil is
elsésorban a mindenkori numerikus modellezéssel foglalkozo szakembereket illeti kdszonet és
elismerés (a Numerikus Mddszertani Kutatocsoport, az Id6jaras-elérejelzési Fejleszt6é Osztaly, a
Numerikus Elérejelz6 Osztaly, valamint a Numerikus Modellezé és Eghajlat-dinamikai Osztaly
dolgoz6i): Adamcsek Edit, Borbas Eva, Boloni Gergely, Bujdoso Ildiko, Csima Gabriella,
Csikos Jozsef, Csirmaz Kalman, Csomos Petra, Dévényi Dezsé, Dioszeghy Marta, Hagel Edit,
Hirsch Tamds, Horvdth Akos, Thdsz Istvén, Kereényi Judit, Kertész Sandor, Kiss Gergd, Kozari
Tamas, Kullmann LaszIlo, Lenart Laszlo, Lorincz Andrea, Mika Agnes, Molnar Csilla, Povazsay
Judit, Putsay Maria, Radnoti Gabor, Randriamampianina Roger, Rajnai Mark, Sipos Gyozo,
Szabo Laszlo, Szabo Péter, Szabo Tamas, Szépszo Gabriella, Szotdk Regina, Toth Helga, Vords
Miklos, Zsoter Ervin. Koszonjik a 3A/051/2004 (cim: Kockazatbecslés és gazdasagi tervezés
valoszinliségi idGjaras elorejelzések felhasznalasaval) NKFP, a 3A/082/2004 (cim: Magyaror-
szag éghajlatanak dinamikai vizsgalata, és a numerikus modelleken alapuld regionalis
klimaeldrejelzések ~ modszertananak ~ megalapozasa) NKFP  és a  2/007/2005
(cim: Uj generaciés grid technologiak kifejlesztése és meteoroldgiai alkalmazasa a kornyezet-
védelemben és az épiiletenergetikaban) JAP projektek tamogatasat. A szerzé koszoni a Magyar
Tudoményos Akadémia Bolyai Osztondijas tamogatasat.
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Ensemble elorejelzések: elméleti és gyakorlati hattér
Hagel Edit

Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, Numerikus Modellez6 és Eghajlat-dinamikai Osztaly
1024 Budapest, Kitaibel Pal utca 1., e-mail: hagel.e@met.hu

Osszefoglalé — A valésziniiségi, mas néven egyiittes (idegen szoval ensemble) eldrejelzések témakore
napjainkban a numerikus id6jaras elorejelzés egyik legdinamikusabban fejlodo teriilete. Hatterében az a
felismerés all, hogy az iddjaras eldrejelzése soran megoldandd egyenletrendszer nagyfoku érzékenységet
mutat a kezdeti feltételekre, illetve az azokban megmutatkoz6 hibakra, pontatlansagokra. A kezdeti felté-
telek azonban minden esetben hibaval terheltek, hiszen maguk a megfigyelések sosem tokéletesen ponto-
sak, s szamuk a 1égkor szabadsagi fokdhoz viszonyitva csekély. Mindezek a tényez6k bizonyos iddjarasi
helyzetekben jelentds elérejelzési hibahoz vezethetnek. Az ensemble médszer 1ényege (az eredeti elgon-
dolas szerint) az, hogy nem egyetlen eldrejelzés késziil, a legjobbnak itélt kezdeti feltétel felhasznalasa-
val, hanem tobb masik is, melyek kezdeti feltételeit a kontroll tag kezdeti feltételének hibahataron beliili
modositasaval nyerik. Ezaltal lehet6ség nyilik arra, hogy minden eldrejelzett id6jarasi esemény mellé
valdsziniiségi értékeket tarsitsunk, valamint kovetkeztetni lehet az eldrejelzés bizonytalansagara is. Nap-
jainkban emellett mar szamos mas modszer is létezik ensemble eldrejelzések készitésére, pl. multi-
modell, multi-fizika, stb.

A cikkben bemutatjuk az ensemble eldrejelzések elméleti, és gyakorlati hatterét, kiillonds tekintettel az
OMSZ-ban folyé kutatasokra.

Elméleti hattéer

Az iddjarés eldrejelzése soran megoldand6 egyenletrendszer egy nemlinedris parcialis
differencial egyenletrendszer, mely nagyfoku érzékenységet mutat a kezdeti feltételekre,
illetve az azokban megmutatkozo kis hibdkra, pontatlansdgokra. Ez az érzékenység bi-
zonyos 1ddjarasi helyzetekben jelentds eldrejelzési hibahoz vezethet. A problémat az
jelenti, hogy a kezdeti feltételek minden esetben hibaval terheltek, hiszen maguk a meg-
figyelések sosem tokéletesen pontosak, s szdmuk a légkor szabadsagi fokahoz viszo-
nyitva csekély. Megoldast jelenthet erre a problémara az egyiittes (ensemble) eldrejelzé-
sek modszere. A modszer lényege, hogy nem egyetlen eldrejelzést készitiink, hanem
eldrejelzések egylittesét, ezaltal lehetségessé valik a valoszinliségi megkozelités, és ko-
vetkeztetni lehet az eldrejelzés bizonytalansagara is.

Az egyiittes eldrejelzések modszere kezdetben a globalis térskalara és kdzéptav-
ra korlatozodott. Manapsag azonban egyre nagyobb az igény a rovidtavu, korlatos tar-
tomanyl valoszinliségi eldrejelzésekre is, igy a vilag szdmos eldrejelzd kozpontjaban
megindult a kutatds a rovidtava valdsziniiségi rendszerek kidolgozasara. Az OMSZ-ban
e témaban folyd kutatasok és fejlesztések célja egy operativ mddon alkalmazhato, révid-
tavl, ensemble eldrejelzd rendszer kidolgozasa, az operativ futtatas elokészitése, beve-
zetése, valamint a rendszer folyamatos fejlesztése.

Ensemble elorejelzések készitésére alkalmazhato modszerek
Egyiittes elorejelzések készitésére manapsag szamos modszert alkalmaznak. Ezek mar

nem csupan a kezdeti feltételekre mutatott érzékenységet veszik figyelembe, hanem
szamitasba veszik a modellek hibait, vagy éppen a parametrizacios sémakban megmu-
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tatkozo bizonytalansagot is. A kovetkezOkben lehetséges ensemble modszerekre muta-
tunk néhany példat:

Multi-analizis ensemble: Kiilonb6zo technikdkkal és/vagy modellekkel készitett
analiziseket hasznalnak fel kezdeti feltételként. Gyakran 6tvozik a multi-modell
rendszerrel is. Ilyen rendszerre példa a Spanyol Meteorologiai Szolgéalat (AEMet)
SREPS rendszere.

Kezdeti perturbacidk szarmaztatasa: A globalis ensemble eldrejelzések tobb mint
15 évvel ezeldtti operativ beinditisakor mind az ECMWF?-ben, mind az Amerikai
Egyesiilt Allamokban ezt a modszert alkalmaztak. Az ECMWEF-ben a szingularis
vektorok mellett dontdttek, mig az USA id6jaras eldrejelzési kozpontjaban (NCEP) a
breeding modszert kezdték alkalmazni. A szingularis vektorok modszere igen
komoly matematikai hattérrel rendelkezik. Lényegében egy sajatérték feladat
megoldasat jelenti. A cél egy adott norma szerint leggyorsabban ndvekvo
perturbaciok meghatarozasa. A modszer alkalmazasa igen komoly szamitogép
kapacitast igényel (Buizza et al., 1993). A breeding modszer esetében kezdetben
véletlenszerti perturbaciokat alkalmaznak. Az igy modositott analizisekbdl kiindulva
adott hosszusagu (altalaban 6 6ras) eldrejelzéseket készitenek, majd a ciklus végén a
perturbaciokat visszaskaldzzak, az aktudlis analizist moddositjdk, s indul ujra a
folyamat. Eredményképpen 4-5 nap mulva kivélasztédnak a fazistér leginkabb
instabilis iranyai. A rendszer tehat véletlenszerii perturbaciokbol kiindulva
“kitenyészti” (erre utal a breeding sz0) a legoptimalisabb perturbaciokat (7oth és
Kalnay, 1997).

Megfigyelések perturbaliasa: ennél a modszernél nem a kezdeti feltételeket
perturbaljak, hanem az adatasszimilaci6 soran felhasznalasra keriil6 megfigyeléseket.
Ezt a moddszert alkalmazzdk a Kanadai Meteorologiai Szolgdlat ensemble
rendszerében.

Az eddig ismertetett modszerek esetében a tagok kozotti eltérés a kezdeti feltételek kii-
16nb6z6ségeébdl adodott. Léteznek azonban olyan modszerek is, amelyek a modellhibét,
vagy a parametrizacids sémakban rejlé bizonytalansagot veszik szamitasba:

Multi-modell ensemble: A rendszer tagjait kiilonb6zé modellekkel készitett
eldrejelzések jelentik. Egyik lehetséges forméja, amikor nem egyetlen eldrejelzd
kozpontban késziilt eldrejelzéseket raknak Ossze, hanem kiilonb6zd kdézpontok
“hagyomanyos” (determinisztikus) eldrejelzéseit. Ebben az esetben hivjak “Poor
man’s ensemble prediction system”-nek, azaz “szegény ember ensemble elérejelzd
rendszerének” is, hiszen lényeges plusz koltség nélkiil juthatunk valdszinliségi
eldrejelzéshez. Erre példa a Német Meteorologiai Szolgalat (DWD) altal koordinalt
SRNWP-PEPS projekt, melyet késobb ismertetiink részletesen. Elképzelhetd
azonban az is, hogy egy eldrejelzd kozponton beliil tobb modellt futtatunk, s ezek
alkotjak ensemble rendszeriink tagjait. Erre példa a Spanyol Meteorologiai Szolgalat
(AEMet) korabban mar emlitett SREPS rendszere.

Multi-paraméter, multi-parametrizacié: Ennél a modszernél egy adott paramet-
rizacids csomag paramétereit, vagy magat a parametrizacios csomagot valtoztatjak az
egyes tagok esetén.

> ECMWF: European Centre for Medium-range Weather Forecasts, Eurépai Kozéptava El6rejelzd
Kozpont
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Ensemble elorejelzések megjelenitése

A valészintiségi eldrejelzések megjelenitése is eltér a ,,hagyomanyos”, determinisztikus
elérejelzések megjelenitésétdl. Ebben az esetben ugyanis nem egyetlen eldrejelzés ada-
tait kell megjeleniteniink, hanem eldrejelzések egyiittesét. Mindekézben toreked-niink
kell arra is, hogy a rendszer altal hordozott informécio vilagos és attekintheté formaban
keriiljon az eldrejelzé szakemberek elé. A valosziniiségi elorejelzések esetén leggyak-
rabban alkalmazott megjelenitési modok a kdvetkezok:

Ensemble tagok megjelenitése Kkiilon-kiilon: Mint a ,hagyoméanyos” determi-
nisztikus eldrejelzések esetében is, valdsziniiségi elérejelzd rendszeriink tagjait is
megjelenithetjiik egyesével, minden tagot kiilon. Ez kis elemszamu rendszer esetén
még attekinthetd mennyiség, de nagy elemszamu rendszernél (mint példaul az
ECMWEF 51 tagl rendszere) mar komoly gondot okozhat a tagok egyesével torténd
attekintése.

Ensemble atlag/median: Az informacid tomoritésére szolgal, ha az egyes ensemble
tagok helyett azok atlagat abrazoljuk (3. dbra). Azt azonban sosem szabad
elfelejteniink, hogy az atlag nem egy valos eldrejelzett mez6; a tagok kozott meglévo
hasonlosdgokat kihangstlyozza, a kiilonbségeket azonban elsimitja, igy egyes
esetekben igen félrevezetd lehet. Redlisabb képet fest az ensemble tagok medidnja,
amely maér egy valos elérejelzés. Abrazolhatjuk tovabba az ensemble atlagot és a
szorast egyazon térképen.

Bélyeg diagram: Egy masik lehetdség az Gsszes ensemble tag dbrazolasara az Un.
bélyeg diagram. Ebben az esetben az 0sszes tagot egymas mellé rendezve és sziik-
ségszerlien erdsen lekicsinyitve abrazoljuk. A részletek igy természetesen nem ta-
nulmanyozhatok, azonban konnyen felismerhetdek az egyes tagok kozotti, 1ényeges
eltérések.

Valosziniiségi térképek: A valoszinliségi elérejelzé rendszerek nagy eldnye, hogy
az egyes 1d9jarasi események mellé valosziniliségi értékeket is tarsithatunk. Megad-
hatjuk példaul a 0 °C alatti hdmérséklet valoszinliségét, de lehet az esemény a
10 mm-t meghalad6 napi csapadékdsszeg, vagy barmilyen méas meteorologiai valto-
z6. A valoszinliségi térképek segitségével kovetkeztetni tudunk az eldrejelzés bi-
zonytalansagara is (3. dbra).

Faklya diagram, meteogram: Ez a két diagram egy adott foldrajzi helyre vonatko-
z6an mutatja be néhany, kivalasztott paraméter idébeli alakuldsat az 6sszes ensemble
tagra vonatkozoan. A faklya diagram esetén minden tagot kiilon-kiilon feltiintetiink
(4. dbra), mig a meteogram un. box-plot diagramok forméjaban abrazolja az eldre-
jelzések egyiittesét. A dobozok (boxok) nagysagabol kovetkeztetni tudunk a tagok
szorasara, illetve fel szokas tiintetni a median, az also és a felso kvartilis értékeket,
valamint a minimumot és a maximumot is.

Spagetti diagram: E diagram a faklya diagrammal ellentétben nem idében, hanem
térben adja meg a bizonytalansag mértékét (3. abra). Egy adott paraméter kivalasz-
tott izovonalat/izovonalait abrazoljuk minden ensemble tagra vonatkozéan. igy arrol
nyerhetiink informéciot, hogy mely foldrajzi térségben nagy az egyes tagok eltérése.
Clusterek: A clusterek az informdcio tomoritésére szolgalnak. Segitségiikkel a
valoszinliségi rendszer tagjait csoportokba sorolhatjuk, s igy elénk tarulnak a
lehetséges, egymastol 1ényegesen eltérd jovobeli allapotok.

55



Az SRNWP-PEPS’ rendszer

Az SRNWP-PEPS rendszer egy eurdpai révidtava ensemble eldrejelzd rendszer, amely
a multi-modell modszerre épiil. A projektben négy konzorcium (ALADIN, COSMO,
HIRLAM, UK Met Office) tagjai vesznek részt, 0sszesen 21 orszag (koztik Magyar-
orszag), 24 kiilonb6z6é modellel, modellverzidval (1. tablazat). A résztvevd orszagok
naponta négyszer (a 00, 06, 12 és 18 UTC-s futashoz kapcsoloddan) elkiildik operativ
(determinisztikus) eldrejelzésiiket a projektet koordinalé Deutscher Wetterdienst-be,
(DWD) ahol a beérkez6 elorejelzéseket egy kozos, 7 km-es felbontasra interpolaljak, és
elkészitik a kiilonbozd valdszinliségi produktumokat (pl. /.a dbra), melyek azutan a
nemzeti meteorologiai szolgalatokhoz visszajutva segithetik az elorejelz6k munkajat.

Az SRNWP-PEPS rendszer eldnyei kozott kell megemliteni, hogy nem igényli
tobb ensemble tag futtatasat a résztvevo eldrejelzé kozpontoktol. Hatranyai kézé tarto-
zik azonban, hogy az ensemble elemszdma térben és idében valtozik. A térbeli valtozé-
konysagot (1.b dbra) az okozza, hogy a kiilonb6z6 eldrejelzd kozpontok kiilonbozd tar-
tomanyon készitik eldrejelzéseiket. Az iddbeli valtozékonysag oka pedig az, hogy nem
minden eldrejelzé kdzpont futtat eldrejelzést naponta négyszer, illetve esetenként egy-
egy kozpont elérejelzése kimarad. A térbeli valtozékonysag a valosziniiségi térképek
vizsgalatakor lehet fontos, hiszen pl. 70% valdszinliség nem ugyanazt jelenti Svéjc és
Spanyolorszag esetében (a tagok szama Europa kozépso teriiletei felett a legmagasabb).

Konzorcium Résztvevo orszagok

ALADIN Ausztria, Belgium, Franciaorszag,
Portugalia, Horvatorszag, Csehorszag,
Magyarorszag, Szlovakia, Szlovénia

COSMO Németorszag, Olaszorszag, Svajc,
Lengyelorszag

HIRLAM Dania, Finnorszag, irorszag, Hollandia,
Norvégia, Spanyolorszag, Svédorszag

UK Met Office Egyesiilt Kiralysag

1. tablazat. Az SRNWP-PEPS projektben résztvevo konzorciumok és orszagok.

Az OMSZ kvazi-operativ LAMEPS’ rendszere

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat kvazi-operativ rovidtava valdszintiségi elérejelzd
rendszere az ALADIN modellre épiil. Az ALADIN modell (Hordnyi et al., 2006) egy
korlatos tartomanyu, spektralis numerikus iddjaras eldrejelzé modell, melyet egy nem-
zetkozi egylittmiikodés keretében fejlesztenek (a fejlesztésben az OMSZ munka-tarsai is
aktivan részt vesznek).

* PEPS: Poor man's Ensemble Prediction System, ,,Szegény ember” valosziniiségi elérejelzési rendszer
* LAMEPS: Limited Area Model Ensemble Prediction System, Bedgyazott modell valosziniiségi
elorejelzési rendszer.
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SRNWP-PEPS elorgjelzes, futtatas kiindulo idopontja: 2008 11 25, 00ute
VALOSZINUSEGI MEZO, 24 oras csapadekosszeg nagyobb mint Tmm (%)
idoszak: 2008 11 25, 06utc - 2008 11 26, D6utc

95

63

, Fei -fi
s

rJ
=

15535

SRNWP-PEPS elorgjelzes, futtatas kiindule idopontja: 2008 11 25, 00ute
ensemhble merate, hany modell fadi le ateruletat
(legalabb kettag minden racsponthan)
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1. abra. Valosziniiségi mezo (fent), a 24 orads csapadékosszeg nagyobb, mint 1 mm.
A futtatds datuma 2008. november 25. 00 UTC. Ervényesség iddpontja:
2008. november 25. 06 UTC — 2008. november 26. 06. UTC.

Az ensemble mérete (lent). Az egyes rdacspontokat lefedo modellek szama
(lasd az abran). A futtatas datuma 2008. november 25. 00 UTC.
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A rendszer ismertetése

Korlatos tartomanyl modellek esetén a kezdeti feltételek mellett sziikségiink van oldal-
so peremfeltételekre is, melyet leggyakrabban egy globalis modell szolgaltat. Korlatos
tartomanyu valoszinliségi eldrejelzd rendszereknél egy tovabbi fontos kérdés is felme-
rill: mivel bizonyos 1d6 eltelte utan sokkal inkdbb a peremfeltételek, mint a kezdeti fel-
tételek hatarozzak meg az elérejelzést, tigyelniink kell arra, hogy minden ensemble tag-
hoz kiilonb6z6 oldalsé peremfeltételt hasznaljunk, azaz a peremfeltételeket szolgaltatd
rendszernek is valosziniiségi eldrejelzd rendszernek kell lennie. Ezen meggondolasok
alapjan az Orszagos Meteorologiai Szolgalat kvazi-operativ ALADIN ensemble rend-
szerének kezdeti-, és peremfeltételeit az ARPEGE globalis modellen alapulo6 PEARP
rendszer tagjai szolgaltatjak.

A PEARP rendszer a Francia Meteorologiai Szolgalat (Météo-France) operativ,
rovidtava globdlis valdszinliségi eldrejelzd rendszere, mely 11 tagbol all (10 tag
perturbalt kezdeti feltételekbdl inditva, valamint az un. kontroll tag). A rendszer az
ARPEGE nevet viseld, globalis iddjaras eldrejelzé modellen alapul. Naponta egyszer, a
18 UTC-s analizisbdl kiindulva 60 oras elorejelzéseket készitenek. A kezdeti feltételek
perturbacioja a célzott szingularis vektorok modszerével torténik. A szinguléris vekto-
rokat négy céltartomanyra szdmoljak (Eurdpa és az Atlanti-6cean északi medencéje,
északi félgdomb, déli félgdmb, tropusi teriiletek), majd az igy kapott szinguléris vektorok
linedris kombinaciojaval allitjak el a kezdeti perturbaciokat.
A PEARP rendszer felbontdsa Eurdpa felett kb. 25 km, vertikalisan pedig 55 szintet al-
kalmaznak.

2. abra. Az ALADIN ensemble rendszer elorejelzési tartomanya.

Mivel a kezdeti-, és peremfeltételeket szolgaltatd PEARP rendszer 11 tagbol all,
igy az OMSZ kvazi-operativ  ALADIN ensemble rendszere is 11 tagl. Jelenleg a
PEARP rendszer leskaladzasa torténik, nem allitunk eld lokalis perturbaciokat, a jovében
azonban tervezziik a kezdeti perturbaciok ALADIN szingularis vektorokkal torténd elo-
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allitasat. Csakugy, mint a PEARP rendszer az ALADIN EPS is naponta egyszer futa 18
UTC-s adatokbdl kiindulva, és 60 orara készitiink eldrejelzéseket. Az alkalmazott hori-
zontdlis felbontds 12 km, mig vertikdlisan 46 modellszinttel szamolunk egy Eurdpa
nagy részét lefedd tartomanyon (2. abra). Az eldrejelzések megjelenitése az OMSZ-ban
kifejlesztett HAWK rendszerrel torténik (3. dbra), valamint eldallitunk faklya diagra-
mokat is 10 magyarorszagi varosra (4. abra).

File Térképkivagat Hattértipus  Program-opcidk  Makrok  Adatok EEHTECRGES] YaD  villg M am  Wet. ohjekiumok | HAWK 2.10.18.

Utolsé 6 iddpont — | Felh. 2008-0ct21 1245 UT [T

3. dbra. Az ALADIN ensemble elorejelzések megjelenitése a HAWK rendszerben.
Bal felsé abra: spagetti diagram, 850 hPa-os szint homérsékletének harom izovonala
mind a 11 tagra vonatkozoan. Jobb felso dbra: ensemble atlag és szoras, 500 hPa-os

geopotencial. Bal also dbra: valosziniisegi mezd, széllokés nagyobb, mint 10 m/s.

Jobb alsoé dabra: 6 ords csapadékidsszeg, ensemble atlag. Futtatas datuma 2008. oktober
20. 18 UTC. Ervényesség iddpontja: 2008. oktéber 23. 06 UTC, illetve a csapadék ese-
tében 2008. oktober 23. 00 UTC.

Verifikacios eredmények

Az OMSZ kvézi-operativ rendszerének verifikdcidja jelenleg is folyamatban van, igy
ezen beszamoloban csak eldzetes eredményeket 41l moédunkban ismertetni. Tekintsiik a
ranked hisztogramokat a 2008. 4prilis 1. —junius 30. kozotti idoszakra (5. abra).
A ranked hisztogramok (Toth et al., 2003) segitségével azt ellendrizhetjiik, hogy a meg-
figyelt értékek milyen valoszinliséggel esnek az egyes tagok altal meghatarozott inter-
vallumokba (ide értve azokat az eseteket is, amikor a megfigyelt érték kisebb,
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4. abra. Faklya diagram az ALADIN EPS elorejelzésébdl, a futtatds datuma
2008. november 24. 18 UTC.
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5. abra. Elso 6t abra: ranked hisztogramok az 500 hPa-os geopotencidlra vo-
natkozoan. (Bal felsé abra: T + 06 h, jobb felso abra: T + 18 h, kézépso sor, bal
oldal: T + 30 h, kozépsé sor, jobb oldal: T + 42 h, bal alsé abra: T + 54 h.) Ha-

todik, jobb also dabra: percentage of outliers diagram az 500 hPa-os
geopotencidlra (kék gorbe) és a 850 hPa-os homérsékletre (piros gorbe) vonat-
kozoan. Verifikacios idoszak: 2008. aprilis 1. —2008. junius 30. A vizszintes ve-
kony vonal minden abran a tokéletes elorejelzés esetén elvart értéket jeloli.
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illetve nagyobb mint a tagok minimuma/maximuma). A Percentage of outliers diagram
(Toth et al., 2003) segitségével pedig megadhatjuk, hogy az esetek hany szézalékaban
esik a megfigyelés a legkisebb és a legnagyobb értéket felvevo tagok altal meghataro-
zott értéktartomanyon kiviilre (valojaban tehat a ranked hisztogram két sz€1s6 oszlopa-
nak vizsgalatarol van sz6). Az 5. dbra mutatja a ranked hisztogramokat az 500 hPa-os
geopotencial esetére tobb eldrejelzési id6lépcsére (T+06h, T+ 18 h, T+ 30h,
T+42h, és T + 54 h). Megfigyelhetd, hogy kezdetben a két sz&lsé oszlop 1ényegesen
magasabb a tobbinél, ami arra utal, hogy a megfigyelés gyakran esik az ensemble tagok
altal meghatarozott értéktartomanyon kiviilre. Ez a jelenség az eldrejelzési idotav eldre
haladtaval csokken, az oszlopok magassidga egyre kiegyensulyozottabb, a hisztogram
pedig egyre laposabb, tehat az idoszak végére a rendszer szorasa az 500 hPa-os
geopotencialra vonatkozoan kielégitd. Az utolsé dbra az un. percentage of outliers diag-
ram az 500 hPa-os geopotencialra és a 850 hPa-os homérsékletre vonatkozoan. Megfi-
gyelhetd, hogy a geopotencialra vonatkoz6 gorbe végig sokkal kozelebb van az ideélis
értékhez, mint a hdmérsékletre vonatkozo gorbe.

A 850 hPa-os hémérséklet esetében tehat a megfigyelés nagyon gyakran esik az
(00— 60 h). Ennek egyik lehetséges oka az, hogy a szingularis vektorok energiaja
(a PEARP rendszerben a perturbaciokat szingularis vektorok segitségével allitjak eld)
kezdetben a 700 hPa-os szint kornyékén maximalis, majd az id6 eldrehaladtaval az
energia inkabb felfel¢, mint lefelé terjed. Mivel a felszini mezdk koziil csak a felszini
légnyomast perturbaljak, igy az alsobb rétegekben kisebb a perturbacio, s igy kisebb az
ensemble rendszer szordsa is. Egy lehetséges megoldas erre a problémara a felszini per-
turbaciok lokalis eldallitasa.

Osszefoglalds

A cikkben roviden ismertettiik az ensemble eldrejelzések elméleti hatterét, valamint
bemutattunk néhany lehetséges modszert egylittes elorejelzések készitésére. Szoltunk az
Orszagos Meteorologiai Szolgélatnal is elérhetd SRNWP-PEPS multi-modell ensemble
rendszerrdl €s ismertettiik az OMSZ kvazi-operativ LAM EPS rendszerét is.

Az ALADIN EPS rendszert illetden a kozeljovo tervei kdzott szerepel a verifi-
kacios mérdszamok eldallitasa tobb paraméterre, €s hosszabb iddszakra vonatkozoan.
Hosszutavu terveink pedig a kezdeti perturbaciok lokalis eldallitasara, illetve a felszini
perturbécio kérdésére iranyulnak.
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A nemzetkozi egyiittmiikodések szerepe a hazai idéjaras elorejelzésben

Zsotér Ervin

Orszagos Meteorologiai Szolgalat
1024 Budapest, Kitaibel Pal utca 1, e-mail: zsoter.e@met.hu

Osszefoglalé — Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal alkalmazott elérejelzési modszerek teriiletén az
1990-es évek hoztak el a jelentds valtozas lehetdségét. Ekkortol a hazai kutatok és szakemberek eldtt is
megnyiltak a mar meglévo és a késébbiekben alakulé nemzetkozi egyiittmiikddések kapui. Az évek soran
az OMSZ-ban foly6 iddjaras elérejelzés gyakorlata gyokeresen atalakult. Az EUMETSAT mihold-
felvételeinek egyre szélesebb korli felhasznalasa az ultrarovidtavu eldrejelzések készitésében jelentett
nagy segitséget. Ugyanakkor a révidtava eldrejelzéseknél az ALADIN konzorciumban val6 aktiv részvé-
tel, a kdzép- és hosszutavu eldrejelzések tekintetében pedig az ECMWF-hez vald fokozatos kozeledés
hozott forradalmi valtozast. Emellett az elmult évek sordn az EUMETNET — az eurdpai meteoroldgiai
szolgalatok szervezete — keretei kozott is szamos, a hazai meteorologiat is érinté nemzetkdzi projekt jarult
¢s jarul ma is hozza az idgjaras elérejelzések javitasahoz.

Bevezetés

Az elkovetkezokben roviden attekintjiikk az iddjaras eldrejelzés teriiletén altalunk fon-
tosnak itélt, nagy jentdséggel bird eurdpai egylittmitkdéseket. Részletesebb informaci-
okért a hivatkozasokban szerepld honlapokat ajanljuk. A bemutatand6 egyiittmiikodések
az EUMETSAT, EUMETNET, ALADIN / RC LACE, valamint az ECMWF.

EUMETSAT

Az EUMETSAT — European Organisation for the Exploitation of Meteorological
Satellites — meteorologiai mitholdak egész rendszerét lizemelteti, amelyek segitségével
mithold adatokat, képeket, kiilonb6zd produktumokat allit el id6jarasi és éghajlati al-
kalmazasok szdmara. Az EUMETSAT kormanyok kozotti szervezet, amely jelenleg
22 tagallam, 8 tarsult tag (1. abra), valamint vildgszerte tobb mas felhasznald szamara
szolgaltat mitholdas informéaciot.

A szervezet 1986-ban alakult, eredetileg 16 tagallammal. Magyarorszag szamara
a produktumok sokaig csak igen korlatozott mértékben alltak rendelkezésre. Az
EUMETSAT-hoz val6 kozeledési folyamat a 90-es évek kozepétdl kezdddott. Jelentds
1épést a tarsult tagsag kivivasa jelentett 1999-ben, amikort6l a produktumokhoz korlat-
lanul hozzéaférhettiink. Ugyan technikai értelemben Szlovékia utan néhany nappal let-
tiink tarsult tagok, mégis az ECMWF esetéhez hasonldan (lasd késdbb), az OMSZ 1tto-
1rd szerepet jatszott a tarsult tagsadg intézményrendszerének kialakitasaban. A csatlakoza-
si folyamat végiil 2008 oktoberében zarult le véglegesen, amikortol a valamikori ,,kele-
ti” blokkbdl Szlovakia, Horvatorszag és Szlovénia utan az EUMETSAT teljes jogu tag-
java valtunk. Teljes jogu tagként a dontéshozasban mar Magyarorszag is részt vesz de-
legaltjai itjan, tovabba az adatokhoz vald korlatlan hozzaférés mellett kiilonb6z6 palya-
zatok elnyerésére is lehetdsége van a hazai gazdasagi szereploknek, kutatoknak (szak-
mai kutatasok, szoftverfejlesztés, miiszerépités, stb.).
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Az EUMETSAT dontéshozo testiilete a Vezetdi Tanacs, amelynek muikodését
kiilonb6z6 bizottsagok segitik. A szervezet dolgozoit a tagallamokbol toborozza, jelen-
leg kb. 200 f6 all alkalmazasban. A szervezetet alapvetden a tagorszagok hozzéjarulasa-
ibdl finanszirozzak, amelyet a Gross National Income (GNI — brutté nemzeti jovedelem)
alapjan aranyosan hataroznak meg (tarsult tagok a teljes tagok szamara eloirt hozzajaru-
las felét fizetik).

Member & Cooperating States ® Member State

s Cooperating State
[ Hungary x Select a State

Date Joined:October 2008
Funding Contribution: TBA

Hungarian Meteorological Service
Kitaibel Palu 1

1024 Budapest

Tel: +36-1-346-4664

Fax: +36-1-346-4665

1. abra. A EUMETSAT tagallamai (kék) valamint tarsult tagallamai (zold).
Forras: EUMETSAT.

A miiholdas produktumok ma mar nélkiilozhetetlen részét képezik az iddjaras-
elérejelzés folyamatanak. Egyrészrl a gyakorlati eldrejelzésben az ultrardvid-tava
prognozisok készitéséhez nyljtanak segitséget, illetve az iddjarasi helyzetek, objektu-
mok, jelenségek felismerésében hasznalatosak. Tovabba ma mar legalabb ilyen jelent6-
ségli, hogy a szamszerli iddjaras-eldrejelzd modellek adatasszimilacids rendszerei altal
felhasznalt adatok legnagyobb része is Urbazist: kiilonb6zé mitholdas tavérzekelési
rendszerbol szarmazik, koztiik az EUMETSAT altal mikddtetett mitholdakkal.

EUMETNET

Az EUMETNET — The Network of European Meteorological Services — az eurdpai me-
teoroldgiai szolgalatok halozataként keretet biztosit a tagok kozotti egyiittmukodések
szervezéséhez a meteorologia szamos teriiletén, mint példaul a megfigyelési rendszerek,
adatfeldolgozas, iddjaras elorejelzés, vagy éppen a tréning tevékenység. Az
EUMETNET tevékenységének legfobb célja Eurdpan beliil a meteoroldgia szamara el-
érhetd erdforrasok sokkal hatékonyabb hasznositdsa, végeredményben a legjobb mind-
ségli meteorologiai informacié eldallitasa.

Létrejottét mas, a meteorologia teriiletén Eurdpaban mar 1étezd és sikeres
egyiittmiikddések inspiraltdk, mint példaul az ECMWF, vagy az EUMETSAT. Az
egylittmiikodés 1996-ban alakult meg, jelenleg 24 eurdpai orszag tagja, koztiik Magyar-
orszag is 2004-t6l (2. dbra).
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2. abra. Az EUMETNET tagallamai. Forras: EUMETNET.

A kovetkezOkben az idGjards eldrejelzést kozvetlenill, vagy indirekt moédon érintd, az
EUMETNET égisze alatt miikod6é programokat soroljuk fel:

Az EMMA — The European Multi-services Meteorological Awareness — program kere-
teiben keriilt kifejlesztésre a www.meteoalarm.eu honlap, amely az egyes nemzeti mete-
orologiai szolgalatok extrém iddjarasi helyzetekre vonatkozo figyelmeztetd elérejelzé-
seit integralja egységes megjelenésii feliiletbe (3. dbra). A kdzponti feliiletrdl az egyes
orszagokra klikkelve a nemzeti meteoroldgidk veszélyjelzé oldalaira jutunk. A rend-
szerben jelenleg 26 orszag teriiletére, 48 oOraig érhetdk el veszélyjelzések tobb sz¢élsdsé-

ges idGjarasi jelenségre egy 4 fokozatl, konnyen értelmezhetd szinskala segitségével, 28
kiilonb6z6 nyelven.
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3. abra. A meteoalarm honlap. Forras: METEOALARM.

65


http://www.meteoalarm.eu/

Az egyes orszagok figyelmeztetd eldrejelzéseinek egységesitése mar a 2000-es
évek elejétdl elkezdddott. A folyamathoz a kezdd 16kést az 1999 Karacsonya utan gyors
egymasutanban Eurdpa északnyugati részén atgdzold két ciklon — ,,Lothar” és ,,Martin”
— altal végzett hatalmas pusztitds adta meg. Az EMMA, majd az EMMA 11. projekt vé-
giil elvezetett a meteoalarm rendszer operativ bevezetéséhez 2007 marciusaban. 1d6-
kozben a projekt neve is METEOALARM-ra valtozott. A honlap egyre népszerlibb, fej-
lesztése jelenleg is tovabb folytatodik. A tavlati cél kozel 50 orszag részvétele, tovabbi
iddjarasi jelenségek bevondsa, valamint példaul az iddtav esetleges kiterjesztése €s a
riasztési kiiszobrendszerek egységesitési lehetdségeinek keresése.

A SatRep — Satellite and Report — egy 0sszetett modszer, amely az aktualis id6jarast irja
le mtiholdfelvételek és numerikus modell adatok alapjan. A felhdképeken lathat6 i1ddja-
rasi objektumok az n. konceptualis modellek segitségével ismerhetdk fel, a beazonosi-
tasi folyamat végén egy, a 4. dbran is lathatd produktum késziil. A SatRep modszert
eldszor a 80-as évektdl az Ausztriai Meteoroldgiai Szolgélatnal kezdték alkalmazni. Ké-
s6bb az EUMETSAT-tal és a Finn-, valamint a Holland Meteoroldgiai Szolgalattal ko-
zosen fejlesztették tovabb a koncepciot.

4. abra. SatRep analizis 2008. november 18-an 06 UTC-kor. Forrds: SatRep honlap.

A SatRep 2008-t6l mar EUMETNET projektként miikddik 11 eurdpai orszag részvéte-
lével. Az OMSZ ugyan kozvetleniil egyelore nem vesz részt a fejlesztésben, a produk-
tumok hasznalatan keresztiil azonban részese a projektnek.

Az EUMETCAL — European Meteorological Computer Assisted Learning — az europai
virtualis meteoroldgiai oktatasi rendszer kialakitasara létrejott projekt. 2001-ben indult
utjara az azt megel6z6 EuroMET nevii, hasonlo témaji Eurdpai Unids keretprogram
projektbdl kiindulva. Jelenleg a 3. fazis van folyamatban (a 2. fazis 2004-2007-ig tar-
tott), amelyben a 2012-ig tartd idészak sordn az eurdpai szolgalatok meteoroldgiai tré-
ning tevékenységének terliletén meglévo egyiittmiikodések tovabbi fejlesztése, az isme-
retek, tapasztalatok cseréje, azok leghatékonyabb felhasznalasa a cél.
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5. abra. Részlet az Eumetcal virtudlis konyvtarabol. Forras: EUMETCAL.

Az elmult évek soran az EUMETCAL keretében egy hatalmas, folyamatosan boviild
virtudlis konyvtar jott 1étre, amely az interneten keresztiil elérhetdé mddon, tematikusan
rendszerezett oktatdsi anyagokat tartalmaz (lasd példaként az 5. dbrdat). Emellett
interaktiv tanitasi modulok érhetdk el, tovabba példaul kiilonb6zdé meteoroldgiai trénin-
gek, kurzusok szervezésére, virtualis lebonyolitasara is van lehetdség.

EUCOS — A mérések, megfigyelések, tavérzékelt adatok nagyon fontos szerepldi az
id6jaras eldrejelzés folyamatanak. A hagyomanyos prognéziskészitési modszerekben
jatszott szerepiik mellett napjainkban mar els6sorban a szamszeri id6jaras eldrejelzési
modellek adatasszimilacidés rendszerei szamdra szolgaltatnak nélkiilozhetetlen adat-
tomeget. Nem véletlen tehat, hogy az EUMETNET is kiemelten kezeli a megfigyeléssel
kapcsolatos programokat. A mitholdas megfigyelések nem tartoznak a programok haté-
korébe, ugyanis erre az EUMETSAT az illetékes.

Az EUCOS (EUMETNET Composite Observing System) program feladata a
tagorszagok tertiletén és annak kornyezetében a foldbazisu megfigyelési rendszer opti-
malis véltozatdnak megtervezése (kiilonbozd tanulmanyokon keresztiil), fokozatos ki-
alakitdsa, valamint az igy 1étrejové kompozit megfigyelési rendszer (EUCOS) teljesit-
ményének folyamatos elemzése. Az optimalizalds irdanya elsddlegesen a szinoptikus
skalaju elorejelzések mindségének javitasa a koltségek novelése nélkiil.

Az EUCOS tervezési, elemzési fazisanak (Implementation programme, 1999—
2001) javaslatai alapjan a kompozit megfigyeld rendszer operativ kialakulasa az
EUCOS els6 operativ programjanak keretében tortént meg (Operational programme—]I,
2002-2006). A megfigyelési rendszer hatékonysagi vizsgalataiban, a kiilonb6z6 megfi-
gyelési szegmensek numerikus eldrejelzésekre gyakorolt hatisainak elemzésében az
OMSZ is tevékenyen részt vett (Observing System Experiment). Jelenleg mar az opera-
tiv program 2. fazisa zajlik (2007-2011), aminek keretében a foldbazisti megfigyelési
rendszer tovabbi optimalizalasa a cél.

SRNWP —Az SRNWP (Short Range Numerical Weather Prediction) az Eur6pan beliil
miikodd rovidtava, korlatos tartomanyt modellezéssel foglalkozoé konzorciumok kozotti
szakmai egylittmiikodés.
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Az egyiittmikodés alapvetd célja az europai korlatos tartomanyt modellezés Osszefoga-
sa, a kiilonb6zé LAM (Limited Area Modelling) konzorciumok kozotti koordinacié. A
résztvevok a 6. abran lathatd modon az ALADIN, COSMO, HIRLAM és az RC LACE
konzorcium, valamint az Angol Meteoroldgiai Szolgalat (Met Office). Az SRNWP
egylittmiikodés 1993-ban alakult meg, elézménye az 1979 6ta meglévd (ma is aktiv),
hasonlé funkciéju EWGLAM (European Working Group on Limited Area Modelling)
munkacsoport volt.

Atﬁ.f?%,—”’? SRNWP Consortia in Europe hHir,a m;

Croatia K % (Lithuania)
Czech Rep.
Hungary
Romania

COSMO
Germany
Greece
Italy
Poland

UKMO Romania
United Kingdom

6. abra. Az SRNWP konzorcium résztvevoi. Forras: SRNWP honlap.

Az SRNWP konzorciumok ko6zotti  koordinacid  szervezése 2000-t6l
EUMETNET-es program keretében miikodik (C-SRNWP megjeldléssel), amelynek fe-
lelése a 2008-2011-es idészakra az OMSZ. A konzorciumok kozoétti koordinacid a
program keretében miikodd Szakértéi Csoportok (Expert Team) munkajan keresztiil va-
16sul meg. Jelenleg 8 kiilonb6zo Szakértéi Csoport mikodik.

ALADIN/RC LACE

A 80-as évek végén végbement politikai valtozasok tették eldszor lehetévé a kozép- és
kelet-eurdpai orszagok szamara uj tipust egyiittmiikodések kialakitasat. Ennek egyik
fontos allomasa volt egy bécsi talalkoz6 1990-ben, ahol egy kdzép-eurdpai, regionalis,
rovidtavu eldrejelzé kozpont kialakitdsanak lehetdségeit keresték a résztvevd orszagok.
Az RC LACE (Regional Co-operation for Limited Area modelling in Central Europe)
ebbdl a kezdeményezésbdl fejlddott ki a talalkozot kovetden eredetileg hat kozép-
europai orszag, koztiik Magyarorszag részvételével (lasd a 7. dbran a lila ellipszissel
jelolt orszagokat) a szamszerli 1ddjaras-elérejelzé modellekkel kapcsolatos kutatasi és
operativ egylittmiikdés céljabol.

Az RC LACE egyiittmiikodés csirait latva a Francia Meteorologiai Szolgalat
(Meteo France), a francia allam pénziigyi tamogatasat is maga mogott tudva, idékozben
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javaslatot tett a kdzép-eurdpai meteorologiai szolgalatok felé a Meteo France sajat
globalis modelljének (ARPEGE) korlatos tartomanyt valtozatanak kifejlesztését célzo
egylittmikdodésre.

A javaslatbol aktiv egyiittmiikodés lett, az ARPEGE modell LAM valtozatanak
kifejlesztése (a név roviddel az induldst kovetden ALADIN-ra valtozott) mar 1991
0szén elkezdddott a franciaorszagi Toulouse-ban. A modell kifejlesztésén tobb orszag
kutatoi dolgoztak, az idokozben megalakuld RC LACE-szel is egyiittmiikodésben (koz-
tiik éveken keresztiil tobb OMSZ-os kolléga). Az ALADIN egyiittmiikodés a térség kor-
latos tartomanytl modellezésének els6 szamu terepévé valt.

Members of the ALADIN Consortium
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Updated on 05/02/2008

7. abra. Az ALADIN konzorcium résztvevii (kék szinezés), valamint az
RCLACE orszagai (lila ellipszis). Forras: ALADIN honlap.

Az ALADIN modell elsé kvézi-operativ valtozata 1994-re késziilt el, majd
1996-t6l kezdddden egyre tobb tagorszagban kezdddott el a modell operativ futtatdsa.
Magyarorszagon az ALADIN 1998-t6l valt operativva. A modell azdta is napi rendsze-
rességgel szolgéltat rovidtava eldrejelzési alapinformaciot, a modell outputjai az OMSZ
rovidtavu eldrejelzési tevékenységének f6 inputjai.

Az ALADIN fejlesztése az utobbi években is folyamatos, az OMSZ modellezés-
sel foglalkozo osztalyan évente tobb kolléga dolgozik ALADIN-os témé4ju projekteken.
Az elmult néhany év kiemelkedo fejlesztésel a haromdimenzids variacidos adatasszimi-
lacids séma operativ lizembe allitdsa (2005-t61 elsdként az OMSZ-ban), a rovidtava EPS
rendszer kifejlesztése, valamint az AROME, nem-hidrosztatikus modell fejlesztése.

ECMWF

Az ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecats) az EUMETSAT
intézményéhez hasonlo, fliggetlen nemzetkdzi szervezet. Az ECMWEF hivatalosan 1975
novemberében alakult meg egy tobb éves folyamat eredményeként, amelynek kezdetei
még a 60-as évek végére nyulnak vissza (részletekért az ECMWF 30-éves torténetérdl
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2006-ban ,,Medium-Range Weather Prediction — The European Approach” cimmel ki-
adott kdnyvet ajanljuk).

Az intézetnek 18 teljes jogh és 13 tarsult tagja van, Magyarorszag 1994-tdl tar-
sult tag. A szervezetet koltségvetése legnagyobbrészt a tagorszagok hozzajarulasaibol
szarmazik, amelyet a brutt6 nemzeti jovedelem alapjan ardnyosan hataroznak meg
(a tarsult tagok a teljes dij felét fizetik). A 8. abrdn a résztvevd orszagok lathatok a sza-
zalékos koltségvetési hozzajarulasokkal. Dontéshozo testiilete a Vezetdi Tanacs, amely-
nek a miikodését kiilonbozd bizottsagok segitik. Jelenleg mintegy 230 f6 all alkalma-
zasban, az intézet a dolgozodit egykét kivételtdl eltekintve a tagallamokbol toborozza.
Jelenleg az OMSZ két munkatarsa dolgozik az ECMWF-ben.

Az elorejelzé kozpont legfobb feladata a kdzéptavia numerikus elérejelzések fej-
lesztése és operativ eldallitdsa. (Megjegyezziik, hogy ma mar szezondlis eldrejelzések is
késziilnek.) Az ECMWF-nél az els6 operaiv eldrejelzés 1979 augusztusaban késziilt. Az
azota eltelt idében napi rendszerességgel folyik a kiilonb6zd, egyre jobb mindségli ope-
rativ produktumok eldallitdsa és tovabbitasa a tagallamok felé. 1985-t61 a MARS
(Meteorological Archival and Retrieval System) rendszer lizembe allitdsaval a produk-
tumok archivalasa is megoldodott. A progndzisok eldallitdsat lehetévé tevd szuper-
szamitogépes kapacitas egy részét a teljes jogu tagorszagok is hasznalhatjak sajat kuta-
tasi céljaikra.

ceanany | +c0  czechnepusLic | o.36s

UNITED KINGDOM 16,688 e HUNGARY :::: 0.319

FRANGE 15.738 ROMANIA | 0.220
TAlY e e morocco Jo.185
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NETHERLANDS 4.433 sLovenia | 0.110

CROATIA | 0.109
LATVIA, |[l 094
LITHUANIA | 0.069

switzertano [ z.064
geLciun [ 2705

SWEDEN 2593
AUSTRIA 2.207 E-d SERBIA | 0.060
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penmark [ 1522 ’ MONTENEGRO | 0.005
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Luxemeoure | 0.211

8. abra. Az ECMWEF teljes jogu és tarsult tagallamai a kéltségvetési
hozzadjaruldsok szazalékos aranyaival. Forras: ECMWEF.

Az ECMWF szintén fontos feladata tovabbképzések tartdsa a tagorszagok szamara a
szamszerl eldrejelzések teriiletén. Fejlesztéseit a tagorszagok érdekében, azok igényei
szerint végzi. A fejlesztési folyamat egy kétoldalu informacidcsere eredményeként zaj-
lik. Ez egyrészt az ECMWF-ben a tagorszdgok képviseldivel megtartott taldlkozokat,
konferenciakat jelenti, masrészt minden masodik évben két ECMWF-es kolléga
(egy-egy szakértd az operativ és a kutatdsi foosztalyokrdl) szakmai jellegli latogatast
tesz minden teljes jogu és tarsult tagorszagba.
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Az ECMWF-bdl szarmazo modell produktumokat el6szor a 80-as évek kdzepe
tajan kezdték el hasznalni az OMSZ-ben. Sokdig csak néhany mez06 volt elérhetd, és
azok is csak GRID formatumban (gridpontok adatai felsorolva egyszerti szovegfajlban),
amiket még kézzel kellett felirni térképekre, majd ,,kihuzni” az izovonalakat. Kezdetle-
ges szamitogépes megjelenitési lehetdség csak évek mulva jelent meg.

Az ECMWF-hez val6 csatlakozas igénye, az elérejelzési rendszer modernizacio-
janak lehetdségét is magaban hordozva, mar a 90-es évek legelején felmeriilt. Hivatalos
felvételi kérelmiink 1991 februérjaban érkezett meg az ECMWF-be, Mersich Ivan akko-
11 elnok elsé intézkedéseinek egyikeként. A csatlakozasunk azonban politikai nehézsé-
gekbe itkozott, igy csak néhany évvel késobb, €s akkor is csak n. tarsult tagként sike-
rilt csatlakozni az ECMWF-hez. Magyarorszag mindvégig Uttord szerepet jatszott a tar-
sult tagsag rendszerének kialakitdsdban, majd végiil a kelet-k6zép eurdpai orszagok ko-
ziil els6ként 1994 jaliusaban lett tagja az ECMWF-nek. A teljes jogl tagsag lehetdsége
varhatoan a kovetkezd 1-2 év sordn valik realitdssa, amikor is az id6kozben ez irdnyban
modositott alapszerz6dést az ECMWF tagorszagok mindegyike ratifikalja.

Az ECMWF-bol szamszerl eldrejelzési adatok operativan 1995 elejétdl érkez-
nek az OMSZ-be. A technikai rendszer hivatalos 4tadasa 1995 éprilisaban volt, egybe-
kotve David Burridge akkori ECMWEF igazgato latogatasaval. Az in. GRIB (GRIdded
Binary) fgjlformatum, amely a mai napig a rdcsponti meteorologiai adatok egyik 6
tarolasi és tovabbitasi fajlformatuma, ekkortdl van hasznalatban az OMSZ-ban. Az
OMSZ megjelenitd rendszerei altal hasznalt kozos NetCDF (Network Common Data
Form) formatumma valo6 atalakitast mar a kezdetektdl egy szintén nemzetkdzi projekt
keretében az egyesiilt allamokbeli FSL-bdl (Forecast System Laboratory) szarmazo, és a
szolgalat viszonyaira adaptalt un. ,,nimbus” rendszer végezte. Az OMSZ végiil 2008-t61
tért 4t az un. ,,GRIB API” dekodold szoftverre, amelyet az ECMWEF-ben fejlesztettek ki.

Az operativ megjelenitd rendszer (HAWK = Hungarian Advanced WorKstation)
fejlesztése is OMSZ-FSL egyiittmikodés keretében kezdddott 1993-ban. 1997-t61 mar
az ECMWEF Altal fejlesztett, METVIEW nevet visel6 meteoroldgiai megjelenitd szoftver
(és a hattérben hasznalt MAGICS grafikus rendszer) is elérhetdvé valt az OMSZ-ben.
Ezt a program-csomagot kutatasi célokra hasznaljak, az operativ eldrejelzés megjeleni-
tési platformja a HAWK.

Az ECMWEF-bdl elérhetd eldrejelzési produktumokkal kapcsolatos fejlesztések
az ezredfordulot kovetden felgyorsultak az OMSZ-ban. A kiilonboz0 fejlesztéseket ek-
kortdl kezdddden az eldrejelzési kutatasokkal, fejlesztésekkel foglalkozo osztaly kerete-
in beliil végzik. ECMWF-fel kapcsolatos fejlesztés példaul a sajat eldallitasban késziild
EPS meteogramok, faklyak, a karpat-medencei klaszterezés, valamint az ECMWF egy-
havi és szezondlis eldrejelzéseinek felhasznéalasa hosszl tava eldrejelzési produktumok
készitésében.

Az OMSZ ¢és az ECMWF kapcsolatdnak elmélyitése céljabol 2000-t61 kezdddo-
en évente egy kolléga mehetett 3 honapos tanulméanyttra az ECMWEF-be. 2000-2005-ig
az operativ féosztaly, majd 2006-2007-ben a kutatasi foosztaly fogadta a latogatokat.
Emellett 2001-t6] megnyilt az ut az Gn. regisztralt felhasznalok eldtt. Ez kezdetben
3, ma mar kb. 30 kollégat jelent. E program keretében lehetdség van az ECMWF tagor-
szagok szdmara fenntartott szerverén sajat programok futtatdsara, illetve a MARS
archivum kozvetlen elérésére.

Az elébbiek mellett 2002 utan lehetéség nyilt ECMWF-es allasok megpalyaza-
sara is. Az ECMWF-ben eddig 3 OMSZ-os kolléga dolgozott, vagy dolgozik jelenleg is
allando alkalmazasban.
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Osszefoglalds

Az elmult mintegy 2 évtized sordn az OMSZ iddjaras-elorejelzd tevékenysége forra-
dalmi valtozason ment keresztiil. A valtozasban meghatarozé szerepet jatszottak a kii-
16nb6z6 nemzetkozi egyiittmitkodések. A 90-es évek kezdetétdl tobb, addig elérhetet-
lennek  vélt nemzetkdézi egylittmikddéshez — sikeriilt csatlakozni (ECMWEF,
EUMETSAT), valamint 0j egyiittmtkodések alapitasaban is sikeriilt részt venni (ALA-
DIN, RC LACE). Az OMSZ aktiv nemzetkdzi szerepld az iddjaras eldrejelzés témakor-
ében, tObb projekt résztvevdje, s ez irdnyu erdfeszitéseinket nemzetkozileg is elismerik.

Koszonetnyilvanitdas

Ez uton szeretnék kdszonetet mondani a Meteorologiai Tudomanyos Napok keretében
elhangzott el6adas, valamint e cikk elkészitésében nyujtott segitségiikért a kovetkezd
kollégadimnak: Kertész Sandor és Radndti Gabor (Eurdpai Kozéptavu Elorejelzé Koz-
pont); Duska Gizella, Homokiné Ujvari Katalin, Thasz Istvan, Hordnyi Andrés, Horvath
Akos, Gyuré Gyorgy, Kollath Kornél, Varga Laszlé (OMSZ); valamint Mersich Ivan-
nak az OMSZ volt elndkének.

Irodalomjegyzék

COST honlap: http://www.cost.esf.org/

ECOMET honlap: http://www.ecomet.eu/
EUMETSAT honlap: http://www.eumetsat.int/
EUMETNET honlap: http://www.eumetnet.eu.org/

SatRep honlap: http://www.knmi.nl/satrep/
EUMETCAL honlap: http://www.eumetcal.org/
EUCOS honlap: http://www.eucos.net/

SRNWP honlap: http://stnwp.met.hu/

ALADIN honlap: http://www.cnrm.meteo.fr/aladin/
RCLACE honlap: http://www.rclace.eu/

ECMWEF honlap: http://www.ecmwf.int/

Austin Woods, 2006: Medium-Range Weather Prediction — The European Approach,
Kiadvany az ECMWF torténetérol, Megjelent az ECMWF gondozéasaban.
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A szamszeri és szinoptikus elorejelzések elméleti
hatterének fejlodésérol

Prager Tamas'” és Reisz Andras™'

'ELTE TTK, Féldrajz- és Foldtudoményi Intézet, Meteorologiai Tanszék,
1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A.

?Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 1024 Budapest, Kitaibel Pal utca 1.,
e-mail: prager.t@met.hu, enso@freemail.hu

Osszefoglalé — Csaknem pontosan egy évszazaddal ezelott, 1904-ben tette kozzé Vilhelm Bjerknes a
szamszeri elérejelzések készitésének lehetoségérdl és sziikségességérdl irt tudomanytorténeti jelentdségii
tanulmanyat; a szinoptikus alapokon nyugvo eldrejelzések készitése pedig mar mintegy 20-25 évvel az-
el6tt megkezdédott a vilag akkor legfejlettebb orszagaiban. Azdta az elérejelzések modszertana és az en-
nek hatterében allo elméleti vagy dinamikus meteoroldgia olyan hatalmas 1épésekkel haladt elére, hogy a
meteorologiai eldrejelzést, és a mult szazad utolsé harmadatol az éghajlati projekciok készitését joggal
tekinthetjiik az elmult 100 év egyik tudomanyos-innovacios sikertorténetének. Eldadasunkban arra te-
sziink kisérletet, hogy — természetesen rendkiviil vazlatos formaban — attekintsiik az elméleti alapok fej-
16désének elmult 100 éves torténetét, azokat a mérfoldkdveket, amelyek e fejlodést fémjelezték. Mind-
ekozben hangsulyt szeretnénk fektetni arra, hogy megmutassuk: az elméleti alapok csaknem teljesen azo-
nosak a szinoptikus elérejelzési modszerek €s a numerikus modellek (a szamszeri eldrejelzések készité-
sének eszkozei) esetében; kovetkezésképpen a gyakorlatban is e mddszerek egyiittes, szinergikus alkal-
mazasa a természetes, s6t optimalis megkozelités.

Az elméleti alapok kozott emlitést tesziink:

¢ a meteoroldgiai folyamatok kvazi-zart, 6nszervezd termo-hidrodinamikai rendszerként
(Gn. 1égkori mozgasrendszerként) vald szemléletének kialakulasarol és fejlédésérol,

e anagysagrendi analizis elmélet (a 1égkori folyamatok skalafiiggd dinamikajanak felismerése és elemzé-
se) fejlodésérol,

o a légkdri hullamelmélet (a 1égkori mozgasok alapvetéen hullamszeri jellegének, illetve hulldmként
vald kezelhetdségének felismerése és e hullamok, illetve az 6ket 1étrehozo instabilitasok dinamikai le-
irasa) fejlodésérol;

o a légkdri energetika (ezen beliil a kiilonb6z6 skalaju mozgasrendszerek energetikai folyamatai megis-
merésének) fejlédésérol;

o a légkori kaoszelmélet kialakulasardl és fejlodésérol, a kaoszt jelenleg legjobban tiikr6z6 elérejelzés-
egyiittesek (ensemble eldrejelzések) kialakulasaig;

o a légkor allapotanak a rendelkezésre allo mérési adatok alapjan készitett folytonos 3 és 4 dimenzids
mezOként valdo megjelenitését szolgald interpolacids, valamint a fejlettebb adatasszimilaciés modszerek
fejlodésérol;

¢ a nemlinearis dinamikai légkérmodellek (numerikus modellek) kozelit6 integralasi modszerei és a ben-
niik hasznalt un. parametrizaciés modszerek fejlédésérol,

¢ a szinoptikus eldrejelzéseket megalapozd szinoptikus szemléleti mod, valamint az ujabban kialakult
szinoptikai-dinamikai elméletek fejlédésérol,

o végiil a numerikus és a szinoptikus szemlélet optimalis kombinalasat lehetévé tevé modell-
utofeldolgozasi, illetve konceptualis modellezési modszerek fejlodésérol.

Eléadasunkkal a hazai gyakorlatot részleteiben bemutatd, ezutan kovetkez6 eléadasokat kivanjuk torténeti
¢és nemzetkdzi kontextusba helyezni.

Az el6adés abrai megtalalhatok az OMSZ honlapjén:
http://www.met.hu/omsz.php?almenu_id=omsz&pid=metnap34&pri=0&mpx=1
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Az ALADIN numerikus elorejelzé modell a rovidtava
elorejelzés szolgalataban

Kullmann Laszlo

Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Numerikus Modellezé és Eghajlat-dinamikai Osztaly
1024 Budapest, Kitaibel Pal utca 1.; e-mail:kullmann.l@met.hu

Osszefoglalé — Az ALADIN egy spektrélis, hidrosztatikus dinamikaval rendelkezd, korlatos tartomanyt
modell. Az Orszdgos Meteorologiai Szolgalatndl immar 10 éve fut operativan, rovidtava eldrejelzést
szolgaltatva az eldrejelzd szakembereknek. 2007 6ta nem csupan a determinisztikus valtozata fut, hanem
az ALADIN EPS rendszer is, amely kiilonb6z6 kezdeti feltételekbdl kiindulva tobb, kiilonbozé eldrejel-
z¢st készit, informaciot adva ezaltal egy id6jarasi esemény bekovetkeztének valoszinliségérdl is.

A modell futtatdst azonban nem csak az eldrejelzdk hasznéljak fel, hanem kimenete mas modellek (pél-
daul 1égszennyezettség terjedési modellek) szamara is biztositja a 1égkdri kezdeti és hatarfeltételeket. Egy
specialis beallitassal a felszinkdzeli szélmez6 nagyfelbontasu elérejelzésére is alkalmas, amelyet tobbek

crer

szamos mas konfiguracioval is rendelkezik. Jelen cikk szempontjabol kiemelendd az érzékenységvizsga-
lat és az adatasszimilacid. Az érzékenységvizsgalattal megallapithatjuk, hogy a modell egy adott teriiletre
¢és idépontra vonatkozé eldrejelzése milyen mértékben fligg a kezdeti feltételektdl, illetve, hogy az eldre-
jelzési tartomany melyik része és milyen valtozok okozzak az érzé¢kenységet. Ennek segitségével eldont-
hetd, hogy a pontosabb eldrejelzés érdekében a tartomany mely teriiletén sziikséges pontositani a kezdeti
feltételt példaul célzott megfigyelések alkalmazasaval. Az adatasszimilacid egy specialis beallitasaval
olyan kezdeti mez6t allithatunk el6, amely a lehetd legkdzelebb lesz a megfigyelésekhez. Az eljarassal
diagnosztikai mezék (pl. CAPE, nedvesség konvergencia, 2 m-es homérsékleti mezd) nagyfelbontasu,
pontos analizisét allithatjuk eld, amely nowcasting célokra is felhasznalhat6. A cikk réviden bemutatja az
ALADIN modell f6bb tulajdonsagait, majd részletesen kitér a kiilonbdzo, fent emlitett konfiguraciok is-
mertetésére, illetve arra, hogy mi moédon hasznosithatoak ezek elérejelzési célokra.

Bevezetés

Napjainkban az iddjaras eldrejelzése mar elképzelhetetlen numerikus modellek futtatasa
nélkiil. A szamitogép-kapacitas fejlodésének koszonhetden a numerikus modellek egyre
részletesebb és pontosabb eldrejelzéseket szolgaltatnak. Az alkalmazasi tertiletiik tag, az
ultrardvidtava eldrejelzéstol a klimamodellezésig kiilonbozd célokat szolgalnak. Az
OMSZ-ban operativan futtatott ALADIN modellt els6sorban rovidtava eldrejelzésekre
hasznaljuk.

Az ALADIN egy korlatos tartomanyu, spektralis numerikus elérejelzé modell
(Horanyi et. al., 2006). Az 1990-es évek elején fejlesztettek ki a Météo-France-nal az
ARPEGE globalis modellbdl. Akkoriban a cél csupan a globalis modell altal eléallitott
mezO0k nagyfelbontasti dinamikai adaptacidja volt. Ekkor az ALADIN még pusztan egy
interpolacids (globalisrol korlatos tartomanyra torténd leképzés) és egy integralédsi
(hidro-termodinamikai egyenletrendszer numerikus megoldasa) konfiguraciobol allt. Az
¢évek soran fokozatosan boviilt a konfiguracidk szama, amelyek a modellel végrehajtha-
to kiilonbozo feladatokat jelentik. Kifejlesztésre keriiltek a lokalis méréseket tartalmazo
kezdeti feltételek eldallitasahoz sziikséges adatasszimilacios eljarasok, az optimalis in-
terpolaci6 (OI), a 3 dimenzios varidcios analizis (3d-var), majd ez utdbbi fejlettebb val-
tozata a 3d-FGAT (first guess at appropriate time). Az ARPEGE/IFS kodbdl adaptaltak
a modell tangens-linedris és adjungalt valtozatat, illetve a szingularis vektorok eldallita-
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sat szolgald konfiguraciot, amely egy lehetséges eljaras az ensemble eldrejelzés kezdeti
perturbacioinak meghatarozasara.

Kezdetben az ALADIN modell csak hidrosztatikus dinamikaval és a hatékony-
sag érdekében egy meglehetésen egyszert fizikai parametrizaciéval rendelkezett. Ké-
sObb azonban egyre nagyobb hangstlyt kapott a mezoskalaju folyamatok leirasara; ezért
fejlesztették ki az ALADIN nem-hidrosztatikus (NH) dinamikdjat, amelynek alkalmaza-
sa elengedhetetlen a nagy felbontasu futtatasoknal. A fizikai parametrizaciok terén is
jelentds fejlodés tortént, amely két Gton valdsult meg. Egyrészrél — az AROME projekt
keretében — implementaltak a Météo-France-nal kifejlesztett MESO-NH kutat6i modell
(Lafore et al., 1998) fizikai parametrizacios csomagjat. Masrészrol kifejlesztésre keriilt
az ALARO-fizika néven ismert parametrizacios csomag (Brozkova, 2008), amely szin-
tén a mezo-gamma skalan torténd futtatast szolgalja.

Napjainkban egyre fontosabb szerepet kap a klima modellezése. Ehhez elsOsor-
ban globalis modelleket hasznalnak, amelyek felbontdsa azonban meglehetdsen kicsi,
100 km-es nagysagrendbe esik. Ahhoz, hogy informaciot kapjunk a klima lokéalis skala-
ju viselkedésérol, célszert leskalaznunk a globalis elérejelzést egy korlatos tartomanyt
modellel. Erre a célra fejlesztették ki az ALADIN/Climate modellt, amely elsésorban a
fizikai parametrizaciok tekintetében kiilonbozik az operativ ALADIN modelltol.

A légkor kaotikus viselkedése miatt, mint ismeretes, egy kis kezdeti perturbécio
exponencialisan ndvekedhet az integralds soran. Ennek a problémanak a lekiizdését hi-
vatott kezelni a valdszinliségi eldrejelzés (ensemble prediction system: EPS). Ennek so-
ran kiilonb6zo, kis perturbaciokkal megvaltoztatott kezdeti allapotokbol kiindulva egy-
massal parhuzamosan tobb eldrejelzést végziink. Eredményiil nem csupan egy 1égkdori
mezOt kapunk, hanem informéciot szerezhetiink bekovetkezésének valoszinliségérdl is.
Napjainkban mar az ALADIN modellt is hasznéljak EPS eldrejelzésre.

A fentiek alapjan latjuk tehat, hogy az ALADIN programrendszerén nem csupan
egyetlen modellt értiink, hanem egy modell csaladot, amely kiilonb6zo tér- €s idoskalan
torténd eldrejelzést biztosit. A cikkben elsdsorban a rovidtava eldrejelzést szolgalod
ALADIN alkalmazéasokkal foglalkozunk.

Az operativ alkalmazas kozvetlen felhaszndldasa

Az Orszagos Meteorologiai Szolgélatnal operativan futtatjuk az ALADIN modellt mind
determinisztikus, mind EPS eldrejelzés céljabol. A determinisztikus futtatds kezdeti fel-
tételét lokalis adatasszimildcioval hatarozzuk meg. A kezdeti felszini mez6 eléallitasa-
hoz optimalis interpolaciot, mig a magas légkori mezokhdz 3d-var-t hasznalunk. A pe-
remfeltételeket az ECMWF-ben futtatott IFS modell szolgéltatja. Naponta négy alka-
lommal fut a modell (0, 6, 12, 18 UTC-kor), 48 oras eldrejelzést szolgaltatva. A modell
integraldsi tartoméanya hozzavetdlegesen Eurdpa méretli (/. dbra), 8 km horizontalis
felbontéssal, vertikalisan 49 modellszintet hasznal. Az EPS rendszer 11 tagbol all, ame-
lyek koziil az egyik a kontroll (perturbalatlan) tag. A perturbalt kezdeti- és peremfeltéte-
leket az ARPEGE EPS rendszere (PEARP) adja (tehat a perturbaciokat nem lokalisan
allitjuk eld, hanem a globalis EPS rendszert skalazzuk le). A PEARP kezdeti perturba-
cioit a szingularis vektorok modszerével szarmaztatjak.
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1. abra. Az operativ ALADIN modell integralasi tartomdnya.

Az ALADIN EPS-hez hasznalt tartomany mérete nagyjabol megegyezik a de-
terminisztikus modellével, de felbontasa kisebb, csupan 12 km, és a vertikalis szintek
szama is kevesebb, 46. Naponta egyszer fut, 18 UTC-kor, 60 oras eldrejelzést végezve.

A determinisztikus ALADIN modell eldrejelzését ezenkiviil felhasznaljuk a
PEPS (Poor man's Ensemble Prediction System) rendszerhez is. Ez egy multi-modell
EPS rendszer, ami azt jelenti, hogy az EPS tagokat a kiilonb6zd orszagok meteorologiai
szolgalatainal lokalisan futtatott modellek eldrejelzéseibdl teszik Ossze, és ebbdl sza-
moljék a valosziniliségi mezdket. Mivel az egyes modellek integraldsi tartomanya nem
egyezik meg, ezért a kiilonbozo orszagok teriiletére vonatkoz6é EPS elemek szdma is
eltér egymastol. Magyarorszag teriiletére koriilbeliil 15 tag jut. A PEPS rendszerbdl na-
ponta 4 alkalommal, 0, 6, 12 és 18 UTC-kor késziil elérejelzés. Az OMSZ-ban lokalisan
futtatott modellek mezdit utéfeldolgozas utdn a HAWK rendszerben jelenitjiik meg,
hogy az eldrejelzék szamara elérhetd legyen. Az EPS rendszer esetében a kiilonb6zo
tagokat és ezen kivill a mezdk valdszinliségeit is megjelenitjiik. A PEPS rendszer valo-
szinliségi mezdit szintén megkapjak a szinoptikus szakemberek.

Az operativ ALADIN modell eldrejelzése nem csupéan a szinoptikus szdmara ké-
szll. Futtatdsaval lehet6ség van mas numerikus modellek meghajtasara is. Példa erre a
Rodos (Real time Online Decision Support: Mikkelsen et. al., 1997) 1égszennyezettség
terjedést szamité modell. Ahhoz, hogy le lehessen irni a szennyez0 anyag terjedését,
ismerni kell a 1égkori dramlasokat. Ezt az ALADIN modell segitségével hatdrozzuk
meg. Az ALADIN eldrejelzésébdl szarmazd mezoket oras idobeli felbontasban utofel-
dolgozésnak vetjlik ala (a mezdket racspont-térbe transzformaljuk), majd olyan formé-
tumba konvertaljuk, amelyet a Rodos modell mar képes beolvasni.

Egy masik példa a Météo-France-ban kifejlesztett felszini parametrizacidos mo-
dell, a SURFEX (Noilhan és Planton, 1989; Masson, 2000), futtatdsa. A SURFEX mo-
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dell fejlettebb, mint a rovidtavi numerikus iddjaras-elorejelzési modellekben altalaban
alkalmazott felszini sémdk. Képes szimuldlni tobbek kozott a varosok illetve a tavak
hatasat, tovabba modellezni tudja a fotoszintézis folyamatat és ezaltal a névényzet no-
vekedését. A SURFEX futtatdsdhoz sziikség van a felszin és a ,légkori kényszerek”
(felszin feletti levegd homérséklete, nedvessége, sz¢€l, sugarzas, csapadék, stb.) ismere-
tére. A kényszereket az ALADIN modell legalsé modellszintjének a mezdibdl, illetve a
csapadék- és sugarzasi fluxusokbol szarmaztatjuk. A SURFEX modell egyik lehetséges
alkalmazasa, amikor az ALADIN integralasi tartomanyanal kisebb tartomanyon, de na-
gyobb felbontason akarjuk futtatni a modellt, hogy pontosabb felszini mezdket kapjunk
valamely kivalasztott teriiletre.

Az OMSZ tobb szélerdmiitdl is megrendelést kap a felszinkozeli szél pontos elo-
rejelzésére. Nyilvanvaldan a szélmezd pontos leirdsdhoz sziikségiink van a domborzat
nagy felbontast ismeretére. Azonban a jelenlegi 8 km-es felbontdson tul mar nem lehet
novelni a modell felbontasat sem az ebbdl fakad6 szdmitasi igény novekedése miatt, de
elméleti megfontolasokbol sem. Ekkor ugyanis mar az ugynevezett ,,szlirke zonaba”
kertiliink, amelynél egyrészrdl mar megkérddjelezhetd a hidrosztatikai kozelités érvé-
nyessége, masrészrél a konvektiv folyamatokat részben mar explicit mddon irja le a di-
namika, ugyanakkor parametrizaljuk is azokat, tehat kétszer vessziik figyelembe.

A nagy felbontast, felszinkozeli szél elorejelzésére ezért egy specidlis eljarast
dolgoztak ki az ALADIN-ban, (Zagar és Rakovec, 1999), amely a dinamikai adaptacion
alapszik. Els6 1épésként interpolaljuk a modell mezdit egy kisebb, de nagyobb horizon-
talis felbontasu (5 km) tartoméanyra. Az interpolacié altal meghatarozott kezdeti mez6-
bdl kiindulva futtatunk egy fél o6ras adiabatikus integralast. Az integraldsra azért van
szlikség, mivel az interpolacié dnmagdban még nem ad tobblet informacidt a rendszer-
nek. Koriilbeliil fél ora sziikséges, hogy a sz¢l adaptaldodjon az (j domborzathoz. Az in-
tegralas soran a fizikai parametrizaciok koziil csak a gravitacios hullam ellenallést és a
vertikalis turbulenciat kapcsoljuk be, hiszen csupan azon folyamatokat akarjuk figye-
lembe venni, amelyek els6dlegesen befolydsoljak a momentum-egyenletet. A gyakorlat-
ban negyed oras frekvenciaval készitjiik el a nagy felbontast sz¢él dinamikai adaptacio-
jat. A 2. abran egy példat lathatunk az ALADIN ¢és a nagyfelbontasu felszinkozeli szél
elérejelzésére szolgalo eljaras szélmezdire. Az abra jol illusztralja, hogy a felszinkozeli
sz¢l eldrejelzése pontosabban alkalmazkodik a nagy felbontastt domborzathoz.
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2. abra. Az ALADIN modell (balra) és a nagy felbontasu, felszinkozeli szél
elorejelzésére szolgadlo eljarads (jobbra) altal elorejelzett szélmezok.
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Diagnosztikai analizis

Veszélyes idojarasi jelenségek elorejelzésére szolgal a Nowcasting-modszer. Ennek 1¢-
nyege, hogy egy pontos, a valds 1égkori allapothoz minél kdzelebb 1€vo kezdeti mez6-
bdl kiindulva nagy felbontésu, ultrardvidtavu eldrejelzést készitenek, amely segitségével
felismerhetd az eldrejelzd szakember szdmara a veszEélyt hordozé iddjarasi jelenség,
példaul egy heves konvektiv folyamat kialakulasa. Az eldrejelzést megneheziti a nume-
rikus modelleknél gyakran fellépd spin-up probléma, amely azt jelenti, hogy az eldrejel-
z¢s els6 néhany orajaban a modell csapadék eldrejelzése pontatlan. Egy masik problé-
mat jelent a gyakori (6rankénti) analizis készitése. Az analizis eldallitasa egyrészrol
szamitasigényes folyamat, masrészrol a pontos kezdeti allapothoz a lehetd legtobb meg-
figyelés ismeretére van sziikség, ezért az analizis mez0 esetleg csak joval az analizis
id6épontja utan késziil el.

A fent emlitett problémak ismeretében az ALADIN modellben egy kompromisz-
szumos megoldast dolgoztak ki, az ugynevezett Diagpack eljarast (Hordnyi és Jerman,
2001). Azért beszéliink kompromisszumrol, mivel nem torténik ultra-rovidtava eldrejel-
z¢s, ugyanakkor gyakori (0rankénti) és a valds 1égkori allapothoz kozeli analizis mezo6t
eléallit. Az eljaras az optimalis interpolacido modszerén alapszik. Az optimalis interpolé-
ci6 soran az analizist az aldbbi sszefliggés hatdrozza meg.

x* =x’ +BH" (HBH +R) ' (y - Hx") (1)

A fenti egyenletben x” a hattérmez6, x* az analizis-mez6, és y a megfigyelési mez6t je-
16li. A H lineéris megfigyelési operator segitségével térhetlink at a modell allapotterébdl
a megfigyelések allapotterébe. A hattérmezdre azért van sziikséglink, mivel egyrészrdl a
megfigyelések is hibaval terheltek, mésrészrdl szamuk sokkal kisebb, mint a racspontok
szama. A hattérmez0 altalaban egy korabbi idépontbol kiinduld, az analizis idépontjara
vonatkoz6 numerikus modell eldrejelzés. A B és R matrix a hattérmezd és a megfigye-
1és1 mez6 stlyat jeloli. Ezeket statisztikai modszerekkel hatarozzak meg az eldrejelzési
¢s a megfigyelési hibak figyelembe vételével. Azonban a diagnosztikai analizis szem-
pontjabdl fontos, hogy az analizis mezd kozel legyen a megfigyelésekhez, ezért a
Diagpack-nal a hattérmezd stlyat mesterségesen lecsokkentik. Az igy keletkezett anali-
zis nem alkalmazhaté6 numerikus modell kezdeti feltételeként, mivel dinamikai inkon-
zisztenciat tartalmazhat, de a jelen eljarasban ez nem jelent gondot, hiszen nem cél nu-
merikus modell futtatasa az analizisbol.

A Diagpack eljaras synop megfigyeléseket asszimilal és a felszin kozeli mezok:
T2m, RH 2 m, U 10 m, analizisét késziti el. Ezen kiviil a konvektiv helyzetek megha-
tarozasa céljabol fontos diagnosztikai mezdk: CAPE (konvektiv hasznosithato potencia-
lis energia) ¢s a MOCON (nedvesség konvergencia) analizisét is eldallitja.

Ultrarovidtavu eldrejelzés

Mint emlitettiik, a Diagpack eljaras csupan egy kompromisszumos megoldas a veszé-
lyes 1d6jarasi jelenségek idoben valo felismerésére. A diagnosztikai mezdk ugyan segit-
séget nyujthatnak egy konvektiv folyamat felismerésében és rovidtavu eldrejelzésében,
de nem elegenddek a meghatdrozasahoz. Eléfordulhat, hogy nem alakul ki konvekcio,
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noha nagy a CAPE és MOCON ¢értéke, de az is megtorténhet, hogy a konvektiv teriilet
advektalodik az idével, igy az esemény nem ott kdvetkezik be, ahol azt a Diagpack elja-
ras megjosolta.

ALADIN

3. dabra. Példa az AROME modell elorejelzésére. Az abran 2008. 05. 20. 06 UTC-s futas
10 oras elorejelzésének egy oras akkumulalt csapadékosszege lathato.
Feliil: radar (1 oras ésszeg), balra: ALADIN, jobbra: AROME.

Ahhoz, hogy pontosabb eldrejelzést készithessiink, numerikus modell alkalma-
zéasara van sziikség. Ebbdl a célbdl fejlesztették ki az AROME modellt (Seity et al.,
2005), amely az ALADIN modell nagy felbontasti, nem-hidrosztatikus verzidja. A nem-
hidrosztatikus dinamika azt jelenti, hogy a vertikalis sebesség is prognosztikai valtozo,
mivel ezen a felbontdson mar nem tarthato az a feltételezés, hogy a vertikalis gyorsulds
elhanyagolhatdo a gravitacios gyorsuldshoz képest. Az AROME modell a nem-
hidrosztatikus (NH) dinamikan kiviil igen fejlett fizikai parametrizacids csomaggal ren-
delkezik, amely, mint emlitettik, a MESO-NH kutatéi modellbdl szarmazik.
A felszini folyamatokat a mar kordbban emlitett SURFEX modell segitségével szamol-
ja, de ebben az esetben kétirdnyu csatolassal, tehat a felszini fluxusok visszahatnak a
magas légkdri mezdkre. A mikrofizikai parametrizacidé 6 prognosztikai valtozot tartal-
maz, és az ezek kozott lezajlé folyamatok részletes leirasat is magaba foglalja (Pinty és
Jabouille, 1998). A szubgrid skalaju turbulens dramléas parametrizacidjara az 1 dimenzi-
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0s CBR (Cuxart et al., 2000) sémat hasznalja. A sekély konvekciora a Kain és Fritsch
sémajat alkalmazza (Kain és Fritsch, 1990), mig a mély-konvekcids folyamatokat nem
parametrizalja, mivel feltételezhetd, hogy ennél a felbontasnal (tipikusan 2,5 km hori-
zontalis felbontdson futtatjadk) a NH dinamika és a mikrofizika explicit képes kezelni
azt.

Az AROME modellt folyamatosan fejlesztik, a Météo-France-nal mar 2008 vége
oOta operativan futtatjdk. Az OMSZ-ban 2009-ben tervezziik az operativ alkalmazasat.
Az AROME modell szamos esetben bizonyitotta, hogy képes elérejelezni a kis skalajua,
veszélyes idojarast okozd folyamatokat. Egy példat lathatunk erre a 3. abran, amely az
ALADIN ¢és az AROME modell 10 6rés elérejelzésének orankénti csapadékosszegeit
hasonlitja 6ssze. Az AROME modell sokkal pontosabban jelezte elore a radar képen is
lathato heves zivatart, a 30 mm-t is meghaladd csapadékkal, mint a hidrosztatikus felté-
telezéssel futtatott ALADIN modell.

Erzékenységvizsgdlat és célzott megfigyelések

Egy modell eldrejelzésének a pontossagat tobb tényezd befolyasolja: az alkalmazott di-
namika €s parametrizaciok, a numerikus kozelitések, illetve a kezdeti- és hatarfeltételek
pontossaga. Ebben a fejezetben a modellnek a kezdeti allapotra vonatkoz6 érzékenysé-
gével foglalkozunk (Soci et al., 2003; Steib, 2003).

Tekintsiink az eldrejelzés £, végallapotdban egy kivalasztott horizontalis tarto-
manyt (X), amelyen a J diagnosztikus fliggvényt definidljuk. J a 1égkdr allapotvektorai-
nak a fliggvénye. (A J fliggvényt tobbféleképpen is megadhatjuk. Mivel a kiilonb6z6
mezOk nagysagrendje eltér egymastol, igy célszerli az energia-norma alkalmazasa.) Egy,
a kezdeti allapotban keletkez6, ox perturbaciéo megvaltoztatja a végallapotot, és ezaltal a
végallapotban definialt J fiiggvényt. Mivel a J fliggvényt az integralasi tartomany egy
korlatos teriiletén definidltuk, ezért a kezdeti allapot kiilonbozd teriiletein fellépd per-
turbaciok nyilvan nem ugyanakkora hatassal lesznek a J fliggvényre. Lesznek olyan tar-
tomanyok, amelyek alig vannak hatdssal r4, mig mas tartomanyok hatisa nagyobb. Az
érzekenységvizsgalat soran arra a kérdésre keressiik a valaszt, hogy melyik az a tarto-
many a kezdeti ¢, idOpontban, ahol a végallapotban definialt J diagnosztikai fliggvényre
legnagyobb hatést gyakorld perturbaciok vannak.

A kezdeti ox perturbécié hatasara a végallapotban bekdvetkezd valtozas dy lesz,
tehat a diagnosztikai fliggvény megvaltozasa az alabbi alakban irhato:

& =S+ )= Iy) = 0 oy = (V) 4), @

Az érzékenységet a gradiens-mez0 értéke, Vo, hatdrozza meg. Mivel benniinket a kez-
deti allapotra vonatkoz6 érzékenység érdekel, a végallapotbeli gradiensbdl, VJ, meg
kell hatarozni a kezdeti allapotban felvett értékét, Vi, J, amely az adjungalt modell futta-
tasaval lehetséges.

Amennyiben a kezdeti perturbacid, Ox, kicsi, azzal a feltételezéssel élhetiink,
hogy a perturbaciok iddbeli fejlddése leirhatd a tangens-linedris modellel, tehat

oy = Lk,
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ahol L a tangens-lineéaris operator amely az M nem-linearis modelloperator elséfoku
Taylor-polinomja.

Az adjungalt operatort a skalaris szorzat segitségével definidlhatjuk. Amennyi-
ben L: X—Y egy linearis operator, amely az X és az Y Hilbert-terek kozt képez le, és

< , > o < , >Y skalaris szorzatok az adott tereken, akkor L*: Y — X linedris operator az

L adjungiltja, ha teljesiil, hogy:
<Lx,y>Y =(x,Ly) . 3)
X

A fentiek alapjan a kezdeti allapotban érvényes gradiens a végallapotbeli értékbdl az
(2), és (3) egyenletek segitségével szamolhato:

& =(V,,J,8), =(V,,J, L), = <L*vt2J, 5X>X =(V,J, %), (4)

amelybol:
V,J=LV_,J . (5)

Tehat a kezdeti feltételekre vald érzékenységet (a gradienseket) az (5) egyenlet alapjan
kapjuk meg az adjungalt modell futtatdsanak segitségével. A gradienst perturbaciéva
alakithatjuk, amelybdl aztan megallapithatjuk, hogy melyik az a tartomény a kezdeti
idépontban, ahol a perturbaciok a legnagyobb hatast gyakorolnak a J diagnosztikai
fliggvényre.

A fenti vizsgalatot célzott megfigyelések alkalmazasara lehet hasznalni (Baker
¢és Daley, 2000). Tegytik fel, hogy a modellt # idépontban inditottuk, és a #, idépontra
egy bizonytalan vagy kiilondsen veszélyes iddjarasi helyzetet jelez eldre. Pontositani
szeretnénk az eldrejelzésen, hogy meggy6zddjiink, valdban bekdvetkezik-e az esemény.
Jeloljon 1, egy, a jelenleginél késdbbi, de #,-nél korabbi idépontot. Erre vonatkozdan az
érzékenységvizsgalat segitségével megallapithatjuk, hogy melyik lesz az integralasi tar-
tomanynak az a része #;-ben, amelyre a legérzékenyebb a végallapot. Hogy pontositsunk
az eldrejelzésen, célzott megfigyeléseket helyeziink el ezen a tartomanyon, majd 0j ana-
lizist készitiink a tobblet megfigyelés figyelembevételével.

Osszefoglalds

A cikkben attekintettiik néhany, az ALADIN modell segitségével elvégezhetd alkalma-
zast, amely a rovidtava elérejelzést szolgalja. Az OMSZ-ban operativ modon futtatjuk a
korlatos tartomanya determinisztikus és ensemble eldrejelzéseket, amelyek az eldrejelzd
szakemberek szdmara nyujtanak segitséget a rovidtdvi prognodzis elkészitésében.
Ugyanakkor az operativ futtatast felhasznaljuk mas numerikus modellek (példaul 1ég-
szennyezettség terjedést szdmitd6 modell, felszini modell) ,,meghajtasara™ is, 1égkori
kényszereket szolgaltatva azoknak. Végiil lattuk, hogy a modell egy specialis beallitasa-
val pontositani lehet a felszinkozeli szél elérejelzését, amelyet elsdsorban szélerémiivek
szamdra szolgaltatunk.
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A fent emlitett jelenlegi operativ alkalmazasokon kiviil az ALADIN modellt
egyéb célokra is felhasznalhatjuk. Az adatasszimilacios eljarasanak egy specialis bealli-
tasaval olyan diagnosztikai analizist allithatunk eld, amely segitségiinkre lehet, hogy
idében eldrejelzziik egy esetleges veszélyes iddjarasi jelenség bekovetkeztét. Az ALA-
DIN nem-hidrosztatikus verziojaval (AROME modell) ultrarovidtava eldrejelzést ké-
szithetiink, amely a diagnosztikai analizisnél pontosabb eldrejelzést ad.

Végiil érdekességként bemutattunk, hogy az ALADIN modell hasznalataval ér-
zékenységvizsgalatot hajthatunk végre, amelynek segitségével lehetdség nyilik célzott
megfigyelések alkalmazasara annak érdekében, hogy pontositsuk a kezdeti feltételeket,
¢s ezaltal pontosabb eldrejelzést kapjunk.
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Osszefoglalé — Az ultrarovidtava elérejelzés (NOWCASTING) feladata, hogy a kovetkezd néhany orara
elére, adott foldrajzi helyre pontosan megmondja, hogy milyen lesz az id6jaras, kell-e szamitani valami-
lyen veszélyes 1égkori jelenség kialakulasara. A meteoroldogia felelésége ezen a téren a legnagyobb; egy
sikertelen eldrejelzés, vagy elmaradt riasztas millios veszteséget vagy akar emberéleteket is kovetelhet. A
veszélyes 1égkori jelenségek legtobbszor a legbizonytalanabb idéjarasi helyzetekben jelennek meg, ezért
elérejelzésiikben meghatarozo szerepe van a minél nagyobb térbeli és id6beli felbontasi méréseknek és a
mérésekbdl gyors feldolgozassal készitett elorejelzéseknek, az un. linearis modszereknek. A linearis mod-
szerek feladata a veszélyes 1égkori objektumok feltérképezése €s athelyezodésiik kiszamitasa, majd ezek-
bol elorejelzések készitése.

A veszélyes légkori objektumokat, mindenek eldtt a konvektiv rendszereket a gyors fejlédés és
athelyezddés jellemzi; leirasukhoz a nem linedris, dinamikai alapu modellek alkalmazésara is sziikség
van. Az ilyen célra hasznalt nagy felbontast, nem-hidrosztatikus €s fejlett felhdfizikaval rendelkezd elja-
rasok rendkiviil szamitasigényesek, raadasul kiilonleges asszimilacios technikat igényel a markans légkori
objektumok modellbe torténd ,bevitele”. A numerikus modellek sokszor alkalmasabbak a 4—6 o6ranal
tavolabbi, mint a kdvetkezd 0-3 orara torténd elorejelzésre. A NOWCASTING technikéak egyik f6 felada-
ta, hogy a linearis és a dinamikai kozelitést 6sszhangba hozza. A veszélyes idGjarast okozo 1égkdri objek-
tumok k6zott meghatarozok a konvektiv folyamatok.

Az elmilt években a Jedlik Anyos Palyazat soran sikeriilt feltérképezni a hirtelen lefolyasu arvi-
zeket okozo zivatar rendszerek (zivatar vonalak) szerkezetét, a pusztitd szélviharokat okozd rendszerek
(squall line-ok) szerkezetét, illetve az MMS5 numerikus modell segitségével sikeriilt modellezniink mezo-
ciklonalis folyamatokat, szupercellakat. A palyazati munka soran tovabbfejlesztettiik a fenti objektumok
felismerését és elorejelzését szolgald objektiv eljarasokat, amelyek a jovoben a hazai ultrardvidtavu eldre-
jelzést szolgalhatjak.

A veszélyjelzo rendszer elvi alapjai

Az ultrardvidtavu veszélyjelzé vagy nowcasting rendszereknek 1-3 orara eldre riasz-
tast, 3—12 oréra eldre pedig figyelmeztetést kell kiadnia. A probléma megoldasa soran a
légkori folyamatok nem lineéris voltabol ad6do problémaval, az Gn. ,,nowcasting szaka-
dekkal” szembesiiliink. Tegyiik fel, hogy a fejlett mérési és megfigyelési technika min-
den elemét felhasznalva (automata nagy felbontdsi méréhalozat, miithold, radar,
windprofiler rendszerek, stb.) megfelelé objektiv analizis technikaval képet tudunk al-
kotni a légkor pillanatnyi allapotardl. Ha tobb idépontban is rendelkezésiinkre allnak
objektiv analizisek, akkor azok Osszehasonlitdsaval egyfajta linedris eldrejelzést készit-
hetiink. A linedris eldrejelzések alapja, hogy meghatarozzuk a 1égkori folyamatok ten-
denciait illetve analizaljuk a markans iddjarasi objektumokat mint példaul a zivatar cel-
lakat, vagy csapadék rendszereket. Az ilyen tipusu eljarasoknak legfébb eldnyiik, hogy
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jorészt kozvetleniil a megfigyelésekre és mérésekre tdmaszkodnak, nincs sziikség az
allapothatarozok simitasara és inicializacidra. Ugyancsak elény, hogy az ilyen eljarasok
nem kivannak jelent6sebb szamitasi kapacitast €s gyorsan lefuttathatdéak. A 1égkori fo-
lyamatok esetében azonban a lineéris kozelités legfeljebb 1-2 ordig alkalmazhato, ez-
utdn az objektumok fejlodésének mértéke mar meghaladja az advekciot illetve a linearis
kozelitéssel leirt valtozasokat. Kiillondsen igaz ez a gyorsan fejlodd konvektiv rendsze-
rekre, azaz a zivatarokra. A nem linearis folyamatok leirasa csak komplex hidrodinami-
kai modellekkel lehetséges. Itt a szdmitasi igény joval nagyobb, tovabba a modellnek is
sziiksége van arra, hogy felvegye a 1égkori folyamatok ritmusat (kitermelje a kezdeti
értékekben nem szerepld vagy az inicializacié soran kisziirt 1égkori rendszereket), tehat
a numerikus eldérejelzések inkabb csak az inditast kovetd 3—6 6ra mulva alkalmasak
mezoskalaju elérejelzések készitésére. Lesz tehat egy idOszak, a 2—4 6ras eldrejelzési
tartomany, amelyben a linearis elorejelzések mar nem, a hidrodinamikai eldrejelzések
pedig még nem tekinthetdek pontosnak, és ezt az eldrejelzési szakaszt nevezzik
nowcasting szakadéknak (1. abra).

A NOWCASTING szakadék

Légkiiri ismeretel

sverees,, Tenyleges ismereteink a légkorral

.®

o T e, HRES madeliek (MM3,WFER)
s

|  Id5

& drg

1. abra. A nowcasting szakadék.

Az OMSZ altal kifejlesztett nowcasting rendszer, a MEANDER feladata, hogy a
nowcasting szakadék okozta nehézségeket athidalva 1-3 orara elére olyan pontossagu
eldrejelzést készitsen, amely felhasznalhatd valos idejli riasztasok kiadasara. A feladat
megoldasa tobb szegmensbdl tevddik dssze.

Az elso szegmens a légkordinamikai modell alkalmazasa: egy olyan, fejlett 1ég-
korfizikai parametrizacioval rendelkezd, stabil dinamikaji numerikus modell, amely
alkalmas a konvektiv folyamatok leirdsara, azaz a nem hidrosztatikus konvektiv folya-
matok kozvetlen kezelésére. Erre a célra az USA Légkdrkutatd Kozpontjaban kifejlesz-
tett MMS modellt alkalmaztuk.

A masodik szegmens a specialis linedris eldrejelzést készité rendszer. Ez a rend-
szer valamennyi real-time mérés felhasznalasaval, valamint a numerikus modell analizis
idejére vonatkozé eldrejelz€sébdl, mint first guess mezébdl objektiv analizist készit. Az
objektiv analizis mezd6ibdl tobb szdrmaztatott paramétert is meghataroz (példaul az ana-
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lizis mez6 minden racspontjara egy szinoptikus jeleniddt) és meghatarozza a meteorolo-
giai objektumok 4athelyezddését leird vektorteret. Mivel a linearis elérejelzés érvényes-
sége 1 oran tal mar erésen csokken, ezért feltételezziik, hogy a +3 oras eldrejelzés akkor
a legjobb, ha azt a numerikus modellbél vessziik. Igy az alapparaméterek a kezdeti id6-
szakban az objektiv analizis értékeivel lesznek egyenldk, majd fokozatosan simulnak a
hattér modell altal szamitott mez6hoz (2. dbra). A meteorologiai objektumok athelye-
zO0dését leird vektorokat az igy kapott simuld paraméterekbdl szamitjuk ki. A
MEANDER rendszer meghatarozza az iddjarasi objektumokat, amelyek legtobbszor a
radar mérésekhez kothetd csapadék rendszerek. Ezeket a mozgasvektorok segitségével
advektalja és az eldrejelzett idépontokban minden racspontban Gjraszdmolja a szarmaz-
tatott paramétereket, igy példaul a racspont iddjarasat leird jelenidot is.

A nowcasting rendszerek miikodeési elve

Csatolf rendszerek (MEANDERI): Van numerikus modell,
de passziv szerepet
Idojarasi parameéterek tere jatszik

f\ Nowcasting

Valadi légkir

T= - T=-

Maximalis elorejelzési 1d6: 3 ora

2. abra. A nowcasting rendszer miikodési elve.

A veszélyjelzo rendszer meteorologiai hattere

A nowcasting rendszer hattér informacidit biztosité numerikus modell az MM5 modell.
A MEANDER rendszer kiszolgalasara jelenleg az MMS modell napi négy alkalommal
fut: 00, 06, 12 és 18 UTC-kor. Az ECMWF modell analizisét és eldrejelzéseit, tovabba
a TEMP ¢és SYNOP informaciokat hasznalja fel a kezdeti és oldals6 peremfeltételek biz-
tositasara. A modell altal készitett eldrejelzési mezOk felhasznalhatdak az objektiv ana-
lizis készitésénél a hattér adatok (first guess) biztositasara, tovabba a lineéris szegmens
alap-paramétereinek a fentiek szerinti simitasara.
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A linearis szegmens egyrészt elkésziti az objektiv analizist egy nagy felbontasu
(1,5 km) réacsra. Ehhez felhasznalja a radar mérések és miithold mérések eredményeit
amelyeket az eltérd vetiiletrdl a racsra interpoldl. Az alapvetd informaciokat a radar ada-
tok biztositjak, azonban az MSG ¢és a SAF-NOWCASTING informéciok felhasznalasa-
val verifikaljuk a radar méréseket: ahol nincs 6sszhangban a radar €s a miithold megfi-
gyelés, ott modositjuk a radar mezdt a gyakran jelentkezd zajok kisziirésére. Ugyancsak
racspontokra keriilnek a felszini megfigyelések (QLC illetve SYNOP adatbazisbol) €s
ezeket Cressman-asszimilacidval 6sszesimitjuk az MMS5 hattér adatokkal. (A numerikus
modellek ujabb generacidjanal, a WRF modellnél 3d-var eljarast is alkalmazunk, egy-
elére kisérleti jelleggel). Az igy kapott alapparamétereket még modositjuk a mithold-
radar adatokkal Gigy, hogy a radar altal csapadékosnak tekintett teriiletek termodinami-
kailag konzisztensek legyenek az asszimilalt paraméterekkel.

Az alapparaméterek kiszamitdsa utan kovetkezik a szarmaztatott paraméterek
szdmolésa. Ez a paraméterek széles skaldjat jelenti, egydimenzids felhdmodellek, turbu-
lens modellek, 1égkoroptikai modellek segitségével. Ilyen paraméter a latastavolsag, a
legnagyobb vertikalis sebesség, a csapadék halmazallapot, jégméret, stb. Ugyancsak itt
torténik az athelyez6dés vektorok meghatarozasa. Két tipust athelyezddés vektort lehet
alkalmazni: a konvektiv csapadékrendszerekre €s a sztratiform csapadékrendszerekre. A
kettd alkalmazasat az adott objektum radar reflektivitas er6ssége donti el ugy, hogy 40
dBz f6lott konvektivnek, 40 dBz alatt stratiformnak tekintjiik a rendszert.

l —» Numerikus clérejelzés
MEANDER ciklusok
Objcktiv analizis
Asszimilacid
5 inden 6 orcaban 1 MMS
Idrejelzés +15 ordra

. >
| | | | A 1
Orbjelotiv Ohjeletiv Ohijektiv Ohijelctiv . : _
analizis | analizis analizis stz Objektiv analizis
v
INOWCASTING| |NOWCQSTING| |NOWC&STING| ‘NOWCQSTING| Asszimilacio
=

|Minden 15 percben 1uj elorejelzés +3 orara ‘

3. dbra. A nowcasting rendszer miikédésének folyamatabrdja.

Az athelyezddési vektorok ismeretében végrehajthatjuk az objektumok
advekcidjat 3 orara elére, majd minden egyes id6lépcsében (amely a gyakorlatban
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15 perc) ujraszamoljuk az eldrejelzett alapparaméterekbdl a szarmaztatott paramétereket
illetve a jelenidd paraméterét. A rendszer folyamatat a 3. dbra mutatja.

Konvektiv csapadékbecslés radar mérésekkel
A nowcasting egyik legfontosabb feladata a lehullott csapadék becslése és az ehhez

kapcsolodo gyors lefolyasu arvizek eldrejelzése. Az aldbbiakban az OMSZ-ban kifej-
lesztett radar mérésekre alapulo eljarast részletesebben is bemutatjuk.

Osszegzés 15 perces
1épéskozzel
(interpolacio nélkiil)

4. dbra. Radarbdl szamolt oras csapadékdsszeg 15 perces lépéskozzel.

Az elsddleges radar informaciokbol, azaz a hidrometeorok radarhullam visszave-
r6 képességét jellemzd un. reflektivitasi tényezébol csupan a pillanatnyi csapadék inten-
zitasra  kovetkeztethetiink  (mm/h). A hosszabb  iddintervallum  alatt
(pl.: 1, 3, 6, 12, 24 6ra alatt) lehullott csapadék mennyiségére (mm) a csapadék intenzi-
tas id6beli 0sszegzésével, integralasaval juthatunk. A radar mérések természetébdl ado-
doan az intenzitas értékek csak diszkrét idopontokban, a hazai gyakorlatban 15 percen-
ként, allnak rendelkezésre. Az intenzitds numerikus Osszegzése a diszkretizaciobol ere-
dden, sziikségképpen bizonyos hibaval terhelt. A hiba nagysaga nagymértékben fiigg a
csapadékrendszer: (i) idébeli fejlodésének litemétdl, (i) térbeli tagoltsagatol, valamint
(111) térbeli mozgasanak sebességétol. Kiilondsen nagy Osszegzési hibak adodhatnak az
olyan, gyorsan mozgd konvektiv rendszerek esetében, amelyeknél a csapadék cellaknak
a diszkretizacids id61épcso alatt torténd térbeli elmozdulasa, athelyezodése meghaladja
a cellak karakterisztikus atmérdjét. A ,,hiba” a csapadékdsszeg mezdnek fizikailag telje-
sen indokolatlan és valdtlan ,,bordazott” térszerkezetében nyilvanul meg (4. abra). Az
emlitett hiba eliminalasanak, vagy legalabbis jelentds mértékii csokkentésének egyik
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lehetséges modja az, hogy az Osszegzés soran el0szor meghatarozzuk a csapadékrend-
szer athelyezddési sebességét, majd ez alapjan, kvazi-Lagrange megkozelitést alkal-
mazva, figyelembe vessziik az athelyez6do rendszernek a diszkretizacios idolépcso alatt
torténd idoébeli megvaltozasat.

A csapadékrendszer dathelyezodési vektorterének meghatarozdasa

Az athelyezddési vektortér meghatarozasi modszerét az OMSZ radarhélozata altal
15 percenként produkalt, orszagos kompozit radarképekre dolgoztuk ki. A téglalap ala-
ka kompozit radarkép 250 x 400 db, 2 x 2 km?-es elemi teriiletre (radarpixelre) vonat-
kozoban tartalmazza a radar mérések elsédleges eredményét, az un. reflektivitasi ténye-
z0t, dBZ egységben.

A vektortér eldallitdsa korrelacios technikaval torténik, amelynek soran két,
egymast kovetd radarképet hasznalunk (T1, T2). Keressiik azt az athelyezddési vektor-
teret, amellyel a T1 képet a térben athelyezve, az athelyezett (T1) kép a T2 képpel ma-
ximalis korreldciot mutat.

A radarképeket 24 x 41 db, 18 x 18 km?-es (9 x 9 pixel), négyzet alaka részkép-
re, Un. ,,alapnégyzetre” bontjuk. Minden egyes alapnégyzetre kiilon-kiilon, ,,sajat” athe-
lyezddési vektort hatdrozunk meg, amelyet formalisan a négyzet kozéppontjahoz rende-
liink hozza. Igy tehat, az alapnégyzet oldalhossziisaga (18 km) adja meg a vektortér fi-
zikai térbeli felbontasat.

Egy a T2 képen kijeldlt (rogzitett) alapnégyzethez tartozo vektort elsé 1épésben
ugy hatarozzuk meg, hogy a T1 képen az alapnégyzettel azonos méretd, Un. kereso
négyzetet mozgatunk. A mozgatas pixel méretli 1épésekkel torténik, mind észak-déli,
mind pedig kelet-nyugati irdnyban. A keres§ négyzet kozéppontja 62 x 62 km’
kiszamitjuk a T1 radarképre mutatd keresé négyzet teriiletén, illetve a T2 radarképre
mutatd alapnégyzet teriiletén taldlhato reflektivitas értékek kozotti korrelacio értékét.
A legnagyobb korrelaciot ado keresOnégyzetnek az alapnégyzethez viszonyitott relativ
pozicidja adja az athelyezddési vektornak az egyik becsiilt értékeét.

A korrelacids eljaras, minthogy nem kozvetlen fizikai 6sszefliggéseket alkalmaz,
nem ad garantdltan helyes eredményt, hanem esetenként tetszélegesen nagy hibat pro-
dukalhat. A hibdk elkeriilése érdekében két szinten megvaldsitott szliréssel éliink.
A szlirés elsd szintjét még magaba a korrelacio-maximum keresés folyamatdba épitettiik
be. Az elgondolas lényege az, hogy a korrelacio-maximum keresését harom kiilonb6z6
teriileti (/éptékii) keresd négyzettel valdsitjuk meg, majd a kapott harom athelyezddési
vektort dsszehasonlitjuk. Ha legalabb két vektor vektori kiillonbsége egy altalunk eldirt
kiiszob értéket nem halad meg, akkor a két — vagy ha a kiiszob feltétel mind a harom
vektor-par kombindciora teljesiil, akkor mind a harom — vektor alkalmasan sulyozott
atlaga lesz az alapnégyzetre meghatarozott athelyezddési vektor. Egyébként az alap-
négyzethez ,,adathianyt” rendeliink.

Az elsd, legkisebb térskala a fent bemutatott, egy alapnégyzetnyi teriilettel valo
keresés. A masodik 1épték esetében ugy jarunk el, hogy a kijeldlt alapnégyzet koriil, a
kijelolt alapnégyzetet kozépen tartalmazd, 3 x 3 db alapnégyzetet magaban foglald nagy
négyzetet vesziink fel a T2 radarképen. A T1 képen tgyszintén 3 x 3 alapnégyzetnyi
nagy keresé négyzetet mozgatunk. A mar emlitettekhez hasonl6 modon: a maximalis
korrelaciot ado nagy keresd négyzet relativ pozicidja adja az athelyezédési vektor ma-
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sodik becslését. A harmadik vektor eldallitasahoz pedig még nagyobb, 5 x 5 alapnégy-
zetnyi teriiletekkel operalunk.

Mindegyik 1éptéken torténd szamitasra igaz, hogy (i) csak azokat a pixel-parokat
vonjuk be a korrelaciészamitasba, amelyeknél legaldbb az egyik pixel reflektivitasa el-
éria 7 dBZ-t; (i1) az esetszamra 1éptéktol fliggd also limitet alkalmazunk.

A fenti Osszetett eljards eredményeképpen altalaban az alapnégyzeteknek csak
egy részére kapunk athelyezddési vektort, a tobbire pedig nem. A vektorok szama alap-
vetden a csapadékrendszer kiterjedésétdl, a csapadékkal fedett dsszteriilet nagysagatol
fligg.

A hibaszilirés masodik szintje az athelyezddési vektorok térbeli és idébeli kon-
zisztenciajanak ellendrzésén alapul. Az alkalmazott modszer a windprofiler technikaban
kiterjedten hasznalt, un. , konszenzus” moddszer adaptacidja. Ennek alapgondolata az,
hogy egy alapnégyzet athelyezddési vektorat akkor fogadjuk el érvényesnek, ha a vektor
a térbeli és idobeli kornyezetében 1évd tobbi athelyezddési vektor tobbségétdl (tobb
mint felétdl) adott kiiszobértéknél kisebb mértékben tér el. Az altalunk figyelembe vett
térbeli kornyezet: 5x5 alapnégyzet; az idébeli kornyezet pedig: a megel6z6 két id61ép-
csOben meghatdrozott (konszenzus) sziiretlen vektorok, 5x5-0s térkdrnyezetben.

A konszenzus szlirdn atment ,, valodi” vektorok alapjan, a vektorral nem rendel-
kezé alapnégyzetek mindegyikére, a valodi vektorok tdvolsagdval exponencialisan
csOkkend stlyozassal, ,,extrapolalt” athelyezddési vektort allitunk el6. Ez a miivelet
abbol a torekvésiinkbdl kovetkezik, amely szerint a radarkép teljes egészére, azaz vég-
eredményben minden pixelére kiterjedéen szeretnénk athelyez6dést szamitani. A valodi
vektoroktol esetlegesen tul nagy tavolsagra 1évd extrapolalt vektorok esetében joggal
vetddhet fel a kérdés, hogy az extrapolacio elfogadhato-e? Felfogasunk szerint, ha egy
extrapolalt vektor kézelében nincs valddi vektor, akkor vélhetden az extrapolalt vektor
kozelében/kornyezetében nincs szignifikdns méretl csapadékos teriilet — mert ha lenne,
akkor az produkalna egy valodi vektort az extrapolalt vektor kozelében. Mas szavakkal:
lehet, hogy a nagy tavolsagra extrapolalt athelyezddési vektor hibas, de ott valdsziniileg
nincs is mit athelyezni. Az extrapolalt vektorokra a csapadékzondk peremteriileteinél
van érdemben sziikség, mert ott a korrelacids eljaras nem minden esetben szolgaltat va-
lodi vektort, viszont a kis tavolsagra torténd extrapolacio még redlis eredményeket
nyujt, amelyekkel a peremteriiletek athelyezddése elfogadhaté modon szamithato.

Az alapnégyzetek kozéppontjaibdl allo négyzetracs minden pontjdban van tehat
valddi, vagy extrapolalt athelyezddési vektor. A racs négyzeteinek minden egyes belsd
pixelére athelyez6dési vektort interpolalunk, a cstcsponti értékekbdl linearisan. Igy
végeredménylil — az alapnégyzetek rendszerével lefedett teriiletre — radarpixel felbon-
tasban folytonos athelyezddési vektormez6hoz jutunk.

Az alapnégyzetek halozatat (24 x 41 db) gy definialtuk, hogy a koriilottik
mozgatott keresd négyzetek minden keres6 pozicioban a kompozit radarkép
(250 x 400 pixel) belsejében maradjanak; kovetkezésképpen az alapnégyzetek halozata
nem fedi le a teljes kompozit radarképet, a kép szélein 17 pixel széles, lefedetlen ,,csi-
kok” maradtak. A teljesség érdekében a szélek pixeleit feltoltjiik a legkdzelebb esd, vek-
torral rendelkezd pixel értékével.
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Interpolalt radarképek eloallitasa

Két egymas utdn mért radarkép kozott idében interpolalt radarképeket konstrualunk az
athelyezddési vektortér segitségével. Az alkalmazott eljarast az 5. abra segitségével mu-
tatjuk be. Az 4bra bal fels6 részén egy nyugatrdl kelet felé mozgo csapadék rendszernek
a T1 idépontban mért radarképét latjuk. Az abra bal alsé része pedig a 15 perccel ké-
sObb, T2 idopontban mért radarképet mutatja. Mind a két képen a lila nyilak, egy a de-
monstracié szamara kivalasztott radarpixelre mutatnak. A ,,71” képen a pixeltdl nyu-
gatra egy nagy reflektivitasu cellat latunk. A ,, 72" képen a cella a vizsgalt pixeltél mar
keletre taldlhato. A T1, T2 mérési idopontok kozott a cella athaladt a pixel folott. Cé-
lunk az, hogy reprodukaljuk a pixel folott a reflektivitds idObeli menetét a
(T1, T2) iddintervallumban. Ennek érdekében a kovetkezOképpen jarunk el: (i) a pixelre
meghatarozott athelyezddési vektorral elére mozgatjuk a ,, 71" képet, (kék gorbe az 1.
dbra grafikonjan), illetve (ii) hatra fel¢ mozgatjuk a ,, 72" képet (barna gorbe). A két
gorbe nem feltétleniil fedi egymast, ami a csapadékrendszer (cella) idébeli fejlodésének
megnyilvanulédsa. A ,, 71" kép mozgatdsaval nyert gorbe mérésbdl szdrmazo, ,,pontos”
értekkel kezdédik a T1 idépontban. A T1 iddponttdl tdvolodva megbizhatosaga egyre
csokken. A ,, 72" kép mozgatasaval nyert gorbe viszont a T2 iddpontban tartalmaz mé-
résbdl szdrmazo ,,pontos” értéket, amelynek megbizhatosaga a T1 idépont felé haladva
csokken. Iddbeli interpolacios sémank Iényege az, hogy (iii) a T1-beli pontos értékbdl a
T2-beli pontos értékbe torténd idobeli dtmenetet a két féle mozgatasbol szarmazo gor-
bék kozotti idéaranyos, linearis interpolacidval kozelitjiik (lila gérbe). Fontos, hogy ez-
zel az eljaréssal az idébeli fejlodést a rendszerrel egylitt mozgd koordinata-rendszerben
irjuk le.

A bemutatott modon, a (T1, T2) idéintervallumra vonatkozéan, minden egyes
radarpixelre megszerkeszthetjiik a reflektivitas interpolalt idébeli menetét — elvileg tet-
sz6legesen finom iddbeli felbontéssal. (Tapasztalatunk szerint azonban, adott radarpixel
méret mellett (2 km), 1 percnél finomabb lépéskozre a gyakorlatban nincs sziikség.)
Végeredmeényben tehat a 15 percenkénti radar mérések kozott interpolalt radarképeket
konstrualunk, amely konstrukcio soran a csapadék rendszernek mind a térbeli dathelye-
zodését, mind pedig — linedris kozelitésben — az idobeli fejlodését figyelembe vessziik.

Eredmények

Az interpolalt radarképek felhasznalasa a csapadékosszeg képzésében latvanyos javulast
hozott. A 4. dbra egy gyorsan mozg6, konvektiv rendszer a 24 dras csapadékosszeg tér-
képét mutatja a Dunantil egy részére, hagyomanyos — azaz interpolacioét nem alkalmazo
— 15 perces 1épéskozzel torténd Gsszegzés alapjan. Kiilondsen a kép felsd részén megfi-
gyelhetd, erdteljes bordazott térszerkezet annak kdvetkezménye, hogy ott, egy kb. 10—
15 km atmér6jli intenziv csapadékot add cella haladt keleti iranyba mintegy 80 km/h
sebességgel. Ami azt jelenti, hogy 15 perc alatt kb. 20 km-t, azaz 4tmérdjének csaknem
kétszeresét tette meg. A hagyomanyos Osszegzés pillanatfelvételszeriien jeleniti meg a
cella 15 percenkénti helyzetét, mikozben a koztes teriiletekre irredlisan kevés csapadé-
kot ad.
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A ,, T2” kép hatrafelé
mozgatasa

A, T1” kép elore
mozgatasa

5. abra. Radarképek interpolacioja (részletes magyarazat a szé6vegben).

92

Osszegzés 1 perces
1épéskbzzel
(interpolacioval)

6. abra. Radar mérésekbol szamolt oras csapadékosszeg 1 perces lépéskozzel.



Az 1 perces 1épéskozzel eldallitott interpolalt radarképek alapjan torténd 6sszegzés vi-
szont (6. abra) fizikailag realis, folyamatos csapadékeloszlast produkal. Az Gsszegzést
egyébként tobb, kiilonbozo 1€péskozzel (1, 2, 3, 5 perc) is elvégeztiik. A két percnél na-
gyobb 1épéskdz alkalmazasa esetén a bordazottsag még megfigyelhetd volt. Gyakorlati
alkalmazasra ezért az 1 perces 1épéskozzel torténd interpolaciot, illetve dsszegzést java-
soljuk.

Teszteles

A modszer kritikus pontja az athelyezddési vektortérnek az alapnégyzet-halozatra torté-
nd szamitasa kapcsan alkalmazott hibasziirési eljarasok hatékonysaga. A 2007. 04. 26. —
08. 31. iddszakra eldallitottuk az alapnégyzeti vektorokat minden egyes 15 perces id6-
intervallumra. Vizualis modon ellendriztiik a vektorterek térbeli és id6beli konzisztenci-
gjat, folytonossagat. A vektorterek kevesebb, mint 1 szazalékanal talaltunk hibas vek-
tor(oka)t, szinte minden esetben a kompozit radarkép széleinek kozelében. Ez arra utal,
hogy a késdbbiekben szigoritanunk kell a peremteriileteken a hibasziirést.

Radar mérések asszimildacioja a numerikus modellekbe, a konvektiv rendszerek
kovetésére

A zivatarok térbeli eloszlasat a radar mérések felhasznalasaval lehet legjobban kdvetni.
A fentiekben lathattuk, hogy a zivatarok athelyezddését linedrisan is eldrejelezhetjiik a
mozgasvektorok segitségével. Megjegyezziik azonban, hogy a konvektiv rendszerek
gyors fejlodése és leépiilése miatt az ilyen jellegli progndzisok ritkan hasznalhatoak 1-2
oranal tovabb. A dinamikai alapu modellek esetén (esetiinkben az MMS5 modellnél) na-
gyon hatdrozottan ki kell emelniink a konvektiv rendszereket a kezdeti feltételekben,
hogy a modell valdéban ott és akkor szimulalja a jelenséget, ahol az a valésagban is meg-
jelenik. Erre a célra dolgoztuk ki a konvektiv behatasi modszert, amelynek lényege,
hogy a numerikus modellek kezdeti mezdiben erds anomalidkat tesziink oda, ahol a ra-
dar mérések alapjan a zivatarok kialakultak. Az ilyen trigger hatdsoktol azt varjuk, hogy
a modell gyorsan ,kitermeli” a zivatart és annak fejlédése, athelyezdédése immar dina-
mikai alapon eldrejelezhetd. Az alabbiakban ezt a mdodszert ismertetjiik roviden.

A konvektiv behatasi modszer 1ényege, hogy léteznek olyan allapothatarozok,
amelyek a konvektiv folyamatokra nézve konzervativ mennyiségek. Ilyen az ekvivalens
potencialis hdmérseklet ([1,). Ha a numerikus modell mezejében erds zivatarok jelennek
meg, akkor a [J, mez6 vertikalis metszetében jol lathatéva valik a zivatar, ahol az ekvi-
valens potencidlis hdmérseklet vertikalis irdanyban nem, vagy csak alig valtozik (7. dab-
ra). Ezt kihasznalva megkeressiik azokat a teriileteket, ahol a radar mérések alapjan erds
zivatarok vannak és ott kiszamoljuk az alsé 1000 m étlagos ekvivalens potencialis ho-
mérsékletét. Az igy kapott értéket vertikalis profil szerint konstansnak véve, tovabba a
zivatarban a 1égoszlop nedvességét telitettnek feltételezve konnyen visszaszamolhatunk
egy uj, T(p) profilt, amely a zivatar belsejére jellemzd és eltér a kornyezet hdmérsékle-
tétol ( 8. abra).
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MMSFine EPT (K} 2005-M4j-18 Szerda 15:15 UT {+36 15p)
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7. abra. Az ekvivalens potencialis homérséklet vertikalis metszete az MM5 modellben.

Inp

®e = const.

v

8. dbra. A konstans ekvivalens potencialis homérséklettel szamitott profil (piros vonal)
és az eredeti légkor profilja (fekete vonal).
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Az igy kapott profilok egyfajta meleg nedves légbuborékokként jelennek meg az
objektiv analizisben lehetévé téve a modellnek, hogy mint egy kivaltod (trigger) hatést
figyelembe véve a megfeleld helyen és a megfelelé idoben szimuldlja a zivatarokat.
Természetesen figyelembe kell venni, hogy az ilyen meglehetésen durva behatasok
eredményeként gyakran nem kivanatos hullamok jelennek meg a modellben amelyeket
kezelni kell.

A konvektiv behatasi mddszer alkalmazasi teriilete elsdsorban a nowcasting. Az
idOben stirtin eldalld objektiv analizisek és radar mérések segitségével késziilt perturbalt
mezoket bevihetjiik a numerikus modellbe példaul analizis nudging felhasznalasaval és
a modellszamitasok mar légkordinamikai alapon adhatnak eldrejelzést a heves zivatarok
vonulasara, fejlodésére.

A veszélyjelzo rendszer szamitdstechnikai megvalositdsa

A veszélyjelzd rendszer (MMS és MEANDER) az OMSZ ALTX-3700b szamitogépén
mikodik. A multiprocesszes képességek kihasznalasdhoz torekedtiink arra, hogy ame-
lyik programoknal ez lehetséges volt, a parhuzamositott programozasi technikat valosit-
suk meg, amelyhez az MPI (Message Passing Interface) eszkdzrendszerét alkalmaztuk,
amivel a szamitas idot akar két nagysagrenddel is csokkenteni tudtuk. Az input/output
alloméanyokat lehetdleg netCDF forméatumban kezeljik. Az MMS program napi négy
alkalommal fut, a MEANDER rendszer pedig minden 6raban.

Az MM rendszer lépései az alabbiak:

e ECMWEF transzformacié MMS5 Lambert-térképvetiileti koordinata-rendszerbe.

o Megfigyelések ¢s az ECMWEF asszimilacidja.

e Radar adatok asszimilécioja.

e Input adatok modell sigma-rendszerbe transzformaldsa €s az inicializacio elvégzése —
a légoszlop szerinti integralt divergencia eltlintetése.

e Modell futtatas (idébeli integralas).

e Modell vetiiletbdl szférukus és nyomasi vetiiletbe torténd visszatranszformalas.

e Az adatok hozzaférhetové tétele a MEANDER rendszer szamara.

Az MMS eldrejelzés futasi ideje +36 orara 300 x 250 horizontalis és 32 vertikalis szintre
90 processzoron kb. 1,5 o6ra gépid6t kivan.

A MEANDER rendszer lépései az alabbiak:

e MMS5 eldrejelzett mezdk és felszini megfigyelések asszimilacidja.

e Radar és miihold adatok racspontokra transzformalésa és konzisztenssé tétele.
e Szarmaztatott paraméterek szamolésa.

e Analizis: a jelen id6 szamitésa.

e Analizis ¢s MMS eldrejelzett alap paraméterek simitasa +3 oOrara elore.

o Athelyez3dés vektorok szamitasa.

e Meteoroldgiai objektumok (csapadékrendszerek) advekcioja.

e Elbrejelzett szarmaztatott paraméterek szamitasa.

¢ Riaszto-szegmensek futtatasa.
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A MEANDER-MMS rendszer idojarasi veszélyjelzései és azok gyakolati
felhaszndlasa.

A veszélyjelz0 rendszer outputjai segitségével viszonylag egyszeriien generalhatunk
riasztasokat, figyelmeztetd jelzéseket adott helyre €s adott idore. A legegyszeriibb mod-
szer, ha a veszélyesnek itélt paraméter értékhatarait megadjuk és ez alapjan készitiink
riasztast (pl. a hdmérséklet vagy a sz¢€l értéke egy adott racsponton eléri-e a kritikus ha-
tart, vagy a jelenid6 paramétere felvesz-e bizonyos értékeket, stb.). Ugyancsak lehet6-
ség van teriiletek, pl. magyarorszagi régiok kijelolésére €és azok figyelésére.

A rendszerhez tetszéleges olyan szegmens kapcsolhato, amelynek a bemend ada-
tai meteorologiai paraméterek, igy a hidrologiai szegmens alkalmas arra, hogy megvizs-
galjuk, okozhatnak-e hirtelen arvizeket a meteoroldgiai paraméterek egy meghatarozott
tertileteken.

A rendszer felhasznaldi mindenek el6tt a riasztassal foglalkozd meteorologusok,
de az adatokat mar jelenleg is hasznéljdk az utfenntartd szervezetek €s a katasztrofa el-
harit6 szervek.

Osszefoglalds

Az elmult négy év intenziv fejlesztéseinek kdszonhetden az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalatnal operativan miikodik egy veszélyes iddjarast eldrejelzd €s riasztd rendszer.
A rendszer a megfigyelések, mérések és ECMWF analizisek felhasznalasaval ultra-
rovidtavu elorejelzéseket €s riasztasokat tud késziteni. A rendszer linedris szegmense az
advekcio és a linearis tendencidk felhasznéldsaval késziti el az eldrejelzéseket, amelyek
az 1d6 haladtaval fokozatosan belesimulnak a nagy felbontasi numerikus modellek me-
z6ibe. Az igy készitett alapparaméterek felhasznaldsaval szdmos szdrmaztatott mezot
lehet eldallitani, lehetdvé téve a legkiilonbozobb jelenségekre torténd veszélyjelzések
automatikus generalasat. A kifejlesztett eljarasok nem csak sziitken vett meteorologiai
alkalmazésokat jelentenek, de pl. a konvektiv csapadékok becslése lehetdvé teszi a hir-
telen kitord arvizek eldrejelzését, azokra torténd riasztasokat.

A fentiekben leirt fejlesztések az NKFP3-00022/2005 Jedlik Anyos palyazat ta-
mogatasaval torténtek.
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Ko06zép- és hosszutavu elorejelzési modell-produktumok és
alkalmazasi lehetdségeik

IThasz Istvan

Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, Numerikus Modellez6 és Eghajlat-dinamikai Osztaly
1024 Budapest, Kitaibel Pal utca 1., e-mail: ihasz.i@met.hu

Osszefoglalé — Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal a kdzép- és hosszatavi elérejelzések dontéen az
Europai Kozéptava Eldrejelz6 Kozpont (ECMWF = European Centre for Medium Range Weather
Forecasts) modell produktumaira épiilnek. A dolgozatban révid attekintést adunk az elmult 6t évben tor-
tént ECMWF-beli és OMSZ-beli operativ célu fejlesztésekr6l. Ezen beliill bemutatjuk az ensemble
reforecast elbrejelzések kalibracios célii hasznalatat célzo vizsgalatokat és azok eredményeit. Végiil a
legfrissebb havi és évszakos elérejelzések bemutatasan keresztiil a hosszabb tavia elérejelezhetéség kérdé-
seit tekintjiik at.

Bevezetés

Az Europai Kozéptava Elorejelzé Kozpont (kozismert angol roviditése ECMWF = Eu-
ropean Centre for Medium Range Weather Forecasts) 18 eurdpai orszdg Ossze-
fogasaként 1973-ban readingi (Nagy-Britannia) székhellyel alakult meg. Jelenleg Auszt-
ria, Belgium, Dania, Egyesiilt Kirdlysag, Finnorszag, Franciaorszag, Gorogorszag, Hol-
landia, Irorszag, Luxemburg, Németorszag, Norvégia, Olaszorszag, Portugalia, Spa-
nyolorszag, Svéjc, Svédorszag és Torokorszag teljes jogu tagja a szervezetnek, a tagok
szama varhatdan a kdvetkezd években dinamikusan novekedni fog. Az ECMWF-hez
un. egyittmitkédo tagorszdagként — idérendben — a 70-es évek végén Izland, majd a 90-
es évek kozepétdl elsoként Magyarorszag, majd Horvatorszag, Szlovénia, a Cseh Koz-
tarsasag, Szerbia, Romania, Esztorszaig, Litvania, Marokkd, Montenegr6, Szlovakia és
Lettorszag csatlakozott.

ECMWEF-beli és OMSZ-beli operativ célu fejlesztések 2004 és 2008 kozott

Az ECMWF harminc éves torténetérdl, benne magyar vonatkozasokkal Woods (2005)
konyvében olvashatunk. Az ensemble eldrejelzés elméleti hatterérdl a 2002. évi Meteo-
rolégiai Tudomanyos Napokon Gétz (2002) tartott szinvonalas eldadést, emellett Gétz
(2001) monografiaja ad komplett 6sszefoglalot.

A legutobbi hasonlo témaju 2003-as Meteoroldgiai Tudoméanyos Napokon be-
mutatott allapothoz (Thdsz, 2003) képest az eltelt idészakban tortént ECMWF-beli, s az
ehhez kapcsolddo hazai fejlesztéseket az . és a II. tabldzat tartalmazza. A fobb eredmé-
nyeket a kovetkezOképpen jellemezhetjiik: 2006. februar 6ta a determinisztikus modell
horizontalis térbeli felbontasa 25 km, s a modell 91 vertikalis szintet tartalmaz, az
ensemble modell felbontasa jelenleg 50 km-es és 62 vertikalis szintet tartalmaz (Untch
et al., 2006). 2006. november végén keriilt operativ bevezetésre az in. VarEPS rendszer
(VAriable Resolution Ensemble Prediction System — Valtoz6 felbontast ensemble eld-
rejelzési rendszer). Az ensemble eldrejelzés naponta kétszer mar 15 napra késziil, és
csak a 10. napon valtozik a modell térbeli felbontasa (Buizza, et al., 2006).
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ECMWF OMSZ EEFO/NMO OMSZ EEFO/NMO
ECMWEF projekt-beli fej- | egyéb ECMWF vonatkoza-
lesztések su fejlesztések

2004 | Korai riaszto-rendszer (Ear- | Specialis produktumok: HAWK-2 determinisztikus
ly delivery system napfénytartam és meteogram

(kb. 3,54 6ras idbéeldny) globalsugarzas

¢évszakos eldrejelzés rend-

szeres futtatasa

2005 | Havi elérejelzés rendszeres | Pseudo TEMP OVYSIS web alapt objek-
futtatasa tiv verifikacios rendszer

Héaromoérankénti EPS diag- | Tovabbi EPS faklya tipu-

ramok eldallitisa +168 Oraig | gok eldallitisa

2006 | Modell fejlesztés: Havonkénti anomalia tér- | ---

Determinisztikus modell:
T799L.91

EPS modell T399L.62

Naponkénti +48 oraig terje-
do6 ismételt elorejelzés
(reforecast) futtatas a kont-
roll modell alapjan 30 éves
iddszakra /1971-2000/

Modell fejlesztés:
15 napos un. VarEPS modell

képek eldallitasa az évsza-
kos eldrejelzésbol

Egyesitett 100 taga faklya

I tablazat. A 2004 és 20006 kozotti ECMWF- és OMSZ-beli operativ célu fejlesztések.
(OMSZ EEFO/NMO — OMSZ Elorejelzési és éghajlati Féosztaly /
Numerikus Modellezési Osztaly.)

2007-ben kertilt operativ bevezetésre az ECMWF System-3 évszakos elOre-

jelzési modell. 2008. marciusatol kezdve a 15 napos VarEPS eldrejelzési rendszer he-
tente egyszer (csiitortokonként) —a 15. napon térbeli felbontas valtozassal — tovabb fut a
32. napig; ennek eredményeként kivaltottuk a korabbi havi eldrejelzéseket. Szintén
2008. marcius kozepe ota hetente egyszer — csiitortokonként — 5 EPS tagu reforecast
elérejelzés késziil az elmult 18 évre visszamenden. Adott hétre vonatkozé modellklimat
a targyhét koriili plusz minusz két hetes id6szakbol szarmazd 5 heti reforecast eldrejel-
z¢€sbol szamithatjuk ki (Hagedorn, 2008). A reforecast elérejelzések sikeresen felhasz-
nalhatok az EPS eldrejelzések kalibracigjara. 2008. 6szétdl az ALADIN/HU korlatos
tartomanyu modell ECMWF hatarfeltételekkel fut, igy Magyarorszdg az ALADIN or-
szagok koziil elséként hasznalja operativan az ECMWF peremfeltételeket.
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ECMWF OMSZ EEFO/NMO OMSZ EEFO/NMO
ECMWEF projekt-beli fej- egyéb ECMWF vonatkoza-
lesztések su fejlesztések
2007 Modell fejlesztés: VarEPS 15 napos EPS fak- | HAWK-2: VarEPS mezok
évszakos eldrejelzés: lya illetve meteogram
SYSTEM-3
EPS kalibracio a naponkénti
reforecast elorejelzések fel-
hasznélésaval
2008 Egyesitett VarEPS és +8 nap koriili Karpat- ALADIN/HU futtatas
havi eldrejelz6 rendszer | medence kozéppontl ECMWEF peremfeltételek-
clusterezés kel

Hetenként egyszer, csii-
tortokonként, 5 taga
EPS reforecast elérejel-
z¢€s készitése az elmult

az OMSZ 10 napos eldrejel-
z¢€s kiadvany megujitasa
valdszintiségi hdmérséklet

18 évre és csapadék informaciokkal
EPS kalibracié VarEPS és
havi elérejelzésre futtatott
reforecast elorejelzések fel-
hasznalasaval

I tablazat. A 2007 és 2008 kozotti ECMWF-beli és
OMSZ-beli operativ célu fejlesztések.

Az ensemble elorejelzések kalibrdacdja

A modell elérejelzések — tobb forrasbol eredden és természetes mddon — szdmos hibaval
rendelkeznek. Az eldrejelzési produktumok utofeldolgozasi modszerekkel eredménye-
sen javithatok Az ensemble kalibraci6 az utéfeldolgozasi modszerek csaladjaba tartozik.
Az ensemble kalibracio megvalositasara tobb lehetdség is adodik, a legegyszeriibb a
szisztematikus hiba kikiiszobolését szolgald un. ,atlagos hiba korrekcio” vagy angol
szakkifejezéssel ,,bias correction”. A kalibracids mddszerek széles csaladja az un. empi-
rikus eloszlas fliggvény kalibralasahoz kapcsolddik, mely sordn az aktualis eldrejelzett
EPS eloszlast a modellklima eloszlas fliggvényhez, valamint a megfigyelési eloszlas
fliggvényhez hasonlitjuk.

A modellklima eldallitasanak tobb moddja lehetséges, az egyik modszer szerint
egy bizonyos idészakra vonatkozd multbeli ensemble eldrejelzések felhasznalasaval al-
litjak elé a modellklimat, viszont ennek hatranya, hogy a modellklima nincs teljes 6ssz-
hangban az aktualis modellverzidval. A jelzett probléma kikiiszobolésére szoktak al-
kalmazni az Un. reforecast eldrejelzések eldallitasat, amikor az operativan futé6 modell-
verzioval Ujra futtatjdk a multbeli analiziseket.
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Az ECMWF-ben 2006. februar vége ¢s 2008. marcius vége kozotti idészakban
az un. Extreme Forecast Index eldallitds szamara sziikséges modellklimat az 1971 és
2000 kozotti idészak minden egyes naptari napjara lefuttatott Gn. kontroll modell
reforecast eldrejelzéssel allitottak eld. 2008. marcius kdzepe ota viszont hetente egyszer
cstitortokonként késziil 5 EPS taga reforecast elérejelzés az elmult 18 évre — azaz jelen-
leg az 1990-2007-es idészakra — visszamenden. Adott hétre vonatkozd modell-klimat a
hét korili plusz minusz két hetes id6szakbol szarmazd 5 heti reforecast eldrejelzésbol
szamitjuk ki, azaz 6sszesen 450 darab multbeli reforecast elorejelzés felhasznalasaval
késziil az eloszlas fliiggvény.

Az OMSZ Téavkozlési és Informatikai FOosztaly Szoftverfejlesztési Osztaly ren-
delkezésiinkre bocsatotta a hazai meteoroldgiai allomésok altalunk kivalasztott paramé-
tereinek havonkénti eloszlas fiiggvényeit mind az 1971-2000-es mind az 1991-2007-es
idészakra. A modell klima eloszlas fliggvényeket az ECMWEF MARS adatbéazisabol
szarmazo reforecast eldrejelzésekbdl allitottuk eld.

Vizsgalataink elso fazisaban az akkor rendelkezésre allo 1971-2000-es +48 oras
kontroll reforecast elérejelzésekre alapozott kalibracidos modszert fejlesztettiink ki (/hdsz
és Mile, 2008). A rovid eldrejelzési id61épcsd miatt csak rovidtavu (2448 6ra) és korai

crer

galt meteorologiai allomasokat mutatja.

Hidasmbmet

z A1 S Oy w;-*k Zahosy

Az OMSZ automata allomashalézata Jom T By 12

2007. december 1. [ty i eath
W

JELMAGYARAZAT
®  Szinoptikus allomas (észieldvel]
0 Szinoptikus sllomas (Eszlels nélkil)

+  Klimaillomas

1. abra. A kalibraciohoz kivalasztott 10 magyarorszagi szinoptikus allomas.

A 12 UTC-s hémérsékletre valamint a 24 6ras csapadékdsszegre vonatkozo6 ja-
nudri és juliusi budapesti havi eloszlas fliggvényeket a 2. és 3. abra mutatja.
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2. abra. 12 UTC-s 2 m-es homérséklet havi eloszlas fiiggvényei Budapestre,

piros: megfigyelési, kék: reforecast (fent januar, lent julius).

—chs:] 900- (999 S by 1971200
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Secuwr

3.a abra. A 24 oras csapadékosszeg havi eloszlas fiiggvénye Budapestre, janudrra,
piros: megfigyelési kék: reforcast.
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3.b abra. A 24 oras csapadékosszeg havi eloszlas fiiggvénye Budapestre juliusban,

piros: megfigyelési, kék: reforcast.

A 4. abra mutatja az EPS kalibracio, illetve a kalibralatlan és a kalibralt elorejel-
zések verifikacigjanak a folyamatdbrajat a VarEPS reforecast eldrejelzések eseté-
ben. A VarEPS reforecast elérejelzések kalibracioja soran a megfigyelési és modell
klima id6szak hossza egységesen 18 év (1990-2007), mig a +48 oras kontroll mo-
dell klima haszndlata soran 30 év (1971-2000) a folyamat egésze azonban sok

szempontbol nagyon hasonl6.

ES 28

o)

VarEPS + havi elérejelzés kalibracidja

INDA MARS
OMSZTIFO ECMWF MARS
SZUKSEGES Seille
aDaTFoRRAsok| ~™ |megfigyelések reforecast
havi éghajlati modellklima aktualis EPS
eloszlasfv-e eloszlas fv-e elirejelzések
1990-2007 1990-2007

¢ !

SecMwr

CcDS
OMSZ

aktuilis
SYMOP

Ffaraméterek: 00 és 12 UTC 2m homérséklet, 24h csapadék, (szélsebesség, min, max h6ménsékl%t

b

KALIBRACIO

¥

Kalibralatlan és kalibralt elorejelzésekkel

4

VERIEIKACIO 1. Talagrand diagram

2 Dutliers
3 BUL diagarm
4. Brier Score

Operativ bevezoles

4. abra. A kalibracio és a verifikacio folyamatdbrdja.

Az EPS eldrejelzések verifikaciojara nagyon sokrétli verifikacids eszkoztar all
rendelkezésiinkre (Persson, 2000). Vizsgalatainkban a Talagrand-diagramot, a ROC-
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diagramot, a Brier Score-t, valamint az EPS terjedelmen talny(l6 un. outliers aranyt
hasznaltuk. A kalibralatlan és kalibralt Talagrand-diagramot az 5. és a 6. abra mutatja.
Jol latszik, hogy a kalibralas jelentds mértékben javitja a bevalast (Zhasz, 2007; Thasz és
Mile, 2008).

B <aiibralatian / SYNOP

48 oras elbrejelzés

24
0 Il IIIIII-I-IIIII w0l .s -I.lll-lllllllllllllllll
8

o 2 U12141515202224252530323435384[]42444545505
MAGIZS 8.1 scgate- hu Fri -\p ogw:.\ 2008 OIS ZEEFOTINGD émd\"F

B «aibraiatian 7 SYNOP

389 96 oras elorejelzés

2
o Illl Do o0.ne 0luuny -lIll.l-ll-llllllllllllllllll

U24EE1012141518202224252330323435384042444545505§
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5. dbra. Kalibradlatlan EPS Talagrand-diagram Budapestre (48 oras és 96 ordas elo-
rejelzés).

B Kalibralt / SYNOP

=1 48 dras elérejelzés

[ |
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3B 40 42 44 46 48 50 5
A1 2008 CMS T/EE FONMD émﬂwl:

7II.I|
o
2 4

o
MAGICS 611 mcgate - hui Fri Apr 25 09:27

B o e

6.a abra. Kalibralatlan EPS Talagrand-diagramok — Budapest (48 oras elorejelzés).
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6.b. abra. Kalibralatlan EPS Talagrand-diagramok — Budapest (96 oras eldre-
jelzes).

5‘5!I'.‘M'\"F

A 7. abran a Budapestre vonatkoz6 24 6ras csapadék ROC diagram lathato, ész-
revehetjlik, hogy a kalibracié nagymértékben tudta csokkenteni a téves riasztasok ara-
nyat ezzel javitva az eldrejelzés bevalasan. Ez varhato volt, mivel a csapadék eloszlas
figgvényeken is megfigyelhetjiik (3. dbra), hogy a megfigyelési klima sokkal nagyobb

valdszintiségi kiiszob felett vesz fel nem nulla értéket.
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7. abra. 24 oras csapadékosszeg — ROC diagram kalibralt EPS 1 mm-es
csapadeékkiiszob Budapest (48 és 96 oras idblépcsokkel.)

ges, 2008).
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A 8. abran lathatok a Budapestre vonatkozd Brier Score értékek az idélépcsd
fliggvényében. Megtfigyelhetd, hogy a kalibracid csokkentette a Brier Score értékeit.
Egyes iddlépcsdkben igen jelentds, akar 0,15 értékii javulds is megfigyelhets. Amint
mar emlitettiik az ECMWF-ben 2008. marcius kdzepe 6ta hetente egyszer csiitortokon-
ként késziil 5 EPS tagu reforecast eldrejelzés az elmult 18 évre — az 1990-2007-es 1d6-
szakra — visszamenden. Adott hétre vonatkozd modellklimat a hét koriili plusz minusz
két hetes id6szakbol szdrmazo 5 heti reforecast eldrejelzésbdl szamitjuk ki. 2008 tava-
szan és nyaréan elvégeztiik az 0j modellklima hasznalatat biztosité fejlesztéseket (Uve-



Részletesen vizsgaltuk a régi €s az uj modellklima kozotti hasonlosagokat és kii-
16nbozdségeket (9. abra). Megallapithatd, hogy az 1991-2007 id6szakban tavasszal €s
nyaron mind a modell klima, mind a megfigyelési klima szerint észrevehetéen mele-
gebb, mig Osszel gyakorlatilag nincsen kiilonbség.

1
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elirejelzési idalépeso

8. dabra. 24 oras csapadékosszeg — Brier Score — kalibralt (piros) és kalibralatlan (kék)

EPS elorejelzésre. Budapest (48, 72, 96, 120 oras idotav).

A két modell klima altal lefedett k6z6s idGszakban, az 1991-2000-es interval-
lumban a két modell klima gyakorlatilag megegyezik (/0. abra).

T2m 12UTC

az eredeti modell klima idoszakokban (1971-2000 illetve 1990—2007).

T2m 12UTC

Az EPS klimak alakulasa Budapesten, eredeti referenciaidészak
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efhc +48h kifma, 1971-2000
—a—enfh +60h klima, 1990-2007
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9. abra. A budapesti racspont homérsékleti értékei

Az EPS klimak alakulasa Budapesten, k6zbds referenciaidészak

25°C -
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15°C o

10°C —

efhc +48h klima, 1991-2000
—=#—enfh +60h klima, 1991-2000

10. abra. A budapesti racspont homérsékleti értékei

9.18 10.23

a kozés modell klima idoszakban (1991-2000).
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Az ECMWF egyik legfrissebb kiadvanyaban egy rovid osszefoglalé mutatja be
az ECMWEF reforecast elérejelzésekre alapozott EPS kalibracié hasznalatat (Hagedorn,
2008). A tanulmanyban két fiiggetlen iddszakban (2005. szeptember — december illetve
2008. aprilis — junius) vizsgaltak meg két kiilonbozd kalibracios modszer hasznalhato-
sagat a 2 m-es hdmérséklet esetében 250 europai allomasra (/1. dbra).

a CRPSS of uncalibrated DMO b CRPSS difference between calibrated NGR and uncalibrated DMC

11. abra. A verifikacio soran kapott Continous Ranked Probability Skill Score értékek a
2 m-es homeérsékletre a 2005. szeptember 1. november 30. kézotti idoszakra 250 europai
allomasra. A baloldali abran a kalibralatlan értékek, a jobboldali abran a kalibralt és
a kalibrdlatlan értékek kozotti kiilonbség latszik (Hagedorn, 2008).

= Uncalibrated DMO —— Uncalibrated DMO
—al . 0.5 L — Calibrated with BC
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04 |
04
031
v o %]
203k g
& v}
U 02
2
" 0.1
01+ 0
T~
OLII|I!1|III|\LI|II| S 1 S T T Y T T S T T T NN N T W NN MY M NN |
0 2 4 8 10 0 2 4 6 3 10
Lead time (days) Lead time (days)

12. abra. A verifikacio soran kapott Continous Ranked Probability Skill Score (CRPS)
ertékek az elorejelzési idolépcso fiiggvényében a 2 m-es homérsékletre a kalibralatlan,
a szisztematikus hibaval kalibralt, valamint a nem homogén gaussi regresszios techni-
kaval kalibralt esetben. A baloldali abran a 2005. szeptember 1. november 30. kozotti
idoszak adatai alapjan, a jobb oldali abran a 2008. aprilis 1. és junius 30. kozotti ido-
szak adatai alapjan adatai alapjan kiszamitott CRPS értékek latszanak
250 eurdpai allomasra (Hagedorn, 2008).
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Az egyszeriibb kalibracids technika alkalmazasa esetében csak a modell sziszte-
matikus hibajaval kalibraltak, mig a bonyolultabb kalibracios eljaras sordn az eloszlas
fliggvény sajatossagait figyelembe vevd un. nem homogén gaussi regresszios modszert
alkalmaztak. Eredményeik szerint mindkét idészakban a javulds nagyobb része a szisz-
tematikus hiba kikiiszobolésébol adodik, de tovabbi javulés is elérhetd a bonyolultabb
eljaréas alkalmazaséaval (12. dbra).

ECMWEF havi elorejelzések

Az ECMWF-ben havi eldrejelzések 2002 ota késziilnek, eleinte kéthetenként, majd
2004-t6]1 mar hetente, 2005-t61 pedig mar a tajékoztatasi rendszer részeként. Tobb éven
keresztiil tartd fejleszté munka eredményeként 2008. marcius kozepétdl egyesitésre ke-
rilt a 2006. november végén operativ bevezetésre keriilt 15 napos VarEPS rendszer és a
32 napos havi eldrejelzés (Vitart, et. al, 2008). Ugyanakkor keriilt operativ beveze-tésre
a kalibracids célu szintén 32 napos reforecast elérejelzés is (Hagedorn, 2008).

Homérseélkleti heti anomdlic

sting Sydtem

Csapadék heti anomdlia

vscasting Sydten

Jellemzd
dramldsi képek
az idészak
meisodik hetében

13. abra. A 2008. november 13-an késziilt havi elorejelzés heti bontasu homérséklet és
csapadék anomalia térképei, valamint a 2. hétre clusterezéssel kapott
jellemzo aramlasi képek.

A havi eldrejelzés iddskaldjan célszerti napi idébeli bontasi mezdk helyett mar
5-7 napos iddintervallumra atlagolt mezdket nézniink, mivel kortilbeliil a 10. naptol
kezdédden a napi bontast elérejelzés bevalasa mar nem éri el a kivant szintet, viszont a
hosszabb iddszakra atlagolt mezdk, tendencidk még rendelkeznek kelld informacio tar-
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talommal. A /3. dbra mutatja a legfrissebb, 2008. november 13-an késziilt havi eldre-
jelzésbol készitett heti bontdsu 2 m-es hdmérséklet és csapadék anomadlia térképeket,
valamint a 2. hétre vonatkozo — clusterezéssel kapott — jellemz6 aramlési mezoket.

Az ECMWF-ben megvizsgaltdk a 2004 ¢és 2008 kozotti idoszakban késziilt 6sz-
szes havi eldrejelzés bevalasat harom kategoriara bontva az eldrejelzéseket attol fiiggo-
en, hogy a progndzis az also6, kozépsd illetve a felso tercilisbe esik-e. A 14. dbra a 2 m-
es homérseklet heti atlagaira vonatkozd heti bontasu eldrejelzések alapjan készitett
Anomaly Correlation Coefficient (ACC) verifikdcios mérészam térbeli jellemzdit mu-
tatja be az also és a felsd tercilis esetében.

ECMWE Monihly Forecasting Sysiern ECMWE Monthly Foresasting Systam
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14. abra. A 2 m-es homérséklet esetében a heti bontdsu elorejelzések bevalasat mutato
anomalia korrelacios egyiitthato térképek. A bal oldali abrak az also,
a jobb oldaliak a felso tercilisre vonatkoznak.
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15. abra. A csapadék esetében a heti bontasu elorejelzések bevailasat mutato anomdlia
korrelacios egyiitthato térképek. A bal oldali térképek az also,
a jobb oldali térképek a felso tercilisre vonatkoznatk.

Jol latszik, hogy az els6 hétre a mérsékelt dvben kifejezetten jo progndzisok késziilhet-
nek, mig a tropusi 6vben ehhez képest valamivel szerényebb a bevalas, a helyzet a 3. és
4. hétre megfordul. A harmadik-negyedik hét koriil kapott verifikacids eredmények
Osszhangban vannak az évszakos eldrejelzések verifikacigja soran kapott tapasztalatok-
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kal, azaz hosszabb iddszakra /t6bb hétre, tobb honapra/ sz616 progndzisok jobbak a tro-
pusi teriileteken, mint a mérsékelt dvben. A 15. abra a heti csapadékatlagra vonatkozé
heti bontasu eldrejelzésekre vonatkozd ACC verifikacios mérdszam térbeli jellemzoit
mutatja az also és a felso tercilis esetében.

ECMWEF évszakos elorejelzések

Az ECMWF-ben az 1990-es évek kozepén kezdddott az évszakos eldrejelzési modell
kifejlesztése. Az évszakos eldrejelzési modell két f6 komponensbdl all. Az 6cedni mo-
dellbdl és a 1égkori modellbdl, melyek kozott egy csatolds biztositja a kapcsolatot. Az
évszakos elorejelzési modell 50 tagu ensemble-t tartalmaz.

ECMWF Seasonal Forecast System 3 ECMWF Seasonal Forecast System 3

Mean forecast SST anomaly DJF 2008/09 Mean forecast SST anomaly JFM 2009

Forecast start reference is 01/11/08 Mo significance testapplied Foracast start referanca is 01/11/08 Ho significance test applied

Ersambie size = 41, climat siza = 275 Ensemble size = 41, clinake size = 275
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16. abra. A 2008. november 15-én késziilt tengerfelszin homérséklet anomalia elore-
jelzések a 2008. december—2009. februar, valamint a 2009. janudar—-marcius idészakra.

EUROSIP multi-model seasonal forecast ECMWF/Met Office/Météo-France EUROSIP multi-model seasonal forecast ECMWF/Met Office/Météo-France
Prob (2m temperature > median) DJF 2008/09 Praob (2m temperature > median) JFM 2009
Forecast siaf refere nce is 01/11/08 Ho significance test applied Forecad siart reference is 01/11/08 Ho significance test applied
Unneighted mean Unneighiad mean
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17. abra. Az EUROSIP multimodell alapjan 2008. november 15-én késziilt 2 m-es ho-
mérséklet anomalia elorejelzések a 2008. december — 2009. februar
valamint a 2009. januar — marcius idoszakra.
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A kvazi-operativ kisérleti futtatas 1998. kozepén valosult meg, s 2004-t6] az évszakos
elorejelzések mar a tajékoztatdsi rendszerben is elérhetdk (Anderson et al., 2007,
Molteni et al., 2007). Az OMSZ-ban az Un. hat havi elérejelzés 2004-t6l szintén az
ECMWEF ¢évszakos eldrejelzésre épiil.

A 2000-es évek elején kezdddott az in. DEMETER EU projekt, melynek kere-
tében harom ensemble évszakos eldrejelzési modellt (az ECMWF modell mellett a fran-
cia és az angol meteorologiai szolgalat modelljét) egyiittesen futtatjak. Jelenleg a project
EUROSIP néven fut, a verifikaciés eredmények alapjan a multimodell évszakos eldre-
jelzés jobb bevalast, mint barmely egyedi modell, igy a gyakorlatban célszerii a
multimodell elérejelzéseket hasznalni.

A multimodell produktumok szintén elérhetdk az ECMWF MARS rendszerbdl.
Az elérejelzések minden honap 15-én allnak a felhasznalok rendelkezésére. Az évsza-
kos eldrejelzések mindsége jelentdés mértékben fligg a tengerfelszin hdmérséklet anoma-
lia eldrejelzés sikerességétdl. A 2008. november 15-én futtatott elérejelzés alapjan ké-
szilt tengerfelszin hdmérséklet anomalia elOrejelzéseket a /6. adbra mutatja. A 17. és 18.
dabra az EUROSIP multimodellel késziilt harom honapra 4tlagolt hdmérséklet és csapa-
dék anomalia valosziniiség térképeket mutatja.

EUROSIP multi-model seasonal forecast
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18. abra. Az EUROSIP multimodell alapjan 2008. november 15-én késziilt csapadék
osszeg anomalia elorejelzések a 2008. december — 2009. februar,
valamint a 2009. januar — marcius idoszakra.

Osszefoglalds

Az Orszagos Meteorologiai Szolgéalatnal az Eurdpai Kozéptava Eldrejelzd Kozpont
modell produktumait széleskorlien hasznaljuk. A dolgozatban révid attekintést adtunk
az elmult 6t évben tortént ECMWF-beli és OMSZ-beli operativ célu fejlesztésekrol.
Ezen beliil bemutattuk az ensemble reforecast eldrejelzések kalibracids célu hasznalatat
célzo vizsgalatokat és azok eredményeit. Végiil a legfrissebb havi és évszakos elorejel-
zések bemutatasan keresztiil a hosszabb tavl eldrejelezhetdség kérdéseit tekintettiik at.
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A rovid -és a kozéptavu idéjaras elorejelzés gyakorlati modszertana

Bonta Imre

Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Id6jaras Eldrejelz6 Osztaly
1024 Budapest, Kitaibel Pal utca 1., e-mail: bonta.i@met.hu

Osszefoglalé — A cikkben attekintjiik a rovid- (12-48 6raig sz016) és a kdzéptavu eldrejelzések (48 6ratol
10 napig sz616) mddszereit. Ezek koziil ma mar nyilvan a numerikus modelleken alapuld eljarasok a
legfontosabbak, amelyeknek szerepe kiilondsen a kozéptava eldrejelzéseknél donts. A hagyomanyos
szinoptikus mddszerek a ,.Bergeni Iskola” altal kidolgozott elméletre alapozva az aktualis helyzetbdl
kovetkeztetnek a varhatd iddjarasra. E modszertan jelentésége ugyan mara mar csokkent, de bizonyos
iddjarasi helyzetekben tovabbra is fontos. A cikkben ezért is foglalkozunk olyan szinoptikus klimatologiai
feldolgozasokkal, amelyek ma is hasznosak a gyakorlatban, kiilondsen, ha azokat modelleredményekkel
kombinaljuk.

Az a megallapitas, hogy a meteoroldgiai elérejelzések bevalasa évr6l évre javul, ma mar kdzhelynek
szamit. A bevalasok javulasa donté mértékben az egyre megbizhatobb modelleknek kdszonhets. A
sikeres eldrejelzésekben az emlitetteken kiviil azonban mas tényezok is szerepet jatszanak. A technika
fejlédése és a meteorologus szakemberek fejlesztése révén az elmult évtizedekben az elérejelzé munka
jelentds részét sikeriilt automatizalni, amely tdbb szempontbol is pozitivan hat az eldrejelzések
mindségére, bevaladsara. Mindenekel6tt azért, mert ezaltal lényegesen tobb ideje és energidja marad a
meteorologusnak a tényleges szakmai munkara. Fontos szempont az is, hogy a megjelenitd rendszerek
fejlesztésével 1ényegesen tobb és a korabbiaknal dsszetettebb mezdk, abrak segitik a 1égkdrben lejatszodo
és a modellek altal prognosztizalt folyamatok megértését. Az anyag végén, esettanulmanyon keresztiil
mutatom be, hogy az ensemble elérejelzéseknél, amelyek elsésorban a kézéptavon hoztak 0j szemléletet a
prognozisokban, milyen Gj produktumokat hasznalunk, és ezek hogyan segitik az elérejelzési munkat.

A meteorologiai elorejelzések modszerei

A meteoroldgiai eldrejelzési modszerek alapvetden az alabbi négy csoportba oszthatok:

e hagyomanyos (szinoptikus) médszerek,

e szinoptikus klimatoldgiai kutatasok és az ehhez kapcsolodo dontési eljarasok alkalma-
zasa,

o tavérzeékelési eszkozokkel torténd prognozis készités,

e szamitogépes elorejelzésekkel torténd prognozisok.

Ezek koziil az els6 a legrégebbi, a ,,Bergeni Iskola” elmélete alapjan az 1920-as évek
elején sziiletett, ezért ennek majd évszadzados a multja. A tavérzékelési eszkozokkel és a
szamitogepes eldrejelzésekkel torténd prognodzisok az elmult évtizedekben valtak fon-
tossa. Méra a szamitogépes eldrejelzéseken alapuld prognédzis készités a kozéptava elo-
rejelzéseknél szinte egyeduralkodova valt; a tavérzékelési eszk6zok pedig a nowcasting
elérejelzéseknél jatszanak meghatarozo szerepet.

Szamitogépes elorejelzések
Az elmult évtizedekben a szamitdgépes eldrejelzések elengedhetetlen eszkdzeivé valtak

a prognozisok készitésének. Mikdzben ultrardvidtdvon a tavérzékelési eszkozoknek,
rovidtavon pedig a hagyomanyos szinoptikus mddszereknek a numerikus modellek mel-
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lett mind a mai napig fontos a szerepiik van, addig a kozéptavu eldrejelzéseknél a ,,tisz-
tan”  szamitoégépes eldrejelzésekkel késziild prognozisok gyakorlatilag egyed-
uralkodova valtak.

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal alapvetden két modellt hasznalunk. Az
Europai Kozéptava Eldrejelzé Kozpont modelljét az ECMWF modellt, és az OMSZ
¢épiiletében futtatatott ALADIN modellt. Ma a vilagban csak a legfejlettebb és legna-
gyobb orszagok képesek fejleszteni €s futtatni az ECMWF-hez hasonl6é globalis mo-
dellt. Ezek koziil hosszl évek verifikalasa alapjan az altalunk is hasznalt, de az interne-
ten szabadon nem hozzaférhet6 ECMWF modell a legjobb. Az ECMWF deter-
minisztikus valtozatanak a térbeli felbontasa jelenleg 25 km; a modell naponta kétszer
fut, és 91 vertikalis szinttel rendelkezik. Az ALADIN modellt tobb eurdpai orszag
egylittmiikodésével fejlesztették ki a 90-es évek kdzepén. Ma mar Franciaorszag, Portu-
galia és Belgium mellett a legtobb kornyezd orszag is ezt a modellt hasznalja, illetve
fejleszti. Az ALADIN modell hazai valtozata naponta négyszer fut, 48—54 6raig sz6lo
eldrejelzést ad. Horizontalis felbontdasa 8 km. 49 vertikdlis szintet tartalmaz. Az
ECMWEF ¢s az ALADIN modell mellett kiegészitésként épitiink a Német Meteoroldgiai
Szolgéalat (DWD) modelljére és az interneten mindenki szamara szabadon hozzaférhetd
GFS és MMS5 modellre is.

ECMWF FORECAST VERIFICATION 12UTC

500hPa GEOPOTENTIAL

ANOMALY CORRELATION FORECAST
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1.abra. Az ECMWF modell bevalasanak a javuldsa 1980-tol 2007-ig.

A modellek bevalasa az elmult idészakban folyamatosan javult, de a javulas nem
volt toretlen, ahogy az az /. dbran megfigyelhetd: az abra szerint az ECMWF modell
bevaldsdban az elmult 25 évben még 12 havi mozgod atlaggdrbén is megfigyelhetok
visszaesések. Az abrardl egyébként az olvashato le, hogy hanyadik nap kovetkezik be az
500 hPa-on 60 gpm-et elérd hiba: a 80-as évek elején ez a 4. napon, mig napjainkban a
8. nap kornyékén kovetkezik be. Tehat ma a 8. napra ugyanolyan j6 mindségili progno-
zist tudunk adni, mint 25 évvel ezel6tt a negyedik napra.
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Ami a kiilonb6z6 globalis modellek 6sszehasonlitasat illeti, minden verifikalas
szerint az ECMWF modell mar évek 6ta a legmegbizhatobb modell, de ez nem zarja ki
azt, hogy egyes esetekben mas modell bevalasa legyen a jobb.

Tavérzékelési eszkozokkel torténd prognozis készités

A tavérzékelési eszk6zok (radar, mihold, illetve a villam lokalizacios rendszerek adatai)
a hagyomanyos foldi 6rankénti szinop és a 6—12 o6rankénti radiészondas megfigyelések
mellett ma mar elengedhetetlen eszkozei az elérejelzéseknek. Kozvetleniil alapvetden a
nowcasting (03 orara sz6l0) eldrejelzéseknél van szerepiik azaltal, hogy idében és tér-
ben kvazi folytonos informécidkat szolgaltatnak az aktualis iddjarasi helyzetrdl. Segit-
ségiikkel meglehetdsen finom térbeli felbontasban nyomon kovetheté az idéjarasi ob-
jektumok mozgéasa és fejlédése, és olyan specialis informacidkat szolgaltatnak, mint pl.
a miholdnal a felhdzet jellege vagy radarnal a csapadékintenzitas. Az aldbbiakban 0sz-
szefoglaljuk, hogy ezen eszk6zoknek milyen a térbeli és id6beli felbontésa:

Térbeli felbontas IdG6beli felbontas

radar alt. 0,5— 1 km 15 perc
miihold 3—4 km 15 perc
villam 1-2 km 1-2 perc

Hagyomanyos, (szinoptikus) modszerek

A hagyomanyos szinoptikus modszereken a megfigyelések és a radidszondas mérések
(felszallasok, topografiai térképek) kiértekelését, illetve a talajtérképeken analizalt 1do-
jérasi objektumok (ciklonok, anticiklonok, frontok, mezoléptékii képzddmények) nyo-
mon kovetését €s kiértékelését értjiik. A frontokat a talajtérképeken a nyomads-tendencia,
a szélirany, a szélsebesség, a harmatpont és a felhdzet jellegének a megvaltozasa alap-
Jan, a topografia térképeken pedig az 1950-es évektdl kezdve elterjedten alkalmazott
»hagy homérsékleti kontraszt sdvja” (850 hPa) alapjan kiilonit-hetjiik el. (Megjegyez-
zuk, hogy a frontok helyzetét természetesen az elobbi szempontok mellett mitholdkeé-
pekbdl nyerhetd informaciok alapjan is meghatarozzak.)

Az aldbbiakban tekintsiikk végig, hogy a topografiai térképeken (500 hPa,
700 hPa, 850 hPa és 925 hPa) melyek a megfigyelhetd legfontosabb objektumok, fo-
lyamatok. Mindegyik térképen érdemes meghatarozni a térségiinkben 1€v6 izopihszak
cia helyét. Az 500 hPa-os topografia térképen elkiilonitheték a Rossby-hullamok (teknd,
gerinc), valamint a jet-zonadkhoz kapcsoléddan a nagy szélsebességli zonakat. A nagy
magassagi sz¢€I alatt altalaban nagy a vertikalis szélnyiréds, ami kedvez a csapadék kiala-
kuldséanak, illetve a talajkozeli széllokések el6fordulasanak (a magasbol lekeveredhet a
sz¢él). A 700 hPa-os szintnek a vezetdaramlds meghatdrozasdban és a nedvességmezd
elemzésében van kitiintetett szerepe. A 850 hPa-os topografia térképeken a front anali-
zis szempontjabol fontos a nagy hémérsékleti kontraszt zondjanak a kijelolése, a kon-
vergens teriiletek megadasa, és kiilondsen a nyari félévben, a hdmérséklet (Tgso) értéke,
amelybdl a napi maximum hémérsékletre lehet kovetkeztetni. A felszallasoknal elsésor-
ban a labilitasi viszonyokat, az inverzidkat és a sz€élnyiras helyét értékeljiik ki.
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A szinoptikus 1éptékli objektumok mellett egyre nagyobb figyelmet szenteliink a
kiilonb6z6 mezoléptékii rendszereknek, mint a konvergencia vonalaknak, az instabilitasi
vonalaknak ¢s az MKK-nak (mezoléptékii konvektiv komplexum). A konvergencia vo-
nalak (amelyek lehetnek sebességi, iranymenti vagy mindkettd egyszerre) elsdsorban a
lokalis és a mezoléptékii csapadékrendszerek kialakuldsa szempontjabol fontosak. Az
instabilitasi vonalak erés magassagi dramlasban, a ciklon meleg szektoraban éles kon-
vergencia vonalként jelentkeznek, a talaj kozelében pedig atmeneti erdés nyomasemelke-
dést okoznak. Az instabilitdsi vonalak mentén vonalba rendezett heves zivatarok fordul-
nak el6. Ritkan az is el6fordul, hogy az instabilitasi vonal szarazon vonul at viharos szél
kiséretében. Az MKK fogalmat (az 1980-as évektdl) az USA-ban kezdték alkalmazni,
majd a hazai gyakorlatban (Bodolainé és Tdnczer munkassaga révén) is meghonosodott.
Ez egy tobbnyire ellipszis alakd, Gin. nagy mezo-skalajt, akar tobb szaz km atmérdji
zivataros tOmb, amely gyakran perzisztens. Felismerése az infraképek alapjan torténik
bizonyos kiiszobérték és méret megadasaval (Maddox, 1980).

Szinoptikus klimatologiai vizsgalatok, dontési eljarasok

A hazai szinoptikus klimatoldgiai vizsgalatok és dontési eljarasok ismertetése el6tt meg
kell emliteniink, hogy ezeket minden orszagnak sajat maganak kell elvégeznie. A szi-
noptikus-klimatologiai sajatossagok rogzitésének ¢s tovabbadasanak legegysze-riibb
form4ja az, amikor a szinoptikusok a hosszl évek szolgalata alapjan tapasztala-tokat
szereznek (pl. déli szélre Sopron érzékeny, az északkeleti orszagrészben a hidegparna
csak erds hidegfrontok esetén szakad fel, stb.), és ezeket egymasnak szoban atadjak. A
szobeli kozlésnél hasznosabb, ha ezeket kiilonboz6 tanulmanyokban rogzitik. A szakma
szempontjabol a részletes, évtizedekre visszatekintd statisztika elvégzése, és ez alapjan
dontési eljarasok kidolgozasa a legcélravezetobb. Ilyenkor leggyakrabban azt vizsgaljuk
meg, hogy valamilyen (veszélyes) id6jarasi jelenség milyen szinoptikus hely-zetekben
fordul eld leggyakrabban. Ezek meglehetdsen munkaigényes vizsgalatok, de a vizsgala-
tokra alapozva az esettanulmanyoknal megbizhatobb kovetkeztetések vonhatok le! Erre
példa a balatoni viharjelzésnél évek ota hasznalt 6sszefiiggés, amely kapcsolat teremt a
Sopron-Budapest 1égnyomas gradiens és a Balatonnal eléforduld maximalis széllokések
kozott. A masik példa, amikor egy hosszabb statisztika alapjan a csapadék halmazalla-
pot-valtozasa és az 1300 m-es RT 850/1000 kozott talalunk kapcsolatot: az 1300 m jol
elvalasztja a foly¢kony és a szilard csapadékot (Hirsch, 2000).

A meteorologiai elorejelzéseknél hasznalt modszerek egymadsra hatdsa

A fentiekben felsorolt eldrejelzési mdodszerek egymasra is hatnak, €s ha kiillonb6z6 mér-
tékben is, de mindegyikiik hasznosul a kiilonb6z6 idétava progndzisoknal. Korab-ban
mar emlitettiink néhany példat arra, hogy a miitholdképek hogyan hasznosithatok a ha-
gyomanyos frontanaliziseknél. A 2. abran olyan eseteket szemléltetiink, amelyek meg-
gy0zden bizonyitjak, hogy a miiholdas, illetve a radar informaciok jelentdsen hozzaja-
rulhatnak az analizisek sikeréhez, illetve a kiillonb6z6 meteorologiai objektumok felis-
meréséhez és pontosabb leirasdhoz (Putsay, 2006). Az dbran a mithold- és a radarképek
segitségével olyan specidlis alakzatok hatarozhatok meg (pl. MKK — Mezoléptékii
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Konvektiv Komplexum, vagy az Gn. hideg gytirii alakzatok), melyekhez kiilondsen in-
tenziv zivatarok, illetve heves csapadéktevékenység, vagy a kampos echo esetében, la-
bilis 1égrétegzodés mellett akar tornado is kapcsolddhat.

Ebbe a sorba tartozik az a viszonylag 1j gyakorlat is, amely a francia
P. Santurette nevéhez fuzodik (Santurette és Joly, 2002). Ennek 1ényege, hogy a mii-
holdas vizgoz felvételek alapjan azonositjak a nagy potencialis 6rvényességgel (PV),
illetve annak megvaltozasaval jellemzett teriileteket (3. abra), és ezeket a talaj-
szinoptikus térképeken a hagyomanyos frontanalizissel egyiitt dbrazoljak. Ezeknek a
teriileteknek a meghatarozasa azért lehet fontos, mert a dinamikus tropopauza ugrassze-
i csokkenése kovetkeztében a térségben lekeveredik a nagy PV-vel rendelkez6 levego,

2. abra. Néhany példa a miihold-, illetve a radarképeken azonosithato specialis
objektumokra.

A tavérzékelési eszkozok altal nyujtott informaciokat kozvetleniil a nowcasting
¢s az ultrardvidtavu eldrejelzéseknél hasznaljuk, de a modellek révén ezek hasznosulnak
a tobbi idotava eldrejelzésnél is. A modellekben ugyanis egyre fontosabb bemend in-
formacidt jelentenek a mitholdas adatok. Mig kordbban (az 1990-es évek kozepén) a
hagyomanyos mérd allomésokkal gyéren ellatott déli félgombon 1ényegesen rosszabb
volt az ECMWF modell bevalasa, addig manapsag az egyre boviild mitholdas informé-
ciok felhasznalasaval alig van eltérés a két félgombon a modellek bevalasaban.

Az 4. abran lathatd esettanulmany szerint az ECMWF modell az 6sszcsapadék
dontd részét ho forméjaban jelezte eldre (1d. az abra jobb oldalat), igy Budapesttdl nyu-
gatra is szilard halmazallapoti csapadékkal szamolt. Az 4bra bal oldaldn a tényleges
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csapadék €s a modell altal eldrejelzett 1300 m-es RTgso/1000 lathatd. Ahogy a fentiekben
utaltunk ra, Hirsch (2000) munkajaban egy hosszabb statisztika alapjan megallapitotta,
hogy az 1300 m-es RTsso/1000 hazdnk viszonyai kozott jol elvalasztja a folyékony és a
szilard halmazallapota csapadékot. Az dbra szerint jelen esetben is segitett a szinoptikus
klimatologia, ugyanis a modell nagyobb teriiletre adott havat, mint ahogy az a valosag-
ban bekdvetkezett, hiszen példaul Gyor térségére is szilard halmazallapoti csapadékkal
szamolt. A modell altal elérejelzett 1300 m-es RTgso/1000 vonal segitségével feliil lehetett
biradlni a modellnek ezt az eldrejelzését, és igy a szinoptikus az emlitett szinoptikus-
klimatologiai vizsgalat felhasznalasaval a halmazallapot elérejelzésre pontosabb prog-
noézist adhatott.

3. abra. P. Santurette (Meteo France) dltal javasolt analizis: mitholdas vizgoz felvételek
alapjan azonositjak a nagy potencialis orvényesség (PV) megvdaltozasaval jellemzett
teriileteket (vastag fekete vonalak, és ezeket a talajszinoptikus térképeken
a hagyomanyos frontanalizissel egyiitt abrazoljak.

A kovetkezd példa azt mutatja be, hogy a szinoptikus klimatologiai kutatasok és
a modellek eredményeinek egyiittes felhasznalasa kiilondsen hatékony lehet az elorejel-
zések készitésénél.

A technikai fejlodés szerepe a szinoptikusi munkaban

Nyilvanval6, hogy a meteorologiai elorejelzések bevalasanak a javuldsat donté mérték-
ben az egyre megbizhatobb eldrejelzéseket szolgaltatd modellek okozzak. A sikeres eld-
rejelzésekben az emlitetten kiviil azonban mas tényezok is szerepet jatszanak. A techni-
ka fejlédése és a meteorologus szakemberek fejlesztése révén az elmult évtizedekben az
eldrejelzési munka jelentds részét sikeriilt automatizalni, igy pl. a hagyomanyos szinop-
tikus térképek eldallitasat teljes mértékben, analizalasat 90%-ban. A szolgaltatasok te-
rén ugyancsak jelentds automatizalas tortént. Néhany évtizeddel korabban a mostaninal
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Iényegesen kevesebb szamu és kisebb tartalommal rendelkez6 megrendelést gyakorlati-
lag egyenként, minden egyes szerzddést kiilon-kiilon legépelve készitettiink. Ma a mé-
dias szolgaltatdsokat nem szamitva, a szerzddések kb. 50%-a teljesen automatikusan
kertil el a megrendel6khdz, s jelentds résziik csak kisebb szinoptikusi beavatkozast igé-
nyel.

Az eldzbekben emlitett automatizalas tobb szempontbol is pozitivan hat az eld-
rejelzések mindségére, bevalasara. Mindenekel6tt azért, mert ezaltal 1ényegesen tobb
ideje és energidja marad a meteorologusnak a szakmai munkéra.

Modellben a szilard

halmazallapott csapadék |
elérejelzése .

Tényleges csapadék+

1300 m-es RT 850/1000 5 Modellben az
elérejelzése Osszcsapadék eldrejelzése

-.“

4. dbra. A szinoptikus-klimatologia kombinalasa a modell elorejelzésekkel hasznos lehet
az elorejelzési gyakorlatban. Az ECMWF modell nagyobb teriiletre adott havat, mint
ahogy az a valosagban bekovetkezett. A modell altal elorejelzett 1300 m-es RTsso/1000

vonal segitsegével feliil lehetett biralni a modell elorejelzését, és igy a szinoptikus a szi-

noptikus-klimatologiai vizsgalat felhasznalasaval a halmazallapot elorejelzésre
pontosabb prognozist adhatott.

Fontos szempont az is, hogy az automatizalas kovetkeztében a megjelenitd rend-
szerek fejlesztése révén, lényegesen tobb €s a kordbbiaknal dsszetettebb mezdk, abrak
segitik a 1égkdrben lejatszodo és a modellek altal prognosztizalt folyamatok megértését.
Erre latunk példat az 5. dbrdn, ahol a relativ nedvesség €s a szé€l vertikalis eloszlasat
kovethetjiik nyomon az ALADIN modell eldrejelzései alapjan a talajtol egészen a
16 km magassagig. A technikai fejlodéssel kapcsolatban érdemes megemli-teni, hogy
mikozben az 1980-as években, amikor még kézzel rajzoltak a modellekbdl kinyert el6-
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rejelzési mezoket, a szinoptikusok kb. 50-80 elorejelzési mezot tudtak attekinteni, addig
ma a megjelenitd rendszer segitségével iddjarasi helyzet fliggvényében akar 1000-nél is
tobb mezdt is ki tudnak értékelni.

A szinoptikus javit a modell rovidtavu elorejelzésén

A modellek bevélasa ugyan évrdl évre javul, de jelentds attorésrol az utobbi években
nem beszélhetiink. Kiilondsen az ultrardvid- és rovidtava eldrejelzéseknél tiinik a szi-
noptikusok szdmara Ggy, hogy az utdbbi években a modellek javulésa lelassult. Példaul
az inverzios helyzetek kezelésében szinte alig, a konvektiv csapadék eldrejelzésében is
csak igen kismértékii javulast lattunk. Mindenesetre az elmult évek hazai verifikalasi
tapasztalatai egyértelmiien bizonyitjak, annak ellenére, hogy a modellek alapjan, vi-
szonylag finom iddbeli és térbeli felbontasban, gyakorlatilag minden id6éjarasi elem eld-
rejelzése eldall, az eldrejelzd szakember ezeken az eldrejelzéseken jelentdsen tud javi-
tani. A javitas mértéke erdsen fligg az iddjarasi helyzettol.

metszet

5. abra. A relativ nedvesség és a szel vertikalis eloszlasa az ALADIN mo-
dell elorejelzése alapjan a talajtol 16 km magassagig.

Az aldbbiakban 6sszefoglaljuk ennek okait:

e Az aktudlis id6jarasi helyzet birtokaban a szinoptikusok feliilbiraljak a modellek
eredményeit: A rovidtavu eldrejelzések készitésénél eléfordul, hogy a modell mar az
elsd 1ddlépcsokben hibas, példaul kevesebb nedvességet (felhdt) ad, mint amennyi a
valdsagban van. Ilyenkor indokolt feliilbiralni a modellt, hiszen a nedvesség alabecs-
l1ése miatt nyilvanvaloan a nedvesség elérejelzés is korrekciora szorul.
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e A szinoptikusok tapasztalataikra épitve, bizonyos iddjarasi helyzetekben feliilbiraljak
a modellek eredményeit. A folyamatos verifikalds €s sajat tapasztalataik alapjan meg-
ismerik a modellek viselkedését, amely erdsen fligg az iddjarasi helyzettol. Példaul az
ALADIN modell verhetetlen a sz¢l eldrejelzésben, mikdzben az ECMWF eldrejelzése
megbizhatobb a hdmérséklet vonatkozasaban. A téli félévben az inverzids helyzetek-
ben egyik modell eldrejelzése sem megbizhat6 (alulbecsiilik az alacsony-szinti felho-
zetet és feliilbecsiilik a hdmérséklet napi ingésat), ugyanakkor az OMSZ-nal hasznalt
két alapmodell koziil az elmult télen az ALADIN mutatkozott jobbnak (Bonta és
Hirsch, 2008). Nyari idészakban, leszamitva a tartésan felhds csapadékos iddszako-
kat, minden modellre (beleértve az GFS-t is) jellemzd, hogy a hdmérsékleti minimu-
mot folé, a maximumot pedig alabecslik.

¢ A modellek nem mindig fogjak meg egy adott térség szinoptikus-klimatologiai saja-
tossagait. Erre is szamtalan példa van, az aldbbiakban néhany: hazank szinoptikus-
klimatologiai sajatossaga, hogy a kevésbé felhds, szélcsendes ¢éjszakdkon az Alfold
kozépso és délkeleti része, a Dunantul délnyugati vidéke (Nagykanizsa kornyéke), va-
lamint Szécsény, Zabar térsége lényegesen, gyakran tobb fokkal hidegebb, mint a
kornyezete. Hasonld specidlis szinoptikus-klimatoldgiai sajatossag, hogy Sopron és
kornyéke igen érzékeny a déli szélre, vagy hogy az orszag északkeleti vidékén kiilo-
ndsen makacs tud lenni a hidegparna (télen az alsobb légrétegekben megrekedd nyir-
kos, hideg levegd).

¢ Kiilonboz0 kezdeti feltételekkel futtatott (ensemble technika) vagy tobb modell egyiit-
tes hasznalata mar rovidtavon is hozzdjarulhat a sikeres eldrejelzéshez. Ezzel kapcso-
latban meg kell jegyezniink, hogy az OMSZ feltétleniil elényben van azokkal szemben
(pl. magancégek), akik csak egy-egy modellt tudnak felhaszndlni. A t6bb modell
egyiittes hasznalatara jo példa az un. SRNWP-PEPS rendszer, amely egy eurdpai ro-
vidtdvi multi-modell ensemble eldrejelzd rendszer. A PEPS mozaikszo jelenté-
se:,,Poor man's Ensemble Prediction System”, amely arra utal, hogy ezuttal az
ensemble rendszer tagjait a résztvevd orszagok operativ (determinisztikus) elérejelzé-
sei alkotjak.

Az ensemble technika alkalmazdsa a kozéptavu elorejelzéseknél

A kozéptavu eldrejelzések készitésénél évrdl évre nagyobb figyelmet forditunk az
ensemble eldrejelzésekre, kiillondsen azokban az esetekben, amikor a determinisztikus
modell eredményei jelentdsen eltérnek az EPS atlagtol. A talajra és az 500 hPa-ra vo-
natkozé spagetti diagramok, a Magyarorszag tobb korzetére vonatkoz6 faklya diagra-
mok, az EPS meteodiagramok, valamint a csapadék valoszinliségi mezék ma mar elen-
gedhetetlen kellékei a tobb napos elérejelzéseknek. A kiilfoldi tapasztalatok szerint is a
negyedik, 6todik napot kovetden a prognozisokat célszerli az ensemble atlagra alapozni,
annak ellenére, hogy a determinisztikus modellnek jelenleg kétszer olyan finom a fel-
bontasa, mint az ensemble tagoknak.

A kozéptavu prognodzisokkal kapcsolatos, hogy az eldrejelzések készitésénél
egyre inkabb hasznaljuk a klasztereket is. Ezek segitségével bizonytalan id6jarasi hely-
zetekben kiilonb6zd meteoroldgiai forgatokonyvek prognosztizalhatok. 2008-ban to-
vabbfejlodott a klaszterezési technika. Eddig a klaszterezés idOpontja a +5. napi eldre-
jelzés (120 oras) volt. A fejlesztések eredményeként a +8. napi (192 6ras) idépontra is
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késziil klaszterezés. Mikdzben a korabbit akkor célszerti alkalmazni, ha a faklyadiagram
alapjan a modell eldrejelzésében 120 6ra kornyékén van a legnagyobb bizonytalansag,
addig az 0j klaszterezést akkor, ha a 192 6rés elérejelzésnél nagyobb a bizonytalansag.

Osszefoglalva, az ensemble eldrejelzéseknek a kdvetkezd elényei vannak:

e Atlagosan a negyedik naptél kezdve az ensemble elSrejelzések atlaga mar jobb ered-
ményt ad, mint a finomabb felbontasu determinisztikus modell. A napok mulédsaval a
bevalas tekintetében ndvekszik a kiilonbség az EPS étlag és a determinisztikus modell
kozott.

o Az EPS segitségével eldrejelezhetd a kozéptavli prognoézisok megbizhatosaga. Ez
ugyanis nem csak attol fligg, hogy hanyadik napra vonatkozik az eldrejelzés.

e A kiilonb6zo valdsziniiségi eldrejelzési mezok segitségével prognosztizalhatd a kii-
16nb6z06 extrém jelenségek eléforduldsanak az esélye is.

Az ensemble eldrejelzések hasznélatanak egyik legnagyobb problémaja, hogy viszony-

lag nehéz 6tvozni az ensemble eldrejelzések altal nyujtott valdszinliségi informacidkat a

partnereink ¢€s a szinoptikusok altal egyarant megszokott determinisztikus szemlélettel.

A szinoptikus javit a modell kozéptavu elorejelzésén is

A szinoptikusok a kozéptava eldrejelzések esetében is javitanak a modellek, pontosab-
ban a determinisztikus modellek eredményein. A javitds mértékének bemutatdsara te-
kintsiik az Id¢jaras Eldrejelz6 Osztalyon hasznalt un. komplex mutatét. Ez egy verifika-
ci6s mérészam, amelyben verifikalt iddjarasi elemek bevalasat sulyozva vessziik figye-
lembe. Minél magasabb a mérdszdm, annal jobb az elérejelzés. Amennyiben a szinopti-
kusok altal készitett progndzisok komplex mutatdjabol kivonjuk az ECMWF modellbdl
eldallo progndzis komplex mutatojat, akkor megkapjuk a szinoptikusi javitds mértékét.
A javitas mértéke 2005-ben 1,1 és 2,8% kozott, 2007-ben pedig 3 €s 4,2% kozott valto-
zott, tehat az elmult években a szinoptikusi javitds mértéke még kissé novekedett is. A
javitds minimuma évek oOta a masodik, harmadik nap kornyékén van, késobb az
ensemble eldrejelzések hasznalataval novekszik a javitds mértéke a determinisztikus
modellhez képest. Az alabbiakban felsoroljuk ennek legfontosabb forrésait:

e kozéptavon is figyelembe veszziik a szinoptikus-klimatologiai sajatossagokat
(pl. inverzio),

e tobb mas (német, amerikai) modellt is hasznélunk,

e egyre jobban alapoznak az ensemble eldrejelzésekre,

e kisziirik a modellek naponta bekdvetkezd ingadozésait (a determinisztikus modellek
jobban, az ensemble 4tlag kevésbé ingadozik).

Esettanulmany
Az alabbiakban egy esettanulmany segitségével (Bonta, 2008) mutatjuk be egyrészt azt,
hogy az EPS produktumokat hogyan hasznositjuk a kdzéptavu eldrejelzéseknél, mas-

részt foglalkozunk azzal a kérdéssel, hogy a valosziniiségi informacidk hogyan épithe-
ték be a progndzisokba. Az EPS hasznalatanak egyik legnagyobb problémaja, hogy vi-
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szonylag nehéz 6tvozni az ensemble eldrejelzések altal nyujtott informaciokat a deter-
minisztikus szemlélettel. Ez azért probléma, mert mikdzben a nagykdzonség és a part-
nereink minél konkrétabb prognozist szeretnének kapni, addig az ensemble eldrejelzé-
sek alapjan szakmailag korrekt modon csak valosziniiségi eldrejelzéseket lehet készite-
ni.

2007. februar 9-én kifejezetten enyhe, tavaszias, de csapadékos id6 volt hazank-
ban. Eleinte sokfelé esett az esd, a lehulld csapadék mennyisége 2—5 mm kozott volt,
majd felszakadozott a felhdzet, €s néhany orara kisiitott a nap. A hdmérséklet csucsérté-
ke 7 és 12 fok kozott alakult, a 850 hPa-os szinten délben 0, —1 fokot mértek.

A 6. abran a 2007. februar 3-an 12 UTC-kor futtatott ECMWF modell faklya-
diagram eldrejelzése lathatd, amely jol mutatja, hogy a hatodik nap kérnyékén (februar
9-re) a futtatasok tobbsége enyhe iddt ad 0 fokhoz kozeli 850 hPa-os homérséklettel. A
futtatasok kb. 20%-a ugyanakkor a tobbitdl eltéréen hideget jelez elére —10 fok alatti
850 hPa-os hémérséklettel. A 7. abran az ECMWF determinisztikus, a német (DWD), a
legnagyobb elemszamu 1-es és a kisebb elemszdmu 2-es klaszter reprezentativ tagjainak
a hatodik napra vonatkozo6 eldrejelzése lathato. Az ECMWF determinisztikus és a német
modell, valamint a nagyobb klaszter eldrejelzése elég hasonldé — mindharom erdteljes
déli, délnyugati aramléssal ciklonalis helyzetet, sok csapadékot és enyhe 1d6t ad 0 fok
koriili 850 hPa-os hdmérséklettel.

ECMWF ENSEMBLE ELOREJELZES

Jos- s 0. 20% [ Jao-s0% = m= Budapest Lat: 48 Lon: 18 Sat,03FEB2007 127
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6. abra. 2007. februar 3-an 12 UTC-kor futtatott ECMWF modell (bal oldalon) és az
amerikai modell (jobb oldalon) faklyadiagram elorejelzése.

Ugyanakkor a kisebbségben 1év6 2-es klaszter egy térségiinktdl északkeletre elhelyez-
ked6 anticiklont prognosztizal, amelynek peremén igen hideg, szibériai eredetii levegd
érkezne a Karpat-medence folé. Ebben a valtozatban a 850 hPa-os szint hdmérséklete —
11 fok koriil van. Az amerikai modell determinisztikus véltozata, csakiigy mint a modell
futtatdsainak tobbsége az ECMWF szerint kisebbségben 1évo hidegebb valtoza-tot ta-
mogatta (6. abra). Az amerikai determinisztikus modell példaul a szoban forg6 napra a
850 hPa-os szintre —10 fokot jelzett eldre, és a modell nyomasi képe is nagyon hasonld
az ECMWF 2-es szamu, kisebbségben 1¢v0 klaszteréhez. Az esettanulmany szép példa
arra, hogy amikor a két modell az 6todik napon tul jelentdsen eltér egymas-tol, akkor a
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nemzetkdzi verifikalasok szerint célszerti inkdbb az ECMWF modellt elény-be részesi-
teni, amelynek eldrejelzése a hatodik napra sokkal kozelebb allt a valosaghoz.

Az esettanulmannyal kapcsolatban érdemes atgondolnunk, hogy a fenti EPS
produktumok birtokdban milyen eldrejelzést adott a szinoptikus, illetve milyet adott
volna, ha a partnerek ¢s a nagyk6zonség jobban elfogadna a valoszinliségi informaciok
hasznalatat. Tekintettel arra, hogy az ECMWF modell nagyobb klasztere és a determi-
nisztikus modell is az enyhe csapadékos forgatokonyvet tdmogatta, a szoban forgd nap-
ra a prognézis az alabbiak szerint szolt: tobbnyire erdsen felhds ido varhato, tobbfelé
esovel, zdporral. Az 5 mm-es csapadék valosziniisége 10 %. A legmagasabb nappali
homeérséklet 5 és 10 fok kozott valoszinii.

Ez a prognozis alapvetéen determinisztikus jellegli, kivéve a csapadék-

mennyiséget, ahol megjelenik a valdszinliségi informacid. A tényleges iddjaras ezen a
napon a kovetkezd volt: tobbnyire erdsen felhos volt az ég, sokfelé esett az eso, zapor-
eso. A lehullott csapadék mennyisége tobbnyire csapadéknyom és 7 mm kozott valtozott.
A csucshomeérséklet 6 és 12 fok kozott alakult. A fentiek alapjan megallapithat6 tehat,
hogy a szinoptikus jol dontott, amikor a legnagyobb klaszter, illetve a futtatasok 80%-a
alapjan készitette a prognozist. Felvetddik ugyanakkor az a kérdés, hogy ilyen esetben
szakmailag nem korrektebb megoldas-e a prognoézisainkban szerepeltetni annak a lehe-
tdségét is, hogy kb. 20% esélye volt egy lényegesen hidegebb és szaraz iddjaras kiala-
kulasanak. Ez alapjan a kdvetkezOképpen lehetett volna megfogalmazni a prognozist:
80% a valosziniisége annak, hogy tobbnyire erdsen felhds ido lesz, tébbfelé esovel, za-
porral. A legmagasabb nappali hémérséklet 5 és 12 fok kozott valoszinii. 20% a valo-
sziniisége annak, hogy kevés felhd, napos ido lesz, és a legmagasabb nappali homérsék-
let mindossze 0 fok koriil alakul.
A valdszintiségi informaciok kiilondsen indokoltak akkor, ha az EPS szerint nagyon bi-
zonytalan az elérejelzés. Gondoljunk egy olyan hipotetikus, de a gyakorlatban az 6t6dik
napon tuli elérejelzéseknél, ha ritkan is, de eléforduld esetre, amikor a futtatdsok egyik
fele nagy csapadékot, a masik fele szaraz idot jelez eldre. Illyenkor szakmailag az a leg-
korrektebb megoldas, ha azt prognosztizaljuk, hogy csapadék valoszinlisége 50%. Az
ilyen eldrejelzést viszont sem a nagykdzonség, sem az iigyfelek nem fogadjak szivesen.
A jovében mindenképpen célszerlinek tlinik, legalabb az 6todik és a hatodik napot ko-
vetden ndvelni a valosziniiségi jellegli informéaciot.

Osszefoglalds

A fenti tanulmanyban a rovid- és a kozéptava eldrejelzésnek az elmult években megho-
nosodott 1 modszereit emeltem ki. A hagyoményos szinoptikus modszerek szerepe
ugyan visszaszorult, de a kiindulasi iddjarasi helyzet pontos ismerete mind a mai napig
elengedhetetlen feltétele a megbizhatd prognozisnak. Ehhez egyre inkabb hozzajarulnak
a tavérzeékelési eszkozok, amelyek segitségével olyan specialis alakzatok, objektumok
azonosithatok, amelyek nagymértékben eldsegitik a légkorben lejatszodo folyamatok
megértését. Az iddjarasi helyzet pontos diagnozisaval kapcsolatban a jovOben fontos
lenne tovabbi 0j diagnosztikai paraméterek hasznalata. Anyagunkban kiemeltiik a hazai
szinoptikus klimatologiai feldolgozasok fontossagat is, amelyek kiilonosen akkor hasz-
nosak a gyakorlatban, ha azokat a modellek eredményeivel kombinaljuk. Utaltunk arra
is, hogy a technikai fejlédés és a szolgaltatasok terén bekovetkezd automatizalas (elso-
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sorban a mezdszerkesztés) miatt egyre tobb id6 marad a tényleges szakmai munkara,
ami feltétleniil hozzajarul a prognozisok szinvonaldnak emelkedéséhez.

1-es klaszter repre- A\ : 2-es klaszter repre-
zentativ tagja. T Ml zentativ tagja

7. abra. Az ECMWF determinisztikus, a német (DWD), a legnagyobb elemszamu 1-es és
a kisebb 2-es klaszter reprezentativ tagjainak a hatodik napra vonatkozo elorejelzése.
A modellek futtatasanak idopontja 2007. februar 3. 12 UTC.

Annak ellenére, hogy a szdmitogépes eldrejelzések bevalasa évrdl évre javul, a
szinoptikusok elsdsorban tapasztalataikra alapozva minden idétavban javitanak a mo-
dellek eredményein. Fontos azonban megjegyezniink, hogy az utoéfeldolgozasi eljarasok
operativ szolgalatban torténd alkalmazasaval csokkenthetd lenne a szinoptikusi javitas
mértéke. Az ensemble eldrejelzések egyre szélesebb korli hasznalataval kapcsolatban
hangsulyozzuk, hogy a jovében fontos feladat lesz a valdszintiségi informaciok beépité-
se az eldrejelzési szovegekbe, produktumokba. Erre jo példat mutat az OMSZ-nal 2009-
ben bevezetésre keriilé 1) 10 napos kiadvany, amely faklya diagramokat és valdszintisé-
gi eldrejelzési mezdket is tartalmaz.
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Az elorejelzések bevalasa, szinoptikus-klimatologiai vizsgalatok
Hirsch Tamas

Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Numerikus Modellez6 és Eghajlat-dinamikai Osztaly
1024 Budapest, Kitaibel Pal utca 1., e-mail: hirsch.t@met.hu

Osszefoglalé — A progndzisok bevalasinak értékelése fontos szerepet jatszik az eldrejelzések gyakorlati
felhasznalhatosaganak meghatarozasaban és a fejlesztési iranyok kijeldlésében. Az elérejelzések bevala-
sat kiilonféle — matematikai modszerekkel meghatarozott — mérészamokkal jellemezziik. Az objektiv ve-
rifikacié mellett fontos szerepet kell, hogy kapjon a szubjektiv értékelés is. Igy az objektiv médszerektdl
eltéré szemszogbdl itélhetjiikk meg a prognodzisok bevalasat. Egy jol felépitett, részletes verifikacios rend-
szer kijeldli a numerikus id6jaras elérejelz6 modellek legfontosabb hianyossagait, ezaltal tovabbfejleszté-
sik 6 iranyat. Az eldrejelzések verifikdlasa jelentds segitséget nyujt a szinoptikusoknak az operativ
munka minél magasabb szinvonalu ellatasaban, illetve sajat teljesitményiik megitélésében, és egyben
megadja azokat a hatarokat, amelyek kozt — a mai tudasunknak megfelelden — elérejelzések készitheték
és szolgaltathatok rovid, kozép és hosszu idétavra.

Az clbadas masik témakdre a szinoptikus-klimatologiai vizsgalatokat 6leli fel, amelyek szinoptikus skala-
ju folyamatok, illetve id6jarasi rendszerek hosszabb idészakra vonatkozo, igy jelentds szamu esetet fel-
dolgozé elemzéseit jelenti. E kutatasok 0j ismereteket adnak a vizsgalt szinoptikus skalaja folyamatokrol,
amelyeket kozvetlen modell outputokkal kombinalva jelentés mértékben javithatjak a ritkan bekovetkezo,
igy a modellek altal nehezebben prognosztizalhato id6jarasi események eldrejelzését. Kiilonosen fontosak
lehetnek a szinoptikus-klimatologiai ismeretek olyan teriiletekre vonatkozdéan, mint pl. a szinte minden
oldalrdol hegyekkel koriilvett Karpat-medence, amely jelent6s mértékben befolyasolhatja az iddjarasi
rendszerek athelyezodését, kialakulasat, fejlodését, illetve gyengiilését.

Az eldadas abrai megtalalhatok az OMSZ honlapjén:
http://www.met.hu/omsz.php?almenu_id=omsz&pid=metnap34 &pri=0&mpx=1
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A meteorologiai elorejelzések szerepe a honvédelemben,
A NATO meteorologiai tamogatasi rendszere

Kovacs Laszlo

MH Geoinformacids Szolgalat, 1024 Budapest I1., Szilagyi Erzsébet fasor 7-9.

Osszefoglalé — A torténelem sokszor bebizonyitotta, hogy a meteoroldgiai viszonyok és a légkor kiilon-
boz0 jelenségeinek kovetkeztében néha a nagyon gyorsan valtozo kdrnyezet hatasainak figyelmen kiviil
hagyasa, vagy nem megfelel6 értékelése a katonai miiveletek kimenetelére katasztrofalis hatdssal lehet.

A mind tokéletesebb harci eszkozok és felszerelés ellenére az iddjaras, mint befolydsold tényezd napja-
inkban sem kikiisz6bolhet6 a katonai miiveletek tervezése és végrehajtasa soran. A magyar hader6 NATO
csatlakozasunk ota 0j kihivasokkal kell, hogy szembenézzen. A NATO szovetségesi rendszerében tobb
nemzet katondi, alegységei hajtjak végre egyiitt feladataikat. Annak érdekében, hogy ugyanazon hadszin-
téren telepiilt csapatok parancsnokai ne hozhassanak egymasnak ellentmondd dontéseket a résziikre szolo
meteorologiai elérejelzéseket is egységesiteni (,,uniformizalni”) kell. A cikkben ismertetem a ,,Unified
Weather Forecast (UWF)” fogalmat és felépitését, kitérek a Harcaszati Dontéshozatalt Tamogat6 algorit-
musok alkalmazasara, és bemutatom a NATO Integralt Meteorologiai és Oceanografiai Tamogatasi kon-
cepciojat.

Elozmények

Annak érdekében, hogy NATO jelenleg alkalmazott meteorologiai és oceanografiai ta-
mogatasi rendszerét megértsiik, roviden osszefoglalom azokat a fontosabb eseményeket,
elézményeket, a katonapolitikai kdrnyezet ama valtozasait, melyek sziikségessé tették a
tdmogatas végrehajtasanak szakmai értelemben vett erds leszabalyozasat.

A NATO (North-Atlantic Treaty Organization) 1949. aprilis 4-én 10 allam rész-
vételével jott 1étre, alapvetden védelmi szervezetként. Ennek markans bizonyitéka a hi-
res 5. cikkely, amely a kollektiv védelemrdl szol. Az NSZK 1955-6s felvételét koveto-
en, még ugyanabban az évben létrejott a Varsol Szerzédés (VSZ), mellyel egy 1989-ig
tartd hideghaborus iddszak vette kezdetét. Ezt az iddszakot a fegyverkezési hajsza és az
erofitogtatas jellemezte.

Ebben a geopolitikai kornyezetben szdvetségi szinten nem tartottdk sziikséges-
nek, hogy beavatkozzanak a miiveletek meteorologiai tdmogatasaba. A legkézenfek-
vobb megoldasnak a nemzeti eréforrasok bevonasat tekintették. Maga a NATO vezetési
struktardja tartalmazott ugyan tdmogat6 elemeket, de ezek alapvetden a befogadd nem-
zeti tamogatd elemek bazisan miikodtek.

A kozép- és kelet-europai rendszervaltozasokat, valamint a Varsoi Szerz6dés
blokkjanak szétesését kovetden a NATO légiires térbe keriilt. Tobb korabbi VSZ-es
allam is szandékat fejezte ki a NATO-hoz torténd csatlakozasra. Ezzel egy idében az
egyre fokozodo etnikai rivalizalas destabilizalta a Balkant. A NATO a kialakul6 valsag-
gocok felszamoldsa érdekében valtoztatott addigi stratégidjan és kiterjesztette azt a val-
sagreagald, Un. non-Article 5, miiveletekben valo részvételre is.

NATO erdk keriiltek bevetésre eldszor Bosznia-Hercegovinaban, majd Koszo-
voban. A Vilagkereskedelmi Kozpont New-York-i ikertornyai elleni terrortdmadés utan
a terrorizmus elleni harc jegyében NATO erdk keriiltek bevetésre Afganisztanban, majd
Irakban is. A NATO jelenleg 7 misszioban vesz részt (1. dbra).
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Mikozben a békevezetési struktura a hideghaborat kdvetden 1ényegesen karcst-
sodott, addig a harcold csapatok létszama 0-rdl 54 000-re novekedett. A valsagreagalod
miiveletek a kordbbi stratégia megvaltoztatasat vontdk maguk utan. A stratégia valtoza-
sa hatéassal volt a doktrinalis elvekre, illetve ezen keresztiil a miiveleti tevékenység teljes
feltételrendszerére. Az 0j helyzetre tekintettel a NATO miiveletek meteoroldgiai tAmo-
gatasanak alapelveit is Gjra kellett gondolni.

A hideghaborts iddszakban a NATO hadereje ,,jol ismert” kornyezeti feltételek
kozott végezhette tevékenységét, hiszen alapvetden sajat érdekszférajan beliil hajtotta
végre feladatait. A valsaggdcok azonban a NATO felségteriiletein kiviil talalhatoak, a
miveleti teriileteket altalaban 0sszeomlott, vagy nagyon leromlott helyi infrastruktara
jellemzi. Ezeket a teriileteket meteoroldgiai szempontbdl az adatellatottsag, illetve a he-
lyi tdimogatd rendszerek hidnya sujtja. Ilyen kortiilmények kozott a NATO hadereje nem
tamaszkodhat a befogad6 nemzeti tamogatasra, de legalabbis hossza idonek kell eltelnie
ahhoz, hogy ezen a téren is eldrelépés torténjen. Nem marad tehat mas valasztas, mint
hogy a NATO valsagovezetekbe telepiild erdi kapjak meg a feladatot az infrastrukturalis
hianyossagok kikiiszobolésére. Az igy kialakitando képességeket nevezziik réskitoltd
képességeknek (angolul: niche capabilities).

A meteoroldgia terliletén ez a kdvetelmény kitelepithetd mér6-megfigyelo, tav-
érzékeld és informacids rendszerek alkalmazasat, kitelepiild nemzeti meteoroldgiai cso-
portok (Meteorological Support Unit — MSU), illetve tobbnemzeti meteorologiai cso-
portok (Combined Meteorological Unit — CMU) bevetését teszi sziikségessé.
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1. abra. NATO miiveletek helyszinei.

A 2. dabran a hadmiiveleti teriileteken tevékenykedd meteorologiai tdmogatd
elemeket lathatjuk. Nyilvanvald, hogy az egymasnak nem ellentmondo, kdvetkezetes
meteoroldgiai tAmogatas végrehajtasa csak ezeknek, a kiilonboz6 identitasu alegységek-
nek az dsszehangolt, koordinalt tevékenységével érhetd el. Emiatt van sziikség a miive-
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leti teriileteken a meteorologiai tdmogatds kozponti szabalyozéisara, az erdfeszitések
egysegesitésere.

Az erdfeszitések egységesitése

Nyilvanval6, hogy egy ilyen tobbnemzeti kdrnyezetben nem csak a nyelvi akadéalyok
lekiizdése a feladat, hanem meg kell oldani, hogy a technikai és szakmai hattér is azonos
(de legalabb hasonld) legyen minden résztvevd nemzet €s a NATO hadvezetése szamara
egyarant. Ehhez biztositani kell a NATO miiveletek soran a nemzeti alegységek teljes
kompatibilitasat és egyiittmiikodését egymassal, illetve a NATO vezetési rendszereivel.
Ezt az interoperabilitast a nemzetek Ugy tudjak biztositani, hogy elfogadjdk és alkal-
mazzak a NATO alapdokumentumaiban megfogalmazott irdnyelveket, miiveleti ¢€s
anyagi természetii szabvanyait.

2. abra. Hadszintéri meteorologiai tamogato elemek.

A katonai és a polgari meteorologiai eljarasok és produktumok szabalyozasanak
fundamentumai alapvetden azonosak. Ezeket nagyrészt a Meteorologiai Vilagszervezet
(WMO), illetve repiilésmeteoroldgiai vonatkozasban a Nemzetkozi Polgari Repiilési
Szervezet (ICAO) fekteti le, illetve szabalyozza. A NATO alapvetéen a WMO ¢és az
ICAO eloirasait, ajanlasait alkalmazza, sajat szabvanyai, technikai eljarasrendje is ezek-
re épiil. Mivel azonban a harcéaszati szinten megjelend felhasznaloi igények meglehetd-
sen specialisak, ezért a NATO szabvanyokon és eljarasi utasitdsokon keresztiil tovabb
szabdlyozza a végtermékek eldallitasanak kovetelményeit, feltételrendszerét. Ilyen
szabvanyok, illetve eljarasok az Egységesitett Iddjaras Eldrejelzés (Unified Weather
Forecast), valamint a Harcaszati Dontéshozatalt Tamogato6 eszkozrendszer.

Annak érdekében, hogy ugyanazon hadszintéren telepiilt csapatok parancsnokai
ne hozhassanak egymasnak ellentmondo6 dontéseket, a résziikre sz0l6 meteorologiai eld-
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rejelzéseket is egységesiteni (,,uniformizalni”) kell. Ezt nevezi a NATO meteoroldgiai
kozossége az ,,egy hadszintér — egy eldrejelzés” elvének.

Ennek érdekében a nemzeti erdfeszitéseket a NATO legmagasabb miiveleti ve-
zetési szintjén (az Eurdpai Szovetséges Parancsnoksdgon) a Szovetséges Erok Eurdpai
Fohadiszallasanak (SHAPE) fometeorologusa — a nemzeti képviselok bevondsaval —
koordinalja.

UWF — az Egységesitett ldojaras Elorejelzés

Az Egységesitett Idojaras Elorejelzést egy a SHAPE altal kijelolt katonai meteoroldgiai
kozpont allitja elé. Ennek a produktumnak koézérthetden tartalmaznia kell a szinoptikus
helyzet varhato valtozasait 2—5 nappal elére az €rintett miveleti teriiletre. Ez az elOre-
jelzés képezheti az alapjat valamennyi miveleti tevékenység meteoroldgiai tdmogatasa-
nak. Az eldrejelzés lehet szoveges, de a felhasznaldk inkabb a térképes dbrazolast része-
sitik elényben. Erre latunk egy példat a 3. abran.

Az uniformizalas a hadmiiveletek tervezése soran nélkiilozhetetlen, azonban ez
nem jelenti azt, hogy harcészati szinten, révidtavon ne lehetne az UWF-ben foglaltaktol
szemernyit sem eltérni. Ilyen esetekben az eltérd allaspontot mindenképpen célszerii az
UWF-et kiadd kozponttal, vagy a kijelolt meteorologiai 6sszekdtd csoporttal egyeztetni.
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3. abra. Egységesitett Idojaras Elorejelzés. (Az UWF produktumok alapjaul szolgalnak
a kiilonbozo miiveleti feladatokhoz késziilo specidlis, feladatra szabott elorejelzéseknek.)

TDA — a Harcaszati Dontéshozatal Tamogatdsa

A specialis harci feladatok, a kornyezeti tényezOkre eltérd mértékben érzékeny hadi-
technika, illetve fegyverzet meteorologiai tamogatasahoz az 4ltaldnos céli, mindenre
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kiterjed6 alapproduktumok kozvetleniil nem alkalmasak. Sokkal specifikusabb, feladat-
ra szabott elorejelzésekre van sziikség a harcészati szinteken. Azokat az eljarasokat, me-
lyek a meteorologiai alapadatokbol, eldrejelzésekbdl specidlisan egy-egy harci tevé-
kenységre, egy-egy fegyvertipus, haditechnikai eszkdz bevethetdségére adnak meteoro-
logiai szempontbol tajékoztatast — céljukat tekintve — a Harcaszati Dontéshozatalt Ta-
mogatd Algoritmusoknak nevezziikk. A NATO meteorologiai kozosségének Hadszintéri
Meteoroldgiai és Oceanografiai Munkacsoportja ezeknek az algoritmusoknak a kifej-
lesztésén, illetve ezek NATO tagéallamok szintjén torténd bevezetésén faradozik.

Jelenleg a kovetkez0 meteoroldgiai témakban folynak kutatisok: repiildeszko-
z0k jegesedése, az iddjaras emberi szervezetre gyakorolt hatdsa, elektromagneses hul-
lamterjedés (iranyitott rakétak elleni védelem), éjjellatd késziilékek alkalmazasa (meg-
vilagitottsag mértéke).

Céljat tekintve TDA-nak tekinthetok a repiilésmeteorologiai szinkdédok (4. ab-
ra), melyek a latastavolsag €s a felhdalap mért-észlelt értékei alapjan, a repiil6tér foga-
dokészségeének iddjarasi okokbodl bekovetkezd korlatozasara hivjak fel kategoriaszinek
alkalmazaséaval a figyelmet.

Latastavolsag (mt x100)

2500 Felhéalap

1500
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700
300

200

4. abra. Repiilésmeteorologiai szinkodok.

A masik legelterjedtebb harcaszati dontéshozatalt tdmogato eljaras az Iddjarasi
Hatasmatrixok alkalmazasa (5. dbra), melyek konnyen attekintheté modon adnak képet
a dontéshozok szdmara a kiillonb6zé miiveleti feladatok végrehajthatdsagarol, illetve
specialis haditechnikai eszk6zok bevethetdségérol.

Ahhoz, hogy a polgari informacids rendszerekben nem forgalmazott katonai me-
teoroldgiai produktumok (pl. katonai repiiléterek METAR ¢és TAF taviratai), illetve az
egységesitett eldrejelzési produktumok eljuthassanak a NATO vezetési rendszerének
minden szintjére egy hatékony és jol menedzselhetd informacids rendszert kellett a
NATO meteorologiai kozdsségének kifejleszteni.
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6. abra. A NAMIS munkaallomas.

A NAMIS, a NATO Automatizalt Meteorologiai Informacidos Rendszere egy
foldbazist, de mitholdas szegmenssel is ellatott informaciocsere halozat, melynek in-
formatikai kozpontja a Német Hadsereg Geoinformacios Hivataldban van. A halozat
végpontjaiban az azonos nevli munkadllomasok jelenitik meg a forgalmazott meteoro-
logiai adatokat, eldérejelzéseket (6. dbra). A munkaallomasok rendszerszoftvereibe ma
mar beintegraljak a legelterjedtebben hasznalt TDA algoritmusokat is.
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IMETOC tamogatdas koncepcidja

A hadmiiveleti teriileten féléves ciklusokban (néha még gyakrabban is) valtozik a csapa-
tok Osszetétele. Nagy a fluktudcio. Van, hogy egyes beosztdsokat ugyanazon nemzet
katonai toltenek be éveken keresztiil, de az is eléfordul, hogy egy-egy alegység, vagy
részleg félévente mas nemzet ,.kezébe keriil”. Ilyenkor eléfordul, hogy az uj osszetételii
egység katondi nem a korabbi nemzet altal megszokott hattértamogatasra épitenek, ha-
nem kialakitjak a sajatjukat. Mivel UWF produktumot t6bb nemzeti meteoroldgiai kdz-
pont is képes késziteni, igy emiatt valtozhat annak kiadoja is.

2002-ben a NATO létrehozott egy gyorsan bevethetd haderdt, melyet a féerdk
kitelepiilését megel6zden vetnek be. A gyors reagalasti er0k meteoroldgiai tAmogatasa
csak nagyon hatékony szervezéssel biztosithato.

Ezeket a kihivéasokat felismerve a NATO meteorologiai kozossége ) tdmogatasi
koncepciot dolgozott ki, az Integralt Meteoroldgiai és Oceanografiai (IMETOC) tamo-
gatas koncepcigjat. Ennek lényege, hogy a NATO kiilonb6zd misszios feladataira kii-
16n-kiilon kijeldlnek egy un. Vezetd Nemzetet (Lead Nation — LN), amely felel a misz-
szidhoz kapcsolodd miiveleti teriilet egységes meteoroldgiai és oceanografiai adatbazi-
sanak létrehozéasaért és rendelkezésre bocsajtasaért. Feladat valamennyi, az iddjaras
elemzéséhez szilikséges informacid Gsszegylijtése, az azokbol szdrmaztathatd misszio-
specifikus elérejelzések elkészitése. A produktumok eldallitasara Segité Nemzeteket
(Assisting Nation —AS) is kijelolhetnek.

A nemzeti szinten telepiilé alegységeknek minddssze az integralt adatbazishoz
torténd hozzaférést biztositd eszkozoket kell beszerezniiik. A miiveleti teriiletre teleptilo
egységek napi harcaszati tevékenységének meteorologiai tamogatasat ennek az adatba-
zisnak a felhasznalasaval feladatra szabott eldrejelzéseken és tajékoztatdsokon keresztiil
kell a szakszemélyzetnek végezni.

7. abra. Harcaszati meteorologiai mérdoadllomas.

Ahhoz, hogy a koncepcid ne csak koncepcid maradjon, a nemzeteket ennek
megvaldsitasara kell késztetni. Ennek érdekében a NATO képességfejlesztési célkitlize-
sei kozott szerepelnek a GEOMETOC tamogatassal szemben tdmasztott képességkdove-
telmények is. Ennek értelmében a képességcsomagot felvallald nemzetnek olyan irany-
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ba kell fejlesztenie a Geoinformacios (térképészeti, foldrajzi, vizrajzi, meteorologiai és
oceanografiai) adatbazisait, hogy azok kompatibilisek legyenek a NATO integralt adat-
bazisaival. Biztositania kell az ezekhez torténd hozzaférést a NATO védett informatikai
halézatan keresztiil. Rendelkeznie kell az integralt adatbazishoz kapcsolodo kitelepithe-
té informéciods rendszerekkel, valamint el kell latnia kitelepiild alegységeit korszeri
automatizalt meteorologiai mérdeszkozokkel (7. abra).

Hazai szerepvdllaldas

Nyilvanval6, hogy a magyar katonameteoroldgia sem szeretne kimaradni a szdvetségesi
feladatokbol. Ennek érdekében feldolgoztuk és alkalmazasba vettiik a meteoroldgiai vo-
natkozastt NATO szabalyzokat (oceanografiaval, specialis helyzetiink miatt, nem fog-
lalkoztunk).

1999-ben — NATO tagsagunk kezdetével egy idében — csatlakoztunk a NAMIS
rendszerhez is. Ma minden nemzeti meteoroldgiai tAmogaté elem rendelkezik egy ilyen
eszkozzel.

A katonai repiil6terek mérdrendszereinek automatizalasat kovetden kitelepithetd
harcaszati meteoroldgiai mérdrendszereket szereztiink be (TACMET), melyek ma is
Afganisztanban teljesitenek szolgalatot.

Jelenleg magyar katonameteorologusok latnak el szolgalatot az afgan févéros
nemzetkozi repiilterén.

A meteorologiai elorejelzések hidrologiai alkalmazasai
Valoszinuségi elorejelzések kockazatanak elemzése

Koncsos Laszlo

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Vizi Kézmt és Kornyezetmérnoki Tanszék
1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3., e-mail: koncsos@vkkt.bme.hu

Osszefoglalé — Az ensemble elérejelzések hidrologiai alkalmazasat és kockazatat vizsgaltuk a Tisza Ti-
szabecs-Tokaj szakaszan. Az arvédekezés rendszerét — kiilondsen a Tisza-volgy 0j arvédelmi koncepcio-
jaban (Vasarhelyi-terv Tovabbfejlesztése, VIT) az ilyen el6rejelzések alapjan lehet miikddtetni. Ha az
elérejelzési rendszer nem mikddik megfelelden, akkor a védett értékekben veszteségek jelentkeznek. A
veszteségek oka, hogy a védekezd szervezet nem hozza meg iddben a sziikséges intézkedéseket (pl. vész-
tarozo feltoltés, toltéserdsités), vagy tévesen reagal a helyzetre (pl. feltolti az arvizi vésztarozot, pedig
nem kellene).

A kockazatot bayesi értelemben a veszteségek varhato értékének definialtuk. A kockazat a rendszer hosz-
szidejii miikddésével kapcsolatos, és nagyszamu, statisztikailag lehetséges arvizi esemény karainak
szambavételén alapul.

Az eldrejelzési modszerek Osszehasonlithatéak a kockazat mértéke alapjan. Az eldrejelzési modszerek
fejlesztésére forditando er6forrasok is kiszamithatok: a ,,tokéletes” eldrejelzés €és az adott mindségi, illet-
ve adott modszerrel végrehajtott eldrejelzés kockazatkiilonbségeként. A kockazat meghatarozasara uj
szimulacios metodikat fejlesztettiink ki, amely lehetévé tette, hogy a védekezési rendszert, és az elszen-
vedett katasztrofakat egyiittesen kezelhessiik.

A szimulacios modell, futasa soran, Osszeallitja az egyes természeti €s védekezési peremfeltételek eseté-
ben keletkez6 védekezési koltségeket (az egyes lefolyasok jellemzd arvizi tetézdé szintjeinek ismereté-
ben). A Monte Carlo keretrendszerbe {iltetett arvizi szimuldciés modellel a Felsd-Tiszén nyolc potencialis
katasztréfa pontot elemeztiink.

A katasztrofak hatasait numerikus elontési modellel vizsgaltuk. A karok dsszegzésébdl all el egy-egy
tertilet (katasztrofa pont) jellemzd érintettsége. Az elboritott teriilettipusok nagysaga hatdrozza meg az
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érintett teriilettipusokon értelmezhetd tarsadalmi és gazdasagi hatasokat, mint példaul karok az ingd és
ingatlan vagyonban, ipari termelésben, mez6gazdasagi teriileteken.

A szimuldcids vizsgalatot 7 eldrejelzési szcenarioval végeztiik el, és elemeztiik a kockézatok dsszehason-
litdsaval.

Az el6adas abrai megtaladlhatok az OMSZ honlapjan:
http://www.met.hu/omsz.php?almenu_id=omsz&pid=metnap34 &pri=0&mpx=1

Jelent-e az idojaras veszélyt a repiilés szamara?
Sandor Valéria' és Ruzsiczky Pal’

'Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 1024 Budapest Kitaibel Pal u. 1., e-mail: sandor.v@met.hu
*Wizzair Légitarsasag, e-mail: pal.ruzsiczky@wizzair.com

Osszefoglalé — Tobbszor elhangzik az a kijelentés, hogy a technikai fejlédés elérehaladtival a repiilés
egyre inkabb iddjaras-fiiggetlenné valik. Igaz-e ez a valdsagban, legy6zheti-e az ember a természet erdit a
repiilés vonatkozasaban? A baleseti statisztikak azt mutatjak, hogy a balesetet, katasztrofat el6idézo okok
kozott eldkeld helyen all az id6jaras. Az iddjarasi folyamatokban a turbulencia, a zivatar, a szélnyiras,
illetve a jegesedés az a meteoroldgiai jelenség, amely kiilonos veszélyt jelent. Az id6jarasi veszélyek el-
keriilése, a repiilés biztonsagos végrehajtasa a pilotak és a meteorologusok k6zos eréfeszitésének eredmé-
nye. A pildtanak olyan ismeretekkel kell rendelkeznie, amelyek segitségével lehetdsége nyilik a veszé-
lyek felismerésére, ugyanakkor a repiilési feladat megkezdése el6tt tajékozodnia kell az utvonalon kiala-
kult és varhato id6jarasi veszélyekrdl. A meteorologus fontos feladata a repiilés altal igényelt informaciok
eldallitasa és tovabbitasa. A repiilésmeteorologiai eldrejelzések készitése soran a nowcasting technika
alkalmazasa lehet6séget nyujt a pontosabb eldrejelzések, informaciok eldllatitasara.

Repiilési balesetek, baleseti statisztikak

Az elmult évek, évtizedek sordn a repiilési baleseti statisztikak sokat javultak. A javulas
okai koz¢ tartozik egyrészt a technika fejlodése, masrészt pedig az egyes balesetek
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1. dbra. Repiilogép balesetek (kék oszlop: idojarassal dsszefiiggo balesetek, sarga
oszlop, idojardssal nem osszefiiggo balesetek).
www.nasdac.faa.gov/aviation_studies/weather _study/studyindex.html

kivizsgélasa soran lesziirt tanulsdgok azonnali hasznositdsa, alkalmazasa és ezzel egy-
idoben a hasonlo balesetek megeldzésére hivatott valtoztatasok szigoru bevezetése.
Az 1994 és 2003 kozotti idoszak baleseteit vizsgalva arra a kdvetkeztetésre jutottak,
hogy az olyan balesetek, amelyek dsszefiiggésbe hozhatok az iddjarassal, az esetek
kb. 21%-aban fordultak eld (/. dbra).

A 2. abran az id6jarassal kapcsolatos baleseteket tiintették fel az id6jarasi jelen-
ségek szempontjabol. E szerint a szél 48%-ban, a rossz latas — alacsony felhdalap 20%-
ban, a turbulencia 9%-ban, a jegesedés 7%-ban a zivatar és a szélnyiras 3%-ban veszé-
lyezteti a repiilést. A slirliségi magassag (a felszallasi uthossz egyik eleme) a balaesetek
7%-4ért felelOs.

NTSB WEATHER RELATED ACCIDENTS BY WEATHER CONDITION
1994-2003
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Between 1394 and 2003, there were 19,5621 aircraft accidents, involving 19 523 sircraft. Weather was a contributing factor in 4 159 of these accidents and involved 4167 sircraft
This chart identifies the breakout of westher conditions involved inthe 4,159 accidents

1 Accidents include final reports only where causal factors were identified.

£ & single accident may involve muliple westher conditions.

2. dbra. Az idojardssal kapcsolatos balesetek az iddjarasi jelenségek szempontjabol
1994 és 2003 kozott A vizsgalt idoszak 19562 balesete koziil 4159 volt kapcsolatban.
az idojarassal. www.nasdac.faa.gov/aviation_studies/weather_study/studyindex.html

137



Repiilésre veszélyes jelenségek

A repiilésre veszélyes meteorologiai elemek, jelenségek korének meghatarozasakor fi-
gyelembe kell venni a repiilés kiillonb6z6 agazatait. Mas a repiilésre veszélyes jelen-
ségek kore a General Aviation — GA (,,kisgépes repiilés”) és mas a Civil Aviation — CA
(,,nagygépes repiilés”) esetében.

A rossz latas, alacsony felhdalap foként a GA repiiléseit sujtja, hiszen a CA fej-
lett nagy repiilogépeinek egy része 0 m-es latastavolsag és 0 m-es felhdalap esetén is
képes leszallni. Ez azonban nem jelent teljes fiiggetlenséget a kodos id6jarasi helyzetek-
tol, mert ilyen esetekben sziikséges az is, hogy a repiilétér felszereltsége az ilyen forga-
repiilétér van.

Az alacsony felhdalap és az 1 km-nél alacsonyabb latds nemcsak a repiilés biz-
tonsagat veszélyezteti, hanem annak rendszerességét is, a repiildtér ilyen esetekben
hosszabb idokdzonként tud fogadni és inditani repiildgépeket.

Az erds talajszél is a veszélyes elemek kozé sorolhatd, mind a GA, mind a CA
korében. A kisgépes repiilésnél az erds talajmenti sz¢l altal keltett turbulencia is noveli a
vesz€lyt. A nagygépes repiilésnél is veszElyt jelent az erds talajszél. Minden repiil6gép-
tipusra adott a megengedett szélkomponens érték. Példaul egy Boeing B737-nél a meg-
engedett szélkomponens értékek a kovetkezok:

e hatszél-komponens 10 KT
e oldalszél-komponens 35 KT
e szembeszél-komponens 50 KT

Ha a 35 KT-s megengedett oldalszél-komponenst nézziik, ez az érték nem olyan extrém,
hogy ne fordulna elé. Evente néhany alkalommal eléfordul ilyen erds, a futopalyara ko-
zel merdleges iranyu szé€l. A 3. abran lathato, hogy a 200-220 fokos irany elég nagy
gyakorisaggal fordul el a Budapest-Ferihegy repiilStéren.

0.35%

32-33-34 02-03-04

ook

e
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3. dbra. Az egyes széliranyok elofordulasi gyakorisaga a széllokések
figyelembevételével 30°-os szektoronként. (Forras: HungaroControl).

Klasszikusan a repiilésre veszélyes elemeknek a jegesedést, a turbulenciat, a zivatart €s
az alacsonyszintli sz€élnyirast szoktuk emliteni. E jelenségek a repiilés valamennyi aga-
zatara egyforman nagy veszélyt jelentenek.

Tobb évvel ezelott még a jegesedés volt az egyik legveszélyesebb meteorologiai
paraméter a repiilésre. Ezt felismerve fejlesztették a jégtelenités technikai hatterét, a pi-
lotak ismereteit. Meteoroldgiai szempontbol pedig a jegesedés jelzésében és eldrejelzé-
sében torténtek mindségi valtozasok. Ennek ellenére a jegesedés tovabbra is okoz veszé-
lyes repiilési helyzeteket, idonként halalos baleseteket is.

A 4. abran a jegesedéssel kapcsolatos baleseteket vizsgaltak az USA-ban az
1982-2000 kozotti iddszakban. Lathatd, hogy az események mind a GA, mind a CA
korében csokkend tendenciat mutat.

Airframe Icing Accidents (1982-2000)
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4. abra. Jegesedéssel kapcsolatos balesetek az USA-ban (piros oszlop: GA, kék oszlop:
30 iilés alatti repiilogépek, sarga oszlop: 30 iilés feletti repiil6gépek).
http://ams.confex.com/ams/pdfpapers/81425.pdf

A jegesedéssel kapcsolatos balesetek kb. 80%-ban a téli iddszakban (oktober é€s marcius
kozott) fordulnak eld, de nem kizart a nyari idészakban sem.

A turbulencia a 1égkorben barhol el6fordulhat, gyakran nagy veszéElyt jelent a le- és fel-
szallo repiildgépek szamara. Leggyakoribb eléfordulasi helyei:

e a surlodasi rétegben kialakuld mechanikus turbulencia (az aramlé levegd surlodik a
talajfelszinnel),

e felhdkben kialakul6 termikus turbulencia (labilis hdmérsékleti rétegzodéshez kotott),

e szabad légkorben megjelend dinamikus turbulencia (nagy fiiggdleges €s vizszintes
sz¢lnyiras kialakulasa a jet-stream-ek kozelében).
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A zivatar és az alacsonyszintii szélnyirds kb. 3%-o0s gyakorisaggal okoz eseményeket.
Ebbe a gyakorisdgba azonban a zivataros turbulencia és jegesedés altal bekdvetkezett
baleseteket nem szamitottdk bele, vagyis itt a szélnyirdson kiviil a zivatar elektromos
tevékenysége, illetve a zivatart kisérd jégesd hatasara kialakulo balesetek jelennek meg.
A zivatarok felderitése a fedélzeti lokatorok segitségével egyre biztosabb, de
ennek ellenére is bekovetkeznek ilyen események. A veszély nem korlatozddik a ziva-
tarfelho teriiletére, ezért a 1égitarsasagok a 1€gi lizemeltetési utasitasokban eldirjak a zi-
vatar keriilés feltételeit is. Pl. két zivatargoc kozott legalabb 20 km-es zivatarmentes te-
rilet legyen, vagy el6iras az, hogy zivatar felhdt oldaliranyban 10 km-re, felette 1 km
tavolsag tartasaval kell kertilni.
Mit tud tenni a meteorologus?

Az OMSZ a polgari repiiléssel kapcsolatos eldrejelzési tevékenység korében informaci-
Ot szolgaltat a nagygépes repiilés, a kisgépes repiilés és a sportrepiilés szdmara. Minden
agazat mas-mas igényekkel 1ép fel. A meteorologus fontos feladata a repiilés altal igé-
nyelt informéciok eldallitasa és tovabbitasa.

A meteorologus eszkoztardba tartoznak a mérési és megfigyelési adatok, a tav-
érzékeld rendszerek informdcioi, valamint a numerikus eldrejelzések, ezek koziil is ki-
emelt fontossaggal a nowcasting eldrejelzések.

A felhasznalok pontos idéjarasi helyzetképet, pontosabb elorejelzéseket igényel-
nek, de nemcsak repiilésbiztonsagi céllal, hanem a gazdasagos iizemeltetés miatt is. Az
elérejelzéseket nemcsak a pilotdk hasznaljak, hanem a légitarsasag, a repiil6tér tizemel-
tetdje és a légiforgalmi irdnyitas is.

A meteorologus feladata tehat a kovetkezO néhany oOrdra egy meghatarozott
helyre, teriiletre sz6lo eldrejelzés készitése, stirli idobeli bontasban. Pontosan meg kell
mondanunk, hogy kell-e szamitani valamilyen veszélyes iddjarasi jelenségre. A repiilés
tekintetében (élet- és vagyonvédelem) a meteoroldgia felelossége igen nagy!

Az OMSZ-ban az MM5 modell alkalmazaséaval késziilnek azok az eldrejelzések,
melyeket a repililésmeteorologiaban is hasznalunk. A repiilésmeteoroldgiai eldrejelzések
készitése sordn a nowcasting technika alkalmazasa lehetdséget nyujt a pontosabb eldre-
jelzések, informéaciok kiadasara. Az 5. abran egy nagyfelbontasu eldrejelzett szélmezot
latunk, mely a nowcasting modell segitségével késziilt.
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5. abra. Egy nowcasting szélelorejelzés.

Mit tud tenni a pilota?

A pilota nagymértékben hozza tud jarulni ahhoz, hogy az iddjarassal kapcsolatos balese-
tek szama csokkenjen. Mit tud tenni:
alapvetd ismereteket kell szereznie meteorologidbodl: a veszélyes jelenségek felisme-
rése, felhdzeti kép ismerete terén — az oktatas és a rendszeres tovabbképzés fontos-

sagat nem lehet tulhangsulyozni,

szinoptikai ismereteit bovitenie kell, ezzel szinoptikai szemlélete is kialakul, s pon-
tosabban tudja az altaldnos iddjarasi helyzetet értékelni, a konzekvencidkat levonni,

helyesen értelmezni a radar és mithold informaciokat,

az id6jarasi felkésziilés, a briefing fontossaganak tudataban kell lennie — az utvonal-

tervezés szerves része legyen az id6jaras varhato valtozasanak megismerése.

A 6. dbra a briefing fontossagara hivja fel a figyelmet. Az abran latszik, hogy azokat a
baleseteket vizsgalva, melyeknek id6jarasi okai voltak, az események 41%-aban nem
tortént meg a felkésziilés soran az iddjarasi helyzetre vald felkésziilés, nem
briefing!

DISTRIBUTION OF WEATHER BRIEFING SOURCES
IN NTSB WEATHER RELATED ACCIDENTS
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(FSS)
WEATHER BRIEFINGS SOURCES

Betyveen 1994 and 2003, there were 13 5621 aircraft accidents, involving 19,823 aircraft, ¥Weather was a contriouting cause or factor in 4,159 of these accidents, invalving 4,167 aircraft. This
chart identifies the distribution of weather briefing sources used in the 4,159 westher relsted accidents

T Accidents inciude final reports only where causal factors were identified.

§ Multiple weather brisfing sources may have besn may have besn used in a single event

*MO RECORD OF BRIEFING includes the MO RECORD OF BRIEFING field and events where the westher brief field was blank

*#*Pilot's Automatic Telephone Weather Answering Service
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6. dabra. Az idojarasi informaciok forrasa repiilések elott. (Olyan eseteket vizsgaltak,
amikor a repiilés folyaman iddjarasi okokra visszavezetheto esemény tortént.)
http://www.nasdac.faa.gov/aviation studies/weather study/wbrief.html

A jogszabalyi eldirdsoknak megfelelden a 1égijarmii parancsnokanak joga, fele-
18ssége, a repiildtér korzetét elhagyod repiilések esetén gondosan tanulmanyoznia kell a
rendelkezésre all6 meteorologiai jelentéseket, valamint eldrejelzéseket, ezutan dont a
repiilési feladat végrehajtasarol. Ebben segit a meteorologus (ha a pilota ezt kéri!).

Osszefoglalé megjegyzések

A repiilésre veszélyes jelenségek elkertilése érdekében a meteoroldgusnak €s a pilotanak
egylittesen kell mindent megtennie ahhoz, hogy a repiilések iddjarasi szempontbdl ese-
mény- és balesetmentesek legyenek!

A repiilésmeteoroldgiai szolgalat ezt legjobb tudasa szerint teszi.

Skalafiiggo 1égszennyezettség elorejelzések

Mészaros Rébertl, Lagzi Istvz’ml’z, Ferenczi Zita® ,
Steib Roland’ és Kristéf Gergely®

'ELTE TTK, Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Meteoroldgiai Tanszék, 1117 Budapest,
Pazmany Péter sétany 1/A., e-mail: mrobi@nimbus.elte.hu, lagzi@vuk.chem.elte.hu

? Northwestern University, Department of Chemical and Biological Engineering
The Grzybowski Group, 2145 Sheridan Road, Evanston, Illinois 60208

3Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 1181 Budapest, gilice tér 39.
e-mail: ferenczi.z@met.hu, steib.r@met.hu

*Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem, Aramlastan Tanszék, 1111 Budapest,
Bertalan Lajos utca 4-6, e-mail: kristof(@ara.bme.hu

Osszefoglalé — A 1égszennyezd anyagok terjedésének leirasara és kiilonbozo skalaju elérejelzésére tobb
hazai intézetben is folynak modellfejlesztések és alkalmazasok. Tanulmanyunkban attekintjiik az Orsza-
gos Meteorologiai Szolgalat, az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Meteoroldgiai Tanszéke és a Buda-
pesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem Aramlastan Tanszéke altal a téméaban végzett kutatasokat
és azok eredményeit.

Bevezetés

Az iddjaras eldrejelzések egyik fontos alkalmazasi teriilete a 1égszennyezés meteorolo-
gia. A numerikus eldrejelzési modellek bemend adatokat szolgéltatnak a kiillonb6zd ska-
14j0 szennyezOanyag terjedési és iilepedési modellek szdmara. Az utobbi években a
megnovekedett felhasznaloi igény miatt komoly fejlesztések tapasztalhatok a 1égszeny-
nyezési modellek terén is. A hazai gyakorlatban is egyre korszeriibb és hatékonyabb
modelleket adaptalnak, illetve fejlesztenek tobb intézetben is.

E kissé formabontd tanulmanyban harom hazai kutatomiihely (Orszagos Meteo-
rologiai Szolgalat, E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Meteorologiai Tanszék, valamint
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Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Aramlastan Tanszék) altal végzett
légszennyezettség elemzd és eldrejelzd feladatokat ismertetjiik. Célunk annak bemutata-
sa, hogy az egyes intézményekben milyen kutatasok, operativ alkalmazéasok folynak a
témaban. Nem toreksziink a modellek részletes leirasara; e tanulmany keretében inkabb
az eredményekre, az alkalmazasi lehetdségekre fokuszaltunk. A dolgozatban ezeket in-
tézetenként mutatjuk be.

Az OMSZ éltal adaptalt FLEXPART modell segitségével meghatarozhato a
szennyezbanyagok nagytavolsagu transzportja, diffuzidja, szaraz és nedves iilepedése.
A modellfuttatas naponta két alkalommal torténik Paks forrasponttal és egy feltételezett
kibocsatasi szcenaridval. Az OMSZ lokalis skalan (Ferihegyi Repiil6tér kornyezete) is
végez operativan légszennyezettség elorejelzéseket az EDMS egyesitett emisszios €s
diszperzios modellrendszerrel.

Az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén fejlesztett TREX modell segitségével kiilon-
b6z6 skalan becsiilhetd az eseti és allandd kibocsatasok kovetkezményeként 1étrejovo
kornyezeti terhelés. A modellrendszer operativ modon is alkalmazhaté az OMSZ
ALADIN elorejelzési modelljével 6sszekapcsolva. A programcsomag segitségével a
Paksi Atomerdmii teriiletén torténd esetleges baleset soran a 1égkorbe keriild radioaktiv
izotopok terjedésére, bomlasara és iilepedésére késziilnek elérejelzések. A modell egy
masik alkalmazasi teriilete a folyamatos terhelés becslése, valamint rovid- és hosszatava
elérejelzése.

A BMGE Aramlastan Tanszéke a mémoki gyakorlatban alkalmazott altalanos
célu szimuléciods szoftverek adaptalasat végzi mezoskalaju légkori folyamatok vizsgala-
tara. E megkozelités lehetdvé teszi a komplex felszinek feletti &ramlas (pl. varosi utca-
kozok, ipari lizemek, telepiilésrészek) finom térbeli felbontassal torténd vizsgalatat.

Orszdagos Meteorologiai Szolgdlat

A FLEXPART modell

A FLEXPART modell segitségével a szennyezdanyagok nagytavolsagu transzportjat,
lehet pont, vonal, teriileti vagy térfogati. A modell hasznalhat un. backward és forward
modban is. Backward szdmitdsok soran a szennyezOanyag feltételezett forrasat lehet
azonositani, forward mdédban pedig a szennyezddés varhatod térbeli mozgasat tudjuk
elérejelezni.

A modell a planetaris hatarréteg parametrizaciojdhoz a Monin—Obukhov-féle ha-
sonlosagi elméletet haszndlja, mig a planetaris hatarréteg magassagat a kritikus Ri-
chardson-szam segitségével hatarozza meg. A hasonlosagi elmélet alkalmazhatosa-
ganak korlatja eddig az volt, hogy az Un. dinamikus sebességet és a dinamikus hdmér-
sékletet nem tudtuk operativ modon szamolni. Az ECMWEF eldrejelzések fejlesztésével
ez az akadaly azonban elharult, mivel az operativan futtatott elérejelzési modell 3 6ras
1d6lépcsodvel szamolja a hé- és momentum fluxusokat.

A szennyezbanyag részecskék diszperzidjat a planetaris hatarrétegben tobb ezer
trajektoria szamoléasaval szimulédljuk. A trajektéridk kovetkezd pontjanak helyzetét At
1d¢ elteltével a kovetkezd Osszefiiggés alapjan hatarozzuk meg:

x(t+ At) = x(t)+v(x,t)At,
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Koncentracio mez6 +6 ora Koncentraciéo mezé +24 6ra

ahol x(z + At) a trajektoria pont A7 1d6 mulva, x(¢) a trajektéria el6z6 pontja, v(x, ¢) szél-
sebesség az x pontban és ¢ idOpillanatban.

A szélmez0 szerkezetét harom tényez6 hatdrozza meg: nagyskalaji mozgasok, a
mezoskalaju fluktudciok és a turbulens mozgasok. Az ECMWF numerikus eldrejelz6
modellbdl szarmazo szélsebességek csak a nagy-skalaja sz¢l értékét adjak meg, mivel a
modell térbeli felbontasa til durva ahhoz, hogy reprezentdlni tudja a mezo-skalaja fo-
lyamatokat és a hatarrétegben kialakuld turbulens orvényeket, ezért a turbulens és
mezoskaldju mozgéasokat parametrizalni kell. A lagrange-i részecskemodellekben a ré-
szecskék mozgasa két tagbdl tevodik Ossze: a véletlen szélsebességekbdl és a részecske
mozgasanak fejlddésébodl, amely a feltételezések szerint Markov-folyamat. Ezt a
Langevin-egyenlettel lehet leirni. A FLEXPART modell a turbulens és mezo-skalaju
a feltételezéssel, hogy a mezoskalaju folyamatok fiiggetlenek a turbulens fluktuacioktol.
A FLEXPART miikodését egy, a Paksi AtomerOmiiben feltételezett beleseti helyzet
szimuldciojaval mutatjuk be (1. dbra).
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Koncentracio mez6 +36 ora

Teljes tilepedés 60 ora alatt

1. abra. Szennyezéanyag csova és a teljes iilepedés szimuldcioja egy, a Paksi Atomero-
miiben feltételezett baleset utan. A szimuldciot a kovetkezo beallitasokkal futattuk: A
szimulacio kezdete: 2004. 06. 15. 12 UTC. A kibocsatas 2 oran at tart.

A kibocsatas magassaga: 120—125 m. A kibocsatott szennyezoanyag teljes mennyisége:
1,0 kg Kibocsatott részecskék szama: 1000. Az dbrakon a talajkozeli (0 — 300 m) kon-
centrdciot és a teljes tilepedést logaritmikus skdlan rajzoltattuk ki ng m™ illetve ng m™
egységekben.

Repiildtéri eldrejelzés készitése killonbozo szennyezdanyagokra az EDMS diszperzids
modellel

Napjainkban a repiilSterek levegdmindségének vizsgalata egyre inkabb a figyelem ko-
zéppontjdba keriil. Az utazasi szokéasok valtozasaval a repiiloterek forgalma és vele
egyiitt a foldi kiszolgalds mértéke, valamint a reptérre vezetd utak forgalma is folyama-
tosan novekszik. E forgalomndvekedés miatt az utobbi években a repiildterek 1égszeny-
nyez6 hatdsdnak novekedésével kell szamolni.

A témahoz kapcsolodd Jedlik Anyos projekt keretein beliil a Kozponti Fizikai
Kutatdintézet koordindlasdval az OMSZ elvallalta, hogy diszperzids szamitasokat fog
végezni a ferthegyi repiilotér kornyékére. Erre a célra az EDMS (Emissions and
Dispersion Modeling System) modellt telepitettik az OMSZ-nal. Vélasztasunk azért
esett erre a modellre, mivel az EDMS diszperzidt szamold modulja az altalunk mar évek

145



ota hasznalt AERMOD diszperziés modell. A 6 célkitlizésiink az volt, hogy a modellt
operativan alkalmazzuk légszennyezettség elorejelzésre a Budapest Ferihegy repiil6tér
teriiletén. Kidolgoztunk egy rendszert, melynek segitségével koncentracié eldrejelzése-
ket tudunk késziteni kiilonb6zd szennyezdanyagokra a repiiltéren és annak kdzvetlen
kornyezetében.

Az Gjonnan kifejlesztett elérejelzd rendszeriink képes operativan elkésziteni a
napi atlagos diszperzios eldrejelzéseket 6t kiilonb6zo szennyezéanyagra (NOy, SOy, CO,
VOC, PM)p). A rendszer felépitését az 2. abra mutatja. A reptéri diszperzids szamitasok
sokkal bonyolultabbak a hagyomanyos diszperzios szamitasoknal, mivel a repiilégépek
térbeli emisszidja nem fiiggetlen a modellezett teriilet aktualis szélviszonyaitol. Az
EDMS-ben széliranytol €és szélsebességtol fliggd konfiguraciokat lehet beallitani. A Fe-
rihegyi repiilétéren alkalmazott repiilégép eljarasok a széllokés fiiggvényében valtoz-
hatnak és nem a szélsebesség fliggvényében. Emiatt kénytelenek voltunk egy programot
kidolgozni, amely képes id6jarasfiiggd emisszios fajlokat hasznalni a diszperzids szami-
tasok soran. Altaldnos esetben a reptéren a repiilégépek nagy része a 31L futopalyat
hasznalja felszallasra, mig a 31R futdpalyat leszallasra. Ha a 130 fokos széllokés kom-
ponens (palyara parhuzamos) nagyobb, mint 5 csomd, akkor megfordul a fel- és leszal-
lasi irany. Ilyen esetben a repiilégépek altalaban a 13L futdpalyat hasznaljak felszallasra
¢s a 13R futopalyat leszallasra. Ennek hatdsara a ,taxizas irdnya” is megvaltozik. Ez a
jelenség nagyon fontos lehet a diszperzids szamitasok soran, mivel egy szennyezdanyag
emisszidja jelentds eltérést mutathat le- és felszallas soran. Emiatt a modellezés sordn a
fel- és leszallas helyét minél pontosabban kell meghatarozni a jobb mindségli eredmé-
nyek érdekében.

A modell altal eldallitott 24 6ras diszperzids meteoroldgiai adatbazis 6ras adato-
kat tartalmaz. A modell ezt az adatbazist 3 kiilonb6zd részre osztja (0—12 ora, 12—18
ora, 18-24 o6ra), s a széladatok kiértékelése ezekben az iddintervallumokban torténik
meg. Az id6intervallumok azért nem szimmetrikusak, mert 0 és 6 ora kozott elhanya-
golhat6 a repiildgép forgalom. Mindharom iddintervallumban &tlagolasra keriilnek az
orés széllokéskomponensek. Ez a harom szamitott széllokéskomponens hatarozza meg
az adott iddintervallumban felhasznalt emisszios inputokat. Mindhdrom iddintervallum-
ban kiilon torténik a diszperzio szdmitds a megfeleld emisszids adatokkal. A szadmitas
végén eldallnak a napi atlagos koncentracio értékek a kiilonb6z6 szennyezdanyagokra
az egyes idOintervallumokra végzett koncentracid szamitasok sulyozasaval. A meteoro-
logiai helyzettdl fiiggden, nyolc kiillonb6zd emisszids inputtal tudunk diszperzids szami-
tasokat végezni.

A szadmitasokhoz felhasznalt input meteoroldgiai adatokat az OMSZ-nal operati-
van mikodé MMS numerikus iddjaras-eldrejelz6 modellbdl szarmaztatjuk. Modelliink-
hoz a 12 UTC-s analizisbdl induld 36 6ras MMS5 eldrejelzés orés adatait hasznaljuk fel.
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2. dbra. Az elorejelz6 modellrendszer felépitése. Zold téglalapok: OMSZ altal fejlesztett
programok, sotétkék téglalapok: input adatok, vilagoskék téglalapok: diszperzios szami-
tasokat végzo programok.

A 2. abran bemutatott szennyezdanyag elérejelz6 rendszeriink 2008. junius vége

oOta operativan mitkodik. A kovetkezékben 3 modellezési eredményt mutatunk be.
A 3-5. abrak kiillonboz6 idodjarasi helyzetekben mutatjak be a modellezési eredménye-
ket NOy-re. Az 6t szennyezdanyag koziil azért a NOy-et emeljiik ki, mert ennél a szeny-
nyezOanyagnal kovethetd nyomon legjobban a repiilégépek kdrnyezetre gyakorolt haté-
sa. A modellezési teriileten el6forduld jelentésebb CO és VOC koncentraciok a repiild-
tér kozelében elhalado gépjarmiiforgalom, mig jelentdsebb SOy és PM;( koncentraciok
a foldi kiszolgalo egységek hatasara alakulnak ki.

A bemutatott abrakon a koncentraciok nem tartalmazzak a hattér koncentracio-
kat. Csak kozvetleniil a repiilétér miikodésébdl eredd emisszidkat, valamint a repiilStér
mellett elhalado 4-es Gt emisszidjat vettiik figyelembe a diszperzios szamitasok soran. A
3. dbra az eldrejelzett napi atlagos NO, koncentracié eloszlast mutatja be Eny-i szél
esetén, a 4. dbra ugyanezt, csak D-1 sz¢l esetén. Az 5. dbra azt az esetet mutatja be,
amikor a sz¢l iranyt valt a nap folyaman, igy megvaltoznak a repiil6téri eljarasok is (pl.
fel- és leszallas iranya). Az 4bran a vastag fekete folytonos vonalak jel6lik a futopalya-
kat, a fekete szaggatott vonalak a ,.taxi utakat”, a fekete folytonos vonalak a repiilétér-
hez vezetd utakat €s a reptér belsd utjait, a fehér folytonos vonal a repiilétér eldtt elveze-
t 4-es utat jeloli, mig a két fehér poligon a két terminalt jelképezi. NOy esetén a szar-
maztatott koncentraciok azt mutatjak meg, hogy a repiilotér hatasa és a reptér mellett
elvezetd 4-es Ut jarulékos hatdsa a kdrnyezetre kozel azonos nagysagrendli. Az dbrakon
a legnagyobb koncentracio a 2. Terminal kortil és a felszallohelyek kornyékén tapasz-
talhato. Tovabbi lokalis maximum helyek az 1. Terminal kozelében, valamint a 4-es ut
mentén tapasztalhatok. Repiildgépek NOy emisszidja felszallas kozben a legmagasabb,
igy nem meglepd, hogy magas NOy koncentraciot taladlunk a felszallasi hely kozelében.
Mivel az 1. Terminal repiildgép forgalma kb. harmada a 2. Terminalénak, igy az ott
modellezett NOy értékek ennek megfelelden alacsonyabbak. A terminal kornyéki jelen-
tds NOy koncentraciokért a GSE (Ground Support Equipment) és az APU (Auxiliary
Power Units), tehat a foldi kiszolgalo egységek a feleldsek. A repiilégépek és a gépjar-
miivek NOy emisszidja sokkal jelentésebb, mint a GSE és az APU emisszidja, de mivel
utdbbiak viszonylag kis teriileten fejtik ki hatasukat, igy a kialakitott koncentracio érté-
kekben jelentds szerepiik van. Azt mondhatjuk, hogy a maximalis NOy koncentraciok az
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aktudlis napi id6jaras fiiggvényében 30 és 100 ug m ™ kozott valtoz-nak. Az elsd eset-
ben a repiil6gépek altal okozott legnagyobb koncentracio a 31L felszallasi pont kozelé-
ben talalhaté (ENy-i szél esetén), a masodik esetben a 13L felszallasi pont kozelében
(D-i sz¢l), mig a harmadik esetben mindkét felszallasi pont kdzelében (valtozik a sz¢l-
irany a nap folyaman). Természetesen a harmadik esetben a koncentracio értékek a fel-
szallasi hely kornyékén kb. fele akkordk, mint az elsé két esetben, mivel a felszallasok
megoszlanak a két felszallasi pont kdzott.
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3. dbra. Napi dtlagos NO, koncentrdcié Eny-i szél esetén.
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4. abra. Napi atlagos NO, koncentrdcio D-i szél esetén.
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5. dbra. Napi atlagos NOy koncentracio szélfordulés esetén.

Eotvos Lorand Tudomanyegyetem, Meteorologiai Tanszék

Eseti kibocsatas hatasainak elemzése

A nuklearis 1étesitmények, atomerémuvek iizemeltetése soran nem keriilhetd el bizo-
nyos mennyiségili radioaktiv anyag kornyezetbe, elsdsorban a légkorbe és felszini vi-
zekbe kertilése (normal tizemi kibocsatasok). Ezen tilmenden az atomerdmiivek bizton-
sdgos lizemeltetése ellenére fel kell késziilni veszélyhelyzetekre, balesetekre, melyek
soran nagy aktivitasu radioaktiv anyagok is a kdrnyezetbe keriilhetnek (baleseti kibocsa-
tasok). Ezért a hatdsagi kovetelmények mellett a tarsadalom és a tudomanyos kozélet
részeérdl is egyre nagyobb az igény, hogy pontosan ismerjiik, €s hatékonyan eldre jelez-
zlik az allando levegdszennyezés vagy egy eseti nukledris baleseti kibocsatas hatasat a
kornyezetre, és foként az ott €16 lakossagra.

Az emisszid, a kémiai atalakulasok, a terjedés és az lilepedés, valamint az €16 és
élettelen kornyezetet érd terhelés minél pontosabb leirasara €s becslésére, egy komplex
szemléletmoddra van sziikség. Az elmult években kifejlesztettiink egy Euler-tipusu terje-
deési modellt és esettanulmanyokat készitettiink, érzékenységi vizsgalatokat, szinoptikus
klimatologiai elemzéseket végeztiink a Paksi Atomerdmiiben torténd esetleges baleseti
szituaciokra (Lagzi et al., 2000).

Az erémi térségére elkészitettliink egy haromdimenzids Lagrange-tipust terjedé-
si modellt is, amely alkalmas kiilonb6z6 szennyezdanyagok terjedésének a leirdsara és
képes gyorsan és pontosan eldre jelezni a 1égszennyezési €s dozis szinteket lokalis ska-
lan. A TREX baleseti kibocsatasi modell a Paksi Atomerémi teriiletén torténd esetleges
baleset soran a légkdrbe kertilt radioaktiv izotdpok kibocsatasat, terjedését, bomlasat és
iilepedését szimulalja. A programmal egyéb szadrmaztatott mennyiség (aktivitas-
koncentracio és kiilonb6zo dozisok) is szamithatok (6. abra). A modell két kiilonb6zo
tartomanyon szdmol: az egyik a Paksi Atomerémi 30 km-es korzete, a masik az erdmi
kozvetlen (10 x 10 kilométeres) kornyezete. A kisebb tartomanyra vonatkozd szamité-
sok részletesebb felbontast racson torténnek. A programcsomaggal kiilonb6z6 célokra
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alkalmas szimulaciok végezhetOk (operativ hasznalat, éles baleseti helyzet modellezése,
gyakorlatok, tesztek végzése).

A programcsomag operativ és baleseti helyzetben torténd hasznalatakor azt
vizsgaljuk hogy az adott pillanatban bekovetkezd balesetnek milyen kovetkezményei
lennének. Ebben az esetben nagyon fontos hogy a modell minél rovidebb ido6 alatt lefus-
son ¢és az eredmények alapjan megalapozott dontéseket lehessen hozni. Ennek érdeké-
ben elkészitettiink egy parhuzamositott modellvaltozatot. A parhuzamositast korszerti, a
célra megfeleld videokartyan végeztiik. A parhuzamositott program tobb fiiggetlen sza-
lon fut, amelyek egymas mellett, egyszerre miikodnek a szimulacid sebességét illetve
pontossagat nagyban megndvelve.

Aktivitdskoncentracio levegében (3D) és talajon (2D)

N

300.0m

s

e

240.0m

6. abra. Részlet a TREX baleseti kibocsatdsi modell megjelenité feliiletérol.

Folyamatos szennyezOanvag terhelés meghatarozasa

A légkori szennyezOanyagok altal okozott kornyezeti terhelés meghatarozasa nagy kihi-
vast jelentd feladat. Az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Meteoroldgiai Tanszékén mi
i1s azt a celt thztik ki, hogy elkészitiink egy olyan modell-rendszert, amely Kozép-
Eurdpa teriiletére, részletes tér- és idébeli felbontasban képes a szennyezdanyagok ter-
jedését, higulasat és tlilepedését szamitani. A modellfejlesztés elénye tobbek kozott,
hogy rugalmasan kezelhet6k a bemend adatbazisok, a modellbe egyszeriien beilleszthe-
tok a legujabb kutatasi eredmények. A TREX terjedési—kicserélddési modellel becsiilhe-
td a folyamatos szennyezdanyag terhelés mértéke (Lagzi et al., 2004; 2006; Mészaros et
al., 2006).

nek eloszlasat becstiltiik. Meghataroztuk a kiilonb6z6 koncentraciéd- és fluxus alapu mé-
r6szamokkal jellemzett terhelés mértékét is kiilonbozé vegetacids peridodusokra. A 7.
dabran az 6zon szaraz iilepedési sebességének térbeli eloszlasa lathatdo 1998. és 1999.
juniusara. Az abrarol leolvashatd két legfontosabb kovetkeztetés az, hogy az iilepedési
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sebesség értéke nagy eltéréseket mutat az egyes novényallomanyokra, és az eltérd iddja-
rasi helyzet miatt még azonos honapokban is jelentds kiilonbségek alakulhatnak ki az
egyes évek kozott.

A modellszamitdsokat Magyarorszag teriiletére, egy szabalyos (0,025 x 0,0375
fokos, kb. 2,5 x 2,5 km-es felbontast) racson végeztiik. A bemend meteorologiai mezo-
ket az ALADIN numerikus eldrejelzési modell szolgaltatta. Korabbi elemzések és rész-
letes érzékenységi vizsgalatok (Mészaros et al., 2008; 2009) azt az eredményt szolgal-
tattdk, hogy hazank teriiletén a felszin-légkor kozti kolecsonhatasokban kiemelt szerepet
jatszik a talajnedvesség. Emiatt a TREX legijabb verzidjaban finomitottuk a
talajndevesség-becslo rutint. A tovabbiakban egyes almodulok finomitést, valamint mas

7. abra. Az ozon atlagos 12 UTC-s iilepedési sebessége 1998 és 1999 juniusdban.

Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Aramlistan Tanszék

Dinamikusan valtozé felbontasa szennyezdanyag-terjedési modell fejlesztése

Napjainkban egyre nagyobb hangstlyt kap az 1j ipari létesitmények €s egyéb épiiletek
levegdmindségre gyakorolt hatasa. Kiilondsen fontos szempont ez nagyvarosok eseté-
ben, ahol a 1égszennyezés gyakran kritikussé valik.

Az immisszios szintek, varosi kornyezetben, erdsen fliggenek az észlelési pont
kornyezetének geometriai viszonyaitdl, példaul egy utca két oldalan is jelentds eltérést
mutathat a légszennyezés az utcakanyon hatds és az épiiletek koriil kialakuld egyéb
komplex aramlasok miatt. A varosfejlesztés levegdmindségre gyakorolt hatasainak fel-
mérésére tehat olyan eldrejelzési modszerek sziikségesek, amelyek figyelembe veszik a
geometriai részletek aramldsmodosito hatésait.

Szélcsendes iddben a nagyvarosok légeseréjének egyetlen hajtoereje a varosok-
ban jellemzé magasabb léghomérséklet okozta termdlis szell6 (varosi hdsziget
konvekcid). E jelenség vizsgalatara tobbféle megkozelités lehetséges. Ennek egyik is-
mert modja tobbek kozott a mért korrelaciokra épiild statisztikai modellek fejlesztése
(Unger et al., 2006) és valamilyen mezoskalaji meteorologiai szimulacios szoftver

crer

ra alkalmas célszoftver alkalmazasa (Kesarkara et al., 2007).

151



Egy 2005-ben megkezdett kutatasi projekt keretében a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Aramlastan Tanszékén a mérndki gyakorlatban bevalt,
adaptalasaval fejlesztik a fenti jelenség elemzésére hasznalhato eljarast. E megkozelités
egyik elénye, hogy az elemzés részletességét (a numerikus haldé finomsagat) teljesen
szabadon képes kezelni; képes részletes felbontasban meghatarozni az egyes épiiletek
koziili aramlast, ugyanakkor tavoltérben a felbontas hirtelen a&tmenetek nélkiil ritkithato
a strukturalatlan halé alkalmazasanak kdszonhetéen. Kidolgozasra keriilt egy olyan ma-
tematikai eljaras is (Kristof et al., 2006; 2008), amely alkalmas a mezoskalaji 1égkori
hatdsoknak a mérndki gyakorlatban alkalmazott, altalanos célii szoftverekben torténd
figyelembevételére. Jelenleg a nedvesség- és hotranszport, valamint a felszin energia-
mérlegének szamitasara alkalmas részmodellek fejlesztése folyik.

Az 0j szimulacios modszer a szennyezdanyagok 1€gkori terjedésének szamos to-
vabbi teriiletén latszik elénydsen alkalmazhatonak, tobbek kozott kémények és hiitétor-
nyok faklyajanak szamitésara és nehéz gazok talajkozeli terjedésének vizsgdlatira. Né-
hany tovabbi lehetséges mikrometeorologiai alkalmazasa lehet a lokalis széler6sddések,
gravitacios hullamok, lejtéviharok elérejelzése vagy a termik- és felhdképzddés elemzé-
se.

Koszonetnyilvanitas
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A meteorologiai elorejelzések felhasznaldoi szemmel

Bedo Albin Zoltan

E.ON Foldgéz Trade ZRt., 1051 Budapest , Roosevelt tér 7-8.,
e-mail: albin.bedo@eon-foldgaz.com

Osszefoglalé — Az E.ON Foldgaz Trade Zrt. latja el Magyarorszdgon a foldgaz koziizemi nagykereske-
delmi feladatokat. Eves szinten kb. 12 Mrd m® foldgazt értékesit megkdzelitéleg 800 — 1100 Mrd Ft érté-
kében. Mivel ennek a forgalomnak a 70%-a hémérsékletfiiggd, a meteorologiai adatoknak jelentds szere-
pe van:

e az éves- ¢és a havi- tervezésben (hosszutavi homérsékleti statisztikak, féléves és havi bontasi hémér-
sékleti elérejelzések),

e ardvidtava tervezésben, forras lehivasokban (napi tényadatok és 10 napos meteoroldgiai elérejelzé-
sek),

e a napi- ¢és napon beliili- gazkereskedelem iranyitasi feladataiban (6ras tényadatok, napon beliili h6-
mérséklet elorejelzések).

Az éves tervezéshez jelenleg még nem all rendelkezésre hasznalhaté pontossagl hossza tavi hdmérsékle-
ti elérejelzés. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat féléves id6horizontra vonatkozo eldrejelzése — né-
hany éves tesztelési tapasztalat alapjan — még nem érte el az {izleti hasznalhatésaghoz sziikséges pontos-
sagot. Ez a teriilet mégis kiemelt figyelmet érdemel, mivel a f6ldgazfogyasztas jelentds éven beliili sze-
zonalitasa miatt tobb mint 3 Mrd m® foldgazt kell egy féléven keresztiil tarolni, s ezen a tarolasi koltségen
tobb 10 Mrd Ft nagysagrendii megtakaritast lehetne elérni a hossz tavii hdmérsékleti elérejelzés pontos-
saganak fejlesztésével.

A havi elérejelzések szerepe a készletezési stratégia rendszeres feliillvizsgalataban, a varhato felesleg op-
timalis aru értékesitésében van.

Rovidtavra automatizaltan torténik a fogyasztas eldrejelzése, 50 egyedi és Osszevont fogyasztasi helyre
heti, harom napos és egy napos idéhorizontra. Ennek megfeleléen a 10 napos és a vizsgalt napot megel 6-
70 homérsékleti elérejelzések a fo adatforrasok. Az eldrejelzések iizleti szerepe a foldgazforrasok lehiva-
saban, a rendszeregyenstly megtervezésében és a napi foldgaz és kapacitas ligyletek elbiralasaban van. A
nominalt igények pontatlansaganak kezelése arazott opciok lehivasaval torténik, igy az eldrejelzési pon-
tossagnak direkt hatasa van a koltségekre. A rendszeregyensuly megbomlasa esetén napon beliili ismételt
pontositasra van sziikség, amihez célszerlien a mar eltelt 6rak tényadatai is felhasznalasra kertilnek.

A foldgaz kereskedelemben az egyik legfontosabb befolyasold tényez6 az iddjaras. A foldgazfogyasztas
elérejelzések pontossaganak a novelése érdekében, a hdmérséklet mellett tovabbi meteorologiai elemek
elérejelzései is tesztelésre keriilnek, mint a szélsebesség, vagy a napsiitéses orak szama. A foldgazpiac
kiteljesedésével varhatoan egyre tobb kereskedd jelenik meg ezen adatszolgaltatasok eléfizetjeként, s az
erre iranyulo6 kutatasok esetleges szponzoraként.

Az eldadas abrai megtalalhatok az OMSZ honlapjan:
http://www.met.hu/omsz.php?almenu_id=omsz&pid=metnap34 &pri=0&mpx=1
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Médiameteorologia—2008

H. Béna Marta' és Reisz Andras'~

'Orszagos Meteorolégiai Szolgalat, 1024 Budapest, Kitaibel Pal utca 1., e-mail: bona.m@met.hu

’ELTE TTK, Foldrajz- és Foldtudoményi Intézet, Meteorologiai Tanszék, 1117 Budapest,
Pazmany Péter sétany 1/A., e-mail: enso@freemail.hu

Osszefoglalé — A cikk elso részében roviden attekintjiik a médiameteorologia néhany elméleti kérdését.
Ismertetjiik a médiameteoroldgia human eszkdzeit, amelyek a leirt szoveg, az él6beszéd és a képi megje-
lenités; ez utdbbihoz tartozik a meteorologusok személyes szereplése a kiillonbdz6 média fajtakban. Rovid
elemzést adunk a személyes szereplés elényeirél, kovetelményeirél. Attekintjiik, hogy a médiameteorolo-
gia révén a meteorologia mely teriileteirdl aramlik a legtobb informacié a ,,befogaddk”-hoz. Erdekes kér-
déseket vet fel az informacio-terjesztés iranyanak a vizsgalata. Ujfajta meteorologiai informaciocsere jott
létre az Internet révén. Fontos témakdoriink a meteoroldgiai kdzszolgalati tevékeny-sége és a médiameteo-
rologia kapcsolata is. Végiil az elmult 5-6 év legfontosabb médiameteoroldgiai eseményeirdl adunk rovid
attekintést az OMSZ-ra és a privat szférara nézve.

A cikk masodik része a médiameteorologia gyakorlati sajatossagairol €s a szakmat legtobbszor hatranyo-
san ¢érintd kérdésekrdl szol. Elészor meghatirozzuk, hogy mi a f6 tevékenysége egy média-
meteorologusnak és milyen mddon sajatithatja el ezt a specialis szakteriiletet kiilf61don, valamint a hazai
gyakorlatban. Ezt kovetéen megvilagitjuk, hogy manapsag milyen kihivasokkal kell megkiizdenie egy
televizios meteorologusnak a szakmaban és a médiaban. Kiilon foglalkozunk az iddjaras-jelentésekben
alkalmazott képi megjelenitéssel, amelyben 1997 6ta jelentds valtozasok torténtek és megemlitjiikk a tu-
domanyos magyarazd szovegek fontossagat is. Végiil szot ejtiink az elektronikus informacioterjesztés
meteorologiai vonatkozasairdl, és a médiameteorologusok ijabb feladatarol, a klimavaltozassal kapcsola-
tos kérdések tolmacsolasarol is.

Bevezetés

A média latin eredetli sz0, a médium tobbes szdma, amely kozvetitd eszkozt, kozeget
jelent. A ,médiak” alak tulajdonképpen szabalytalan, de ma mar ez a latin nyelvvel
kapcsolatos szabalytalansag beépiilt nyelviinkbe, ugy hasznaljuk, hogy a sz6 egyes sza-
ma média, tobbes szdma médidk. A média tehat a tomegkommunikacié szdmara kdzve-
titd eszkdz, amelynek segitségével iizenetek, informacidk jutnak el nagyszamu ,,befoga-
d6”-hoz, akik életkorban, értékrendben, felfogasban, lakohelyben, izlésben nagyon kii-
16nbozdek. A média korébe soroljuk a radidt, a televiziot, a konyveket, Gjsagokat, ma-
gazinokat, filmeket, miisoros vided- és hangkazettakat, oridsplakatokat, egyre névekvd
mértékben ¢és sullyal az internetet, s6t bizonyos szempontbol a mobiltelefont is.

A médiameteorologia a kiilonb6zé kommunikacids csatornakon keresztiil torté-
nd meteorologiai informaciok terjesztése, a terjesztés gyakorlati tevékenysége €s az eh-
hez sziikséges elméleti tudas (meteorologiai és kommunikécios) Osszessége. Igy a mé-
diameteorologia a meteoroldgia egy specialis teriiletéve valt.

Meteoroldgiai informdcio a médiaban

Az informdciodk, ismeretek terjesztésének human eszkdzei: a leirt szoveg, az éldbeszéd
¢és a képi megjelenités kiilon-kiilon, egylittesen, vagy barmilyen parositasban. El8szor az
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irott meteorologiai szoveg terjesztésének voltak meg a technikai feltételei (konyvek,
taviro, az jsagok, amelyekben képi informacid is megjelent), majd a meteoroldgiaval
kapcsolatos beszéd ,,tovabbitasa” is lehetdvé valt (telefon, telefon-hirmondd, radio), ké-
sObb, a televiziozas terjedésével megkezdddott a meteorologiai képi informaciok gyors-
iitem fejlédése. Napjainkban az internet egyesiteni tudja a meteorolodgiai irott szoveg, a
beszéd és a képi informaciok gyors, egyéni és intézményi informéacioterjesztési feladata-
it.

Egyébként az irott szoveg és a beszéd — mint médiameteorologiai terjeszetési
eszk6zok — a magyar nyelv kiemelten fontos szerepére iranyitjak a figyelmet. Ugyanak-
kor a képi megjelenités egyaltalan nem jatszik alarendelt szerepet a két masik terjesztési
eszkozzel szemben, épp oly fontos eszkdze a médiameteorologianak, mint a leirt szoveg
¢s a beszéd.

Barmely meteoroldgiai informéciot tartalmazéd szovegnek, vagy elhangz6 be-
szédnek meg kell felelnie a magyar nyelv szabalyainak. Alapkovetelmény az, hogy a
leirt szovegben helyesirasi hibanak nem szabad lenni, beszéd esetében annak nyelvtani
hibatol, beszédhibatol mentesnek kell lennie és jo stilusban, j6l megfogalmazott infor-
maciodkat kell tolmdcsolni helyes hangstlyozassal. Mindezek ismeretéhez, biztonsagos
€s magas szinvonalu alkalmazasédhoz tanuldsra, gyakorlasra, szakemberek segitségére
van sziikség. Ennek ellenére a gyakorlatban eléfordulnak hibak, amelyekbdl néhany
»gyongyszemet” bemutatunk.

A meteorologiai informacid képi megjelenitésnek is megvannak a fortélyai. A
szakmai ¢és esztétikai szempontokon kiviil meg kell taldlni a helyes aranyt, hogy mennyi
meteoroldgiai képi informéciot lehet kozolni a befogaddkkal. Napjainkban a
videografikai megoldasok miatt legalabb olyan fontos az informatikusok tevékenysége,
mint a kommunikécios szakembereké.

Meteorologusok a médiaban

A meteorologusok rendszeres, személyes megjelenése 0j lehetdséget teremtett az infor-
macio terjesztésben, amelybdl a meteorologia, ezen beliill az elérejelzés tudomanyaga
csak profitalhatott. Az eldrejelzések szakszertiek, a grafikai elemek, miihold képek, egy-
szerlibb iddjarasi térképek, stb. bevonasaval latvanyosabbak, érthetdbbek lettek. A me-
teorologusoknak meg kellett tanulni a j6 kommunikalas alapszabalyait.

Eldszor inkébb csak a radidban, de nagyon hamar a televizioban is tovabbitottak
informaciot a meteorologusok, Magyarorszagon a radidban a 60-as évek végétdl, a tele-
vizioban a 70-es évek legelejétdl. Egy kozvélemény kutatas alapjan (90-es évek vége)
kidertilt, hogy a nézdk altal kedvelt TV-s médiameteorologusok kisebb-nagyobb eltérés-
sel, de mindegyikiik rendelkezik a kovetkezd 5 tulajdonsaggal: szimpatikus, szépen,
érthetden beszél, szakszerli és megbizhat6 (1. tablazat).

A meteorolégusoknak a médidban torténd személyes megjelenése nemcsak azért
volt érdekes, mert 01j szinfolt volt, hanem azért is, mert a meteorologus altal tolmacsolt
1ddjarasi informacioban nincs informacidtorzulas. Az az idéjaras-jelentés ugyanis, ami
egyszer ,,a tomegkommunikéci6 utvesztdibe” bekeriil, a legritkabb esetben ,,ussza meg”
torzulds nélkiil. A mindennapi gyakorlatbdl szamtalan példat hozhatunk fel. Az 1dgja-
ras-jelentéseket (eldrejelzéseket) a hirszerkesztdk, a kiilonb6zé miisorok vezetdi nagyon
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gyakran szabadon atfogalmazzak, a fontos elemek helyett kevésbé fontos részleteket
emelnek ki. Egy példa: 2008. julius 21. A progndzisban az szerepelt, hogy ,,... az erds
sz¢l ¢éjszakara csak kiss¢é mérséklodik”, ehelyett a Magyar Radioban az hangzott el,

hogy: ... szélcsend lesz.”

j6 megjelenésii

szepen, érthetéen beszél

szépen, érthetéen beszél

szépen, érthetden beszél

szakszerii

j6 megjelenésii

szakszerii

szakszerii

megbizhaté

szakszeri

megbizhaté

megbizhato

1
A Te T L R
e R

I. tablazat

L tablazat. Kozvéleménykutatas a Tv-ben szerepld négy meteorologus legfontosabb tu-
lajdonsagairol (1990-es évek eleje).

A médiameteorologia iranti elvardsok

A médiameteorologiai tevékenységen beliil a legtobb informacié tovabbitasa harom {6
tertiletrdl torténik:
e aziddjaras elorejelzése, ezzel egyiitt az iddjarasi veszélyjelzések, az aktualis,
mért és megfigyelt adatok,
e az éghajlatvaltozassal kapcsolatos témakar,
e az ismeretterjesztés, amely feldleli a meteoroldgia teljes egészét.

Legnagyobb érdeklddésre az iddjaras eldrejelzés tart szamot. Ez a téma csaknem
mindenkit érdekel, a varhato iddjaras ismeretére sziikség lehet a mindennapi €let, a
munkavégzés és a szabad 1d6 eltdltése szempontjabol egyarant.

Jo néhany évtizeden keresztiil a meteoroldgiai informaciok ttja egyiranyu volt,
az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalattol a lakossag felé. Az informacid hosszl ideig az
un. hagyomanyos médian keresztiil jutott el az érdekl6d6khoz. A technika és az elektro-
nika fejléddése nyoman azonban olyan 0j eszkzdk valtak mindennapossa, amellyekkel
most mér a lakossag fel6l is érkeznek meteorolédgiai informaciok az OMSZ felé. Uj
elem az internet-es informacidcsere a meteorologia irant érdeklédd egyes csoportok,
emberek kozott. Mivel e csoportok is részt vesznek a meteoroldgiai informacio terjesz-
tésében, ezért az informaciocsere Uj Utjainak a képviseldi szintén részeseivé valnak a
médiameteorologiai tevékenységnek (pl. a viharvadaszok, vagy tobb 1j, szakmailag ér-
tékes és komoly honlap).
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TAJEKOZODIK-E RENDSZERESEN A VARHATO IDOJARASROL?

Igen Nem

1. abra. Kézvéleménykutatas a ,,varhato idojards” iranti érdeklédésrol.

Az egyes médiumok id6jaras-jelentéseinek
k6zonsége (fo)
(N=1535)
egyéb [140
interneten | 11019
helyi radiok adasaban 162
helyi napilapokban _:I 59
orszagos napilapokban _:I 44
orszagos radidban | (193
orszagos televizidban | : : : : : 11113
0 200 400 600 800 1000 1200

2. dbra. Az egyes médiumok iddjaras-jelentéseinek a kozonsege. Egy kozvélemeny kutatas a ki-
lencvenes évekbol.

A médiameteoroldgia teriiletén napjainkban az OMSZ-on kiviil jelen van a privat mete-
orologia €s a hobby meteoroldgia is. Sokfajta, kiilonb6z6 szinvonali produktum talalha-
to. Felelosséggel természetesen mindenki csak a sajat tevékenységéért, mi az OMSZ
produktumaiért tartozunk. Mégis a meteorologia, mint szakma €s tudoméany — az esetle-
ges nem kelld szinvonalt produktumok miatt — veszithet hitelességébdl. A nagykdzon-
ség szamdra nem egészen vilagos €s szamukra talan nem is fontos, hogy melyik produk-
tum vagy produkci6 kihez kdthetd. A meteoroldgiai informdacié forrasdnak mindenkori
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korrekt megnevezése adhatja a megoldast, legyen az szoban, irasban vagy egy honla-
pon.

A médiameteorologiai tevékenységnek csak akkor van értelme, ha a ,,befoga-
dok”, megértik, helyesen értelmezik és hasznalni is tudjak az idéjarési informacidkat.
Tudni kell tehat, hogy mi a ,,befogadok™ véleménye errdl a tevékenységrol, konkrétan
az OMSZ médiameteorologiai tevékenységérdl. Az OMSZ az elmult 20-30 évben alta-
laban évtizedenként egy-egy kozvélemény kutatassal tajékozodott minderrdl. Erdekes
lenne 0sszehasonlitani az egyes felméréseket, ez azonban csak részben lehetséges.

KOZSZOLGALATI RADIO ES TV

OoMSz PRIVAT

3. abra. Az idojards-elorejelzések informacio forrdsa a kézszolgadlati radio és
TV csatornakon 2008-ben.

A médiameteorologia elmult fél évtizede

A kovetkezékben egy rovid attekintést adunk az elmult 5-6 év médiameteoroldgiai tor-
ténéseibdl a sajto, a radiod €s a televizid teriiletérdl, kizarolag az OMSZ szemsz0gébol
nézve. Ezekre az évekre a privat szféraval folytatott piaci verseny nyomta ra a bélyegét,
sikerek és kudarcok egyarant voltak.

A korabbi felmérésekben pl. internettel kapcsolatos kérdés fel sem meriilt, hisz a
kilencvenes években Magyarorszagon még nem terjedt el (1. és 2. abra). A legfrissebb
felmérés pedig mar szinte csak az internetezék korében késziilt. Epp ezért az orszag la-
kossagat illetéen nem tekinthetd reprezentativnak, viszont €pp annak a tarsadalmi cso-
portnak a véleményét fejezi ki, amely az informatikai ujdonsagok irant a legnyitottabb.
Az mindegyik felmérésbdl egyértelmiien kideriilt, hogy a meteorologia irant az érdeklo-
dés nagy. Jo hir az is, hogy a médiameteorologiai tevékenység altaldban megfelel az
elvardsoknak.
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KERESKEDELMI TV-K

omMsz PRIVAT

4. dbra. A kereskedelmi televiziok meteorologiai informdacios forrasanak a megoszlasa
az OMSZ és a privat szféra kozott 2008-ban.

KERESKEDELMI RADIOK

OoMSz PRIVAT

5. abra. A kereskedelmi radiok meteorologiai informacio forrasanak a megoszidsa
az OMSZ és a privat szféra kozoétt 2008-ban.

2002-ben a két kdzszolgalati TV (MTV, Duna) szdmara az OMSZ Stadidban késziiltek
az iddjaras-jelentések, akkoriban naponta még joval tobb €16, vagy rogzitett iddjaras-
jelentés volt. A kereskedelmi TV-k koziil a TV2 szdmara az OMSZ szolgaltatta az in-
formacidkat, de az adasok az 6 sajat studidjukban késziiltek (ez igy van ma is). Juniustol
az RTL Klub is az OMSZ informdcioit igényelte, az adasok a sajat stadiojukban késziil-
tek, csakigy, mint most. Az év végén beindult a Hir TV, amely szintén az OMSZ in-
formacioit rendelte meg. A Magyar Radio €s az orszagos sugarzasu kereskedelmi radiok
(Danubius, Slager, Juventus, Info) az OMSZ eldrejelzéseit hasznaltak.
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A 2003, de még inkabb a 2004-es esztendd a piacvesztés éve volt. Csokkent az
adasok szama a kozszolgalati TV-knél, a Hir TV (igaz csak atmenetileg) elpartolt az
OMSZ-tol. Egyre tobb orszagos napilap mondta fel a szerzodést, hasonloan a kereske-
delmi radidkhoz. 2005-ben a Duna TV szdmara is megsziint a szolgaltatasunk. Vissza-
tért viszont a Hir TV. Az RTL Klubnal fiatal OMSZ-os meteorologus vette at a staféta-
botot a privat szféra szerepldjétol. Néhany 4j TV is jelentkezett, az ujsdgok koziil a Met-
ro ismét a mi iigyfeliink lett.

2007-ben a Magyar Radié miisorstruktirdjanak teljes atalakuldsa érzékenyen
érintette az iddjaras-jelentéseket is. Jelentés mértékben csokkent a meteorologusok altal
tolmacsolt iddjaras-jelentések szama, a Reggeli Kronikdban pl. 38 év utan egyaltalan
nincs ¢16 bejelentkezés. Helyette a bemondok, miisorvezetdk ismertetik az eldrejelzése-
ket, id6jarasi adatokat. Az elsé évben ezzel kapcsolatban nagyon sok rossz tapasztalatot
gyljtottiink. A bemondok, de kiilondsen a miisorvezetok elég gyakran teljesen szabad
értelmezésben tolmacsoltak az iddjaras-jelentéseket, rovid részleteket kiragadva, onké-
nyesen értelmezték azt.

A 2008-as médiameteoroldgiai piaci helyzetképet — a teljesség igénye nélkiil — a
3—-6. abrdk szemléltetik. A tovabbiakban tekintsiik 4t a médiameteorologia gyakorlati
sajatossagait, a manapsag leggyakoribb és a szakmat legtobbszor negativan érint6 kér-
déseket is.

MEDIAPIACI RESZESEDES

45.50%

0 OMSzZ
@ PRIVAT

54.50%

6. abra. Az OMSZ és a magan meteorologiai tarsasagok
médiapiaci részesedése 2008-ban.

Médiameteorologus, mint szakember és nem, mint ,,idojos”!

Mindenekel6tt tisztdzzuk, hogy a médiameteorologiaval (tehat a meteoroldgiai informa-
ciok médian keresztiil torténd terjesztésével) foglalkozd szakembert elvileg média-
meteorologusnak hivjuk, gyakorlatilag azonban nalunk ez a megnevezés még nem hodi-
tott teret az ,,id6jos” kifejezéssel szemben. A sz6 szoros értelmében médiameteorolo-
gusnak szamit, aki iddjaras-jelentést tolmacsol a televizioban és radidban vagy éppen
elkésziti az iddjarassal kapcsolatos grafikat valamelyik sajtdorgdnumnak. A hazai gya-
korlatban az un. ,,médids” beosztott latja el a fenti feladatokat, de példaul radids szerep-
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1ést, a kotelezd mikrofonengedély megszerzése utan az tigyeletes szinoptikus is vallal-
hat, akinek a f6 hivatasa az iddjaras eldrejelzés. Més orszagokban a nem meteorologu-
sok olyan gyors kurzusokon (training) is részt vehetnek, ahol elsajatithatok a szaktertilet
legfontosabb szakmai és kommunikécios kdvetelményei. Az a szakember, aki ezeknek
eleget tesz, joggal nevezheté médiameteorologusnak még akkor is, ha nem feltétlentil
van meteorologus képesitése. Nalunk a nem meteorologus médiaszereplok az OMSZ
meteorologus kollégaival valo rendszeres konzultacio révén szerzik meg tapasztalatai-
kat, ennek ellenére azzal a szolas-monddassal élnénk, hogy: ,,gvakorlat teszi a mestert”.

Meteorologus is lehet ,,médiasztar”?

A személyes megjelenés (részben a radidban valdé megszolalas is) 0j utat nyitott
az informacio terjesztésében, amelybdl foleg az elérejelzés tudomanyaga eleinte min-
denképpen profitalhatott, manapsag azonban egyre gyakrabban ,,ateslink a 16 tulso olda-
lara”. Ez alatt azt értjiik, hogy ma mar az iddjaras-jelentések zommel latvanyos, szora-
koztatd elemként épiilnek be a televizio-csatornak miisorszerkezetébe elveszitve ezzel
eredeti, hirkoz16 jellegiiket. A hazai médiavilagban és a koriilotte kialakult felfogasban
ezek utan nem meglepd, hogy a meteorologiat miiveld €s foként televizioban kozvetitd
szakember (az eredeti jelentésnél maradva médiameteorologus) egyre inkabb ,,média-
sztarként” keriil a kdztudatba. Ez a manapsag gyakori kifejezés felkapott, nagyon hires
(nem feltétleniil kozkedvelt vagy szimpatikus) személyt, kdzszereplot (sportold, szinész,
énekes, stb.) jelent. Jelenleg a mondas ugy tartja: aki egyszer megjelenik a televizioban,
az mar sztar”. Arra a kérdésre, hogy ez miért van igy, nagy valoszinliséggel egy média-
szakérto tudna valaszolni, szamunkra sokkal fontosabb az okozat, nevezetesen az ezzel
jaré szakmai egyensulyvesztés lehetOsége. Ma barmelyik televizidban szereplé meteo-
rologus kolléganak tobb kihivassal is meg kell kiizdeni. Egyrészt, meg kell felelnie a
nézoének fellépésével, ruhdzataval, beszédével, masrészt tudatdban kell lennie annak,
hogy ,,6t” 1donként ,kritikus szemek™ is nézik, akiknek nem annyira fontos a megjele-
nés, mint a tartalom, a szakmai szinvonal. Ezt az egyensulyt néha nehéz betartania, f6-
leg akkor, ha egy-két alkalommal éneklésre vagy fozésre invitaljak egy szdrakoztatd
miisorba. Ezek utdn kicsit furcsdnak tiinhet, ha bonyolultnak tlind izobérok, infravords
mitholdfilmek eldtt magyarazza el a varhat6 i1déjarast meég akkor is, ha egyébként pro-
fesszionalis modon eleget tesz eredeti hivatasanak. Az ilyen nem szakmai jellegii fellé-
pések elutasitdsa persze nem biztos, hogy megoldast jelent, ugyanis az elmult évtized
folyaman jelentdsen megvaltozott a televizios kultira arculata, amelynek alakitasaban a
televiziés meteorologusnak is egyre nagyobb mértékben szerepet kell vallalnia. Ha
mindezt optimalisan, okosan miiveli, akkor nem sériil egyik oldal érdeke sem, ellenkezd
esetben a szakmat is kar érheti.

Verseny az idojaras-jelentések produkcidjaban

Az audiovizudlis médidban a grafikai megjelenités (a személyes megjelenés mellett) a
masodik legfontosabb tényezd az informaciokozlésben, amelyet szamitogép-grafikus és
kommunikécios szakértdk egylittesen alkotnak meg az idénként csekély beleszolassal
rendelkezd meteorologus kdzremitkddésével. Ezen a téren 1997 6ta, tehat a kereskedel-
mi média elterjedése Ota nagy valtozasok torténtek. Egy-egy csatorna igyekszik sajatos,
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megnyerd, versenyképes ,,musort” létrehozni a szintén O altala kivalasztott szerepld
mellé. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a tévénézd kedvére valogathat a ,,produkcidk”
koziil, s6t egy adott iddjarasi helyzetet €s annak jovobeli valtozasat is szinte minden té-
ren eltéré forméban tekinthet meg (7. abra). Ezzel kapcsolatban gyakori €s sajndlatos
tapasztalat, hogy a széban forgd ,,felhasznal6” idonként eltéré progndzist 1at még akkor
is, ha nevezetesen ugyanaz a forrds (esetiinkben OMSZ) szolgaltatja az informaciot. A
6 kozszolgalati csatornan jelenleg is a ,,legszélsdségesebb eset” fordul eld, nevezetesen
itt a hivatalos forrason kiviil jelen van a privat szféra meteoroldgiai produkcioja is.

L}
OM5Z adatok

7. abra. Médiameteorologusok a televizio képernydjén.

Mit arulnak el a szimbolumok?

Fontos kérdés, hogy hogyan értelmezhetdk a térképeken megjelend szimbolumok. Csak
egy-két példat ragadunk ki a sok koziil. Ha az elérejelzésben az szerepel, hogy ,,a sok
napsiités mellett szorvanyosan zdporok is kialakulhatnak”, akkor értelemszeriien egy
Magyarorszag térképen zaporokat abrazold szimbolumok keriilnek fel (8. abra). Mindez
tobb nézdben is azt a hatast keltheti, hogy orszagszerte lesz esd, mivel a térképhez ké-
pest aranyaiban nagyobb méretli esdcseppek ezt emelik ki jobban.

Egy masik példa az idébeli és térbeli valtozas problémajat illusztralja. Ha egy
gyors mozgasu hidegfront alkalmaval kell a prognézist interpretalni, akkor eldfordulhat,
hogy a nap elsd felében még napsiités varhato, majd délutdnra megérkezik a front csa-
padékot add felhdzete €s atmenetileg zépor, zivatar is kialakulhat viharos széllel, ezt
kovetden azonban ismét napsiités kdvetkezik (9. dbra). Mivel a térképek egy meglehe-
tésen tdg idOszakra vonatkoznak (fél napra), megint az ,,esés” szimbolumok
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keriilnek talstlyba. Ennek egész napos borongos, csapadékos id6 lesz az 0sszhatdsa,
holott még napsiitésrol is szo6 volt.

8. abra. Hogyan is abrdzoljuk: szorvanyos zdporok?

Természetesen a meteorologus szobeli kommentarja mindezt vilagosabba teheti a nézd
szdmara, de ennek ellenére sem keriilhetd el teljes mértékben az informacidtorzulés és
1dénként az ezzel jaro szakmai hitelvesztés rajtunk kiviil all6 okok, esetenként egy hiva-
tasos ,,showman’ meteorologiai produkcioja miatt.

FRONTATVONULAS

9. abra. Hogyan is abrazoljuk: frontatvonulas?
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Szakmaisag kontra egyszeriiség

Rendszeresen felmeriild kérdés, hogy milyen aranyban szerepeljen egy iddjaras-
jelentésben szakkifejezés vagy tudomanyos magyarazo szoveg. Erre talan azt lehet vala-
szolni, hogy tudomasunk szerint barmely szakma képviseldje élhet és €l is szakkifejezé-
sek hasznalataval mondandoéja kifejtésekor, miért pont a meteoroldgia legyen kivétel.
Nekiink szakembereknek folyamatosan tudatositanunk kell, hogy a légkor fizikai torvé-
nyeknek engedelmeskedik és ennek kiszamitasa nem puszta joslas. Egy 2 perces jelen-
tésben talan megengedhetd, hogy a napos id6t anticiklonnal, a csapadékot pedig ciklo-
nokkal és frontokkal hozzuk kapcsolatba feltéve, hogy van erre vonatkozo képi infor-
macio. Ezzel egyrészt bovitjiik a tudast, masrészt mélté moédon tessziik ,kirakatba” tu-
doményunkat. Ezek utan nem kérdés, hogy mindezt csak hivatdsos meteorologus tudja
hitelesen elvégezni, mert ki az, aki olyan repiildre il fel, ahol a piléta ugyan joképi, de
fogalma sincs a replil6gép iranyitasrol.

Idojaras a vilaghdalon

A modern informacios tarsadalom forradalmi vivmanya az elektronikus publikalast
megtestesitd Internet szolgaltatas. Az ezt képezd €és haldzatokba kotott szamitdgépekral,
valamint a rajtuk tarolt és egymas kozott nagy sebességgel aramlo hatalmas (Terrabajt
méretil) adatmennyiségrdl van sz6. Egy ismert internetes keresdprogrammal tett kisérle-
tiink alkalmaval (tized mésodpercek alatt!) csak az ,,id6jaras” cimszoéra milliés nagysag-
rendii taldlatot kaptunk, tehat az akkor 1étez6 és feltehetden magyar weblapokon Ossze-
sen ennyiszer talalkozhattunk volna ilyen jellegli informacidval. Az egyre inkabb nép-
szert ,szupercella” ugyanakkor tizezres, mig az ehhez szorosan kapcsolodo
»mezociklon” kifejezés mar csak szadzas nagysdgrendben jelent meg az internetes olda-
lakon. Ennek ellenére nem lenne meglepd, ha par év milva mar errdl a gigantikus ziva-
tarfelhordl is tobb millié hivatkozast taladlndnk ebben a virtuélis kozegben. Az interneten
vald publikalas egyik nagy elonye, hogy a felhasznal6 (kliens) egyszerlien, hivatkoza-
sokon (link) keresztiil juthat egyik ,,elektronikus ismerettarbol” a masikba. Igy egy jol
megszerkesztett in. website (honlap) segitségével autodidakta modon szerezhetd Ossze-
fliggd tudas egy adott téman, példaul a meteorologia tudomanyan beliil. Tovabbi fontos
eldny, hogy az irott szovegen kiviil hatarozottan jelen vannak a képek, az animaciok és
a hangok is. Ezaltal a keresés (vagy szorfozés) a legmagasabb fokon, audiovizualis, il-
letve interaktiv mddon torténhet eldsegitve ezzel a gyorsabb és hatékonyabb informa-
cidszerzést. Batran kijelenthetjiik, hogy az OMSZ hivatalos honlapja, amely 2001-ben
ujult meg, a fentiecknek teljes mértékben eleget tesz mindségi €s tartalmi oldalrdl egy-
arant és ma is toretleniil boviil, fejlédik.

Az elényok mellett meg kell emliteniink a hatranyokat is. Az elektronikus publi-
kalas jelenleg szinte teljes szabadsagjoggal rendelkezik, ezért gyakorlatilag barki, bar-
hol és barmit kozz¢ tehet a Vildghalon. A meteorologia sem képez kivételt, vele kapcso-
latban sorra jelennek meg a kiilonb6z6 témaji weblapok, amelyek koziil néhany valo-
ban szinvonalas €s szakmailag is elismert (metnet, szupercella), de ugyanakkor egyre
tobb az tlizleti és reklam célokra, valamint kedvtelésbdl alkotott honlap is. Utdbbiak el-
kovetik ,.elleniink” azt a hibat, hogy idénként tudoméanyosan nem megalapozott, szen-
zacios vagy bulvar hangvételii cikkeket jelentetnek meg, mikozben az internetes rekla-
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mok feltiintetésével (banner) keriilnek eldnyos helyzetbe és akar évekig fennmaradhat-
nak. Eppen ezért az emlitett millios nagysagrendii talalat az idéjaras témakorével kap-
csolatban nem feltétleniil autentikus forrasbol szarmazik, de ennek felderitése, a fel-
hasznal6 altali szelektalas mar az egyéni igényesség és tajékozottsag alapjan dol el. A
mi feladatunk az, hogy a hamisnak vagy hibasnak tiind informéciokra lehetdség szerint
reagaljunk és korrigaljuk azokat.

Médiameteorologusok a klimavédelem szolgalatiban

A klimavaltozas tényének és a vele jaro tarsadalmi és gazdasagi problémaknak a média-
ban val6 kozlése egyre gyakrabban visszatér jelenség. Ezzel kapcsolatban mar nagyon
sok fajta nyilatkozat sziiletett, amelynek egy része természetes modon félelmet és bi-
zonytalansagot is generalt. Az ezzel foglalkozé tudomanyos szakembereken kiviil ne-
kiink médiameteorolégusoknak is az a plusz feladatunk, hogy ezt j6 kommunikécios
stratégiaval, az informaciokozlésnek erre a célra bevalt mddszereivel és eszkozeivel
enyhitsiik. Ennek iddszerliségét bizonyitja, hogy 2007 tavaszédn az Eurdpai Bizottsadg
égisze alatt 1étrejott egy szakmabeliekbdl és médiameteorologusokbdl allo szervezet,
amelynek célja a lakossag hatékony és kozérthetd forméju tdjékoztatdsa a klimavalto-
zassal kapcsolatban, elésegitve az emberek egyéni hozzdjarulasat a természetes kornye-
zet és az éghajlat védelméhez.

Osszefoglalé megjegyzések

Cikkiink attekintést nyujtott a jelenlegi hazai médiameteorologiai tevékenység elméleti
és gyakorlati vonatkozasair6l, valamint az elmult 5-6 ¢év legfontosabb média-
meteoroldgiai eseményeirdl az OMSZ-ra és a privat szférara nézve. Szd volt az infor-
macid-terjesztés human eszkozeirdl, a személyes szereplés kovetelményeirdl és eldnyei-
rél, a kdzszolgalati tevékenység és a médiameteorologia kapcsolatardl. Megvilagitottuk
a média és a meteoroldgia kozotti viszonyt, amely a szakmat illetden nem minden eset-
ben hat pozitivan. Példakkal illusztraltuk a televizids id6jaras-jelentések gyakorlati saja-
tossagait kiilonds tekintettel a szerepldre €s a képi megjelenitésre. Végiil emlitést tettiink
az internetrdl, mint Ujfajta kihivast jelentd médiumrdl és a meteorologusok szerepérdl a
klimavaltozas tolmacsolasaban.
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Fiatal Eghajlatkutaték Foruma
A Magyar Meteorologiai Tarsasag tudomanyos palyazata

Major Gyorgy

Magyar Meteorologiai Tarsasag
1371 Budapest, F6 utca 68. Pf. 433, e-mail: major.gy@met.hu

A Magyar Meteorologiai Tarsasadg 2008. januarjdban palyazatot hirdetett 1970. januar 1.
utan sziiletett szakemberek szamara ,,Fiatal Eghajlatkutatok Foruma” elnevezéssel. Ere-
deti kutatas-fejlesztési munkak eredményeként sziiletett, még nem publikalt, tudoma-
nyos dolgozatok bekiildését vartuk a kovetkezd témakdrokben:

e aFold, valamint Magyarorszag ¢ghajlatinak multja, jelene és jovoje;
e barmely tudomany olyan részteriilete, amelyen az éghajlati tényezoknek alapve-
t6 szerepe van.

A palyazat céljai azok voltak, hogy

e a fiatal éghajlatkutatok ismertebbé valjanak,
e hazai és nemzetkozi ismertségiik novekedjen,
o kutatdi tevékenységiik 6sztonzést nyerjen.

A palyazati anyagok bekiildésének hatarideje 2008. szeptember 30-a volt. Az tinnepé-
lyes eredményhirdetésre a Meteorologiai Tudomédnyos Napokon keriilt sor a Magyar
Tudomanyos Akadémia nagytermében november 21-én.

A beérkezett palyamiivek szama 19; sem megkésett, sem formailag hidanyos munka nem
volt koztiik, ezért elismerés illeti mindegyik palyazonkat. A palyazatok szdma az eldze-
tesen vartnal nagyobb volt. Ez is nehezitette a biralati munkat, de legféképpen az, hogy
a magas szinvonalll dolgozatok nagy részaranyt képviseltek. Hosszu tépelddés utan a
palyazati kuratorium (Bozo Laszlo, Czelnai Rudolf, Mészaros Ermnd és Major Gyorgy)
ugy dontott, hogy az eldzetesen meghirdetett haromtol eltéréen 6t palyamunkat jutal-
maz. Még hosszabb tépelddés utan sem sikeriilt egyetértést kialakitani a legjobb 6t pa-
lyamunka értékbeli sorrendjérdl, ezért a jutalmazasra szant 1 millié Ft (amelyet az Or-
szagos Meteoroldgiai Szolgalat és a kuratorium tagjai adtak 0ssze) egyenld részekben
kertilt kiosztasra. Ez a megoldds nem felel meg a palyazatoktdl elvarhatd verseny-
szellemnek, de ez volt a legigazsagosabb a versenyzdkkel szemben.

A nyertesek és a palyamiiveik cime a szerzk neve szerinti abc-rendben:

e Czucz Balint: Az éghajlatvaltozas biologiai sokféleségre gyakorolt hatdsanak
regionalis szintli érzékenységi elemzése

e Dezso Zsuzsanna: A magyarorszagi és kozép-eurdpai nagyvarosok hdsziget-
hatasanak vizsgalata nagyfelbontasu miitholdképek alapjan

e Fodor Nandor: Magyarorszag agro-okologiai potencialja, illetve annak varhato
alakulasa a klimavaltozas hatasara
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e Siklésy Zoltan: A cseppkovek: a multbéli klima kutatasanak eszkozei

e Szépsz6 Gabriella: A Magyarorszagon varhato éghajlatvaltozas becslése regio-
nalis klimamodellek segitségével.

Amint mar emlitettiik, a nyertesek €s a tobbiek munkai k6zotti értékbeli kiillonbség igen
kicsi volt, ezért az dsszes palydzd minden elismerést megérdemel, mert kivalé munkat
végzett!

A nyertesek tanulmanyi 6sztondijat kaptak, amelynek iddszaka alatt a palyazati anyagu-
kat a szakteriiletiiknek megfeleld, impakt faktorral biré tudomanyos folyoirat kovetel-
ményeinek megfeleléen atdolgoztak ¢és elkiildték a kivalasztott folyodiratnak publikalés
céljabol. Ily modon jelentésen hozzajarulnak a hazai, éghajlattal kapcsolatos kutatdsok
nemzetkdzi megismertetéséhez.

A palyazat lezarasara 2009. aprilis 16-an keriilt sor egy olyan tudomanyos rendezvé-
nyen, amelyen az 6t dijazott eléadasban ismertette palyamunkajat.
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A Meteorologiai Tudomanyos Napok konferenciasorozat
eddigi rendezvényei, az eléadaskotetek, és a CD-k adatai

. 1975, XI. 11-12. (MTA Sz€khéz, Nagyterem)

Az Akadémia alapitasanak 150. évforduldja és a Magyar Meteoroldgiai Tarsa-
sag alapitasanak 50. évforduléja

(Eldadaskotet nem jelent meg.)

.2 1976. XI. 15-16. (MTA Székhaz, Nagyterem)
Légkori folyamatok numerikus modellezése
(Eldadaskotet nem jelent meg.)

.2 1977. XI. 10-11. (MTA Székhaz, Nagyterem)

25 éves az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Marczell Gyorgy Obszervatoriu-
ma

(Eldadaskotet nem jelent meg.)

.2 1978. XI. 14-15. (MTA Székhaz, Nagyterem)

Meteorologiai elorejelzések

Tormassyné Papp Zsuzsanna (szerkeszto), 1979: Meteorologiai eldrejelzések. Mete-
orologiai Tudomanyos Napok '78. (ISBN 963 7701 25 7) Az Orszagos Meteoro-
logiai Szolgalat Hivatalos Kiadvanyai XLVIII. kotet, Orszdgos Meteorologiai
Szolgalat, Budapest, 161 oldal.

.2 1979. XI. 15-16. (MTA Székhaz, Nagyterem)

Meteorologiai megfigyelések

Lépp 1ldiko (szerkesztd), 1979: Meteorologiai megfigyelések. Meteorologiai Tudo-
manyos Napok '79. (ISBN 963 7701 46 X) Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat
Hivatalos Kiadvanyai LI. kdotet, Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Budapest,
148 oldal.

.: 1980. XI. 20-21. (MTA Székhaz, Nagyterem)

Az éghajlat ingadozasa és kolcsonhatasa az emberi tevékenységgel

Martos Ferenc (foszerkeszto), 1981: Tudomanyos iilésszakok, emlékiilések. Meteoro-
logiai Tudomanyos Napok 1980. november 20-21. Az éghajlat valtozasanak és
valtozékonysaganak elméleti kérdései. Az MTA Fold- és Banyaszati Tudoma-
nyok Osztalyanak Kozleményei 14. kotet, 2-4. szam, 157-251. oldal. Az éghajlat
és az emberi tevékenység. Az MTA Fold- és Banyaszati Tudoméanyok Osztalya-
nak Kozleményei 14. kotet, 2-4. szdm, 253-326. oldal.

.2 1981. XI. 19-20. (MTA Székhaz, Nagyterem)

A kornyezetvédelem és idéjaras modositas meteorologiai kérdései
(Eléadaskotet nem jelent meg.)
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8.: 1982. XII. 2-3. (MTA Székhaz, Nagyterem)
A légkori eréforrasok feltarasanak és hasznositasanak kérdései
Major Gyorgy (szerkeszto), 1984: A legkori eroforrasok feltarasanak és hasznosita-
sanak kérdései. Meteorologiai Tudomanyos Napok '82. (ISBN 963 7701 72 9) Az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat Hivatalos Kiadvanyai LVII. kotet, Orszagos
Meteorologiai Szolgélat, Budapest, 224 oldal.

9.: 1983. XI. 17-18. (MTA Székhaz, Nagyterem)
Miiholdmeteorologia és tavérzékelés a meteorolégiaban
(Eldoadaskotet nem jelent meg.)

10.: 1984. XI. 22-23. (MTA Székhaz, Nagyterem)
Otven éves a Balatoni Viharjelz6 Szolgalat
(Eldadaskotet nem jelent meg.)

11.: 1985. XI. 21-22. (MTA Székhaz, Nagyterem)
A légkori savas iilepedés okai és kovetkezményei
Mészaros Erno (szerkesztobizottsagi elnok), 1986: A légkori savas iilepedés okai és
kévetkezményei. Osszevont szam. 1d8jaras 90, 2-3., 65-191. oldal.

12.: 1986. XI. 26-27. (MTA Székhaz, Nagyterem)
Mezogazdasag és meteorologia
Meészaros Erno (szerkesztobizottsagi elnok), 1987: Mezégazdasag és meteorologia.
Osszevont szam. 1d6jaras 91, 2-3., 57-208. oldal.

13.: 1987. XI. 19-20. (MTA Székhaz, Nagyterem)
A kornyezet regionalis és globalis valtozasai
Meészaros Erné (felelos szerkesztd), 1988: A kornyezet regiondlis és globalis valto-
zasai. Specialis szam. 1d6jaras 92, 2-3., 57-189. oldal.

14.: 1988. XI. 17-18. (MTA Székhaz, Nagyterem)
Matematikai modszerek a meteorologiaban
Mészaros Ernd (felelos szerkeszto), 1989: Matematikai modszerek a meteorologia-
ban. Specialis szam. 1d6jaras 93, 2-3., 65-166. oldal.

15.: 1989. XI. 16-17. (MTA Viri kongresszusi terem)
Viz, idéjaras, éghajlat
Meészaros Erné (felelos szerkeszto), 1990: Viz, idéjarads, éghajlat. Specialis szam.

Idgjaras 94, 2-3., 65-180. oldal.

16.: 1990. XI. 22. (MTA Vari kongresszusi terem)
A légkori 6zon keletkezése, eloszlasa és jelentosége
Meészaros Ernd (felelos szerkeszto), 1991: A legkéri ozon keletkezése, eloszlasa és
jelentosége. Specialis szam. 1d6jéaras 95, 2-3., 65-130. oldal.
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17.: 1991. XI. 19. (OMSz Székhaz, Diszterem)
Meteorologia és novénytermesztés
Tdnczer Tibor (szerkeszto), 1993: Meteorologia és novénytermesztés. Meteorologiai
Tudomanyos Nap '91. (ISBN 963 7702 51 2) Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
Hivatalos Kiadvanyai LIX. kotet, Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Budapest,
92 oldal.

18.: 1992. XI. 19-20. (MTESZ Budai Konferencia Kézpont, Nagyterem)
Miiholdmeteorologia
(Eldoadaskotet nem jelent meg.)

19.: 1993. XI. 18-19. (MTESZ Székhaz, Konferenciaterem)
Eghajlatvaltozas — éghajlati széls6ségek
(Eldadaskotet nem jelent meg.)

20.: 1994. XI. 17-18. (MTESZ Székhaz, Konferenciaterem)
Az iddjaras elorejelzése
(Eléadaskotet nem jelent meg.)

21.: 1995. XI. 16-17. (MTESZ Budai Konferencia Kozpont, Nagyterem)
Uj és intenziv megfigyelo eszkozok alkalmazasa a meteorolégidban
(Eléadaskotet nem jelent meg.)

22.: 1996. XI. 14-15. (MTA Székhaz, Diszterem)
Matematika és fizika a meteorologiaban. 100 éves az Iddjaras cimii folydirat
(Eléadaskotet nem jelent meg.)

23.: 1997. XI. 20-21. (ELTE Aula)
Az éghajlatvaltozas és kovetkezményei
Dunkel Zoltan (szerkeszto), 1998: Meteorologiai Tudomanyos Napok '97. Az éghaj-
latvaltozas és kovetkezményei. (ISBN 963 9902 76 8) Orszagos Meteoroldgiai
Szolgélat, Budapest, 289 oldal.

24.: 1998. XI. 19-20. (MTA Székhaz, Nagyterem)
Az iddjaras és az éghajlat hatasa a novény-viz kapcsolatrendszerre
Mika Janos (szerkesztd), 1998: Meteorologiai Tudomanyos Napok '98. Az idéjarads
és az éghajlat hatisa a novény-viz kapcsolatrendszerre. (ISBN 963 7202 77 6)
Orszagos Meteorologiai Szolgélat, Budapest, 173 oldal.

25.: 1999. XI. 18-19. (MTA Székhaz, Nagyterem)
Idéjarasi és éghajlati szélsoségek
Hunkar Marta és Mika Janos (szerkesztok), 1999: Meteorologiai Tudomanyos Na-
pok 1999. Idojarasi és éghajlati szélsoségek. (ISBN 963 9902 76 8) Orszagos
Meteorologiai Szolgélat, Budapest, 213 oldal.
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26.: 2000. XI. 23-24. (MTA Székhaz, Nagyterem)
A levegokornyezet monitoringja, allapotanak értékelése és szabalyozasa
Hunkar Marta és Mika Janos (szerkesztok), 2000: Meteorologiai Tudomanyos Na-
pok 2000. A levegdkornyezet monitoringja, dllapotanak értékelése és szabdalyo-
zasa. (ISBN 963 9902 76 8) Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, Budapest, 164
oldal.

27.: 2001. XI. 15-16. (MTA Székhaz, Nagyterem)
A légkori eroforrasok hasznositasinak meteorologiai alapjai
Mika Janos (szerkeszto), 2001: Meteorologiai Tudomanyos Napok 2001. A legkori
eroforrasok hasznositasanak meteorologiai alapjai. (ISBN 963 7702 84 9) Or-
szagos Meteoroldgiai Szolgalat, Budapest, 192 oldal.

28.: 2002. XI. 14-15. (MTA Székhaz, Nagyterem)
A meteoroldgiai elorejelzések és alkalmazasaik
Mika Janos (szerkesztd), 2002: Meteorologiai Tudomanyos Napok 2002.
A meteoroldgiai elorejelzések és alkalmazasaik. (ISBN 963 7702 86 5) Orszagos
Meteorologiai Szolgalat, Budapest, 188 oldal.

29.: 2003. XI. 20-21. (MTA Székhaz, Nagyterem)
Az iddjaras numerikus elorejelzése
Weidinger Tamadas (szerkeszto), 2003: Meteorologiai Tudomdanyos Napok 2003.
Az iddjarads numerikus elorejelzése. (ISBN 963 7702 87 3) Orszagos Meteorolo-
giai Szolgalat, Budapest, 180 oldal.

30.: 2004. XI. 18-19. (MTA Székhéz, Nagyterem)
Intenziv meteorologiai megfigyelések
Gyuro Gyorgy és Nagy Jozsef (szerkesztok), 2005: Intenziv meteorologiai megfigye-
lések. Meteorologiai Tudomanyos Napok 2004. (ISBN 963 7702 90 3) Orszagos
Meteorologiai Szolgélat, Budapest, 176+16 oldal.

31.: 2005. XI. 24-25. (MTA Székhaz, Nagyterem)
Az éghajlat regionalis médosulasanak objektiv becslését megalapozé klimadi-
namikai kutatasok
Weidinger Tamas (szerkeszts), 2006: Az éghajlat regionalis modosulasanak objektiv
becslését megalapozo klimadinamikai kutatasok. Meteorologiai Tudomanyos
Napok 2005. (ISBN 963 7702 93 8) Orszadgos Meteoroldgiai Szolgéalat, Buda-
pest, 231 oldal.

32.: 2006. XI. 23-24. (MTA Székhaz, Nagyterem)
Felhofizika és mikrometeorologia
Weidinger Tamds és Geresdi Istvan (szerkesztok), 2007: Felhdfizika és mikro-
meteorologia. Meteorologiai Tudomanyos Napok 2006. Orszagos Meteorologiai
Szolgalat (ISBN 978-963-7702-97-6), Budapest, 182 oldal.
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33.: 2007. XI. 22-23. (MTA Székhaz, Nagyterem)

A levegokornyezet allapota: 6kologiai kolcsonhatasok és egészségiigyi kockaza-
tok. Szervezok: Bozo Laszlo, Gelencser Andras és Horvath LaszIo

Kiadvany: Sahé Agnes (szerkesztd), 2008: A levegbkiérnyezet dllapota:
okologiai kolcsonhatasok és egészségiigyi kockazatok. Az eléadasok irasos val-
tozata. Meteorologiai Tudomanyos Napok 2007. Orszagos Meteoroldgiai Szol-
galat Budapest, 62 oldal.
http://www.met.hu/pages/seminars/metnapok/33_MTN 2007.pdf

34.: 2008. XI. 20-21. (MTA Székhéz, Nagyterem)
Az idéjaras elorejelzés korszerii modszerei és alkalmazasi teriiletei.
Szervezok: Gotz Gusztav, Horanyi Andras, Sallai Marta és Weidinger Tamas
Kiadvany: Weidinger Tamas (szerkeszto), 2009: Az idojaras elorejelzés korszerii
modszerei és alkalmazasi teriiletei. Meteorologiai Tudomanyos Napok 2008. Or-
szagos Meteorologiai Szolgalat, Budapest, 174 oldal.
http://www.met.hu/pages/seminars/metnapok/

A Meteoroldgiai Tudomanyos napok programja, az eléadasok abrai és a kiadvanyok
elektronikus forméban is megtalalhatok az OMSZ honlapjan 2005-ig visszameno-
leg.

http://www.met.hu/omsz.php?almenu_id=omsz&pid=seminars &pri=12 &mpx=0
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