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Az 1dojaras €s az ember

e KOlcsOnhatas a természettel
* Kezdetekben passziv résztvevo
* Késobb a kornyezet tudatos atalakitasa
* Napjainkban aktiv beavatkozas

* Az elorejelzések tontossaga
* A JOvO megtervezése
* A katasztrofak €s karok megelozése
* A termelés optimalizalasa
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Empirikus elorejelzések

* Nép1 megtigyelések
» Allatok viselkedésének megfigyelése
(alacsonyan repiilnek a fecskék)

* Események kozotti osszefliggések
(, VOros az €g alja, aligha sz€l nem lesz”)

» Eghajlati tapasztalatok (Medard nap,
Katalin nap, Vénasszonyok nyara)
* Egy Oreg juhasz lokalis, haromnapos
elorejelzésének nagy a bevalasi
valoszinusége
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Az elméleti meteorologia

* Reneszansz korban instrumentalis meteorologia
e Altaldnos cirkuldcié:
* 1686 — Edmund Halley — a harom 6cean monszun €s
passzat szelei
* 1735 — George Hadley — egycellas cirkulacio
* Immanuel Kant

* Fizika és matematika:
* D'Alembert — pontrendszerek mechanikaja

* Leonhard Euler — folytonos kozeg mozgasegyenletel

* Lagrange — mozgasegyenlet részecskékhez kotott
koordinatarendszerben
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Az elméleti meteorologia

e Termodinamika:
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John Dalton — parcialis nyomas fogalma

Louis Joseph Gay-Lussac — 1€gkor szerkezetének
vizsgalata

Nicolas Leonhard Sadi Carnot — Carnot korfolyamat

Rudolf Julius Emanuel Clausius, Benoit Paul Emil
Clapeyron — Clausius-Clapeyron egyenlet, a 1égkorben
lejatszodo fazisatalakuldsi folyamatok vizsgalatanak
alaposszefiiggése

Dmitrij Ivanovics Mengyelejev — univerzalis
gazegyenlet
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A szamszeru elorejelzések

1904, Vilhelm Bjerknes elorejelzés elmélete
1910, Lewis Fry Richardson elsO kisérlete
1948, Jule Charney szurt egyenletel

1951, Neumann Janos, Jule Charney,

Ragnar Fjortoft barotrop Oorvényessegi
modellje az ENIAC-on
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Az elorejelzések elmélete

Prognosztikai egyenletrendszer = hidro-termo-
dinamikai egyenletrendszer adott
koordinatarendszer szerinti, szelektiv alakja

Diszkretizalas = egyenletek értelmezése egy
diszkrét racson

Adatasszimilacio = kezdeti €s peremfeltételek
megadasa

Inicializaci6 = nyomasi €s aramlasi tér
konzisztencidjanak biztositasa

Modellintegralas = egyenletek numerikus
megoldasa

Utoteldolgozas = szamszeru eredmények
kiértékelése
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Nagysagrendi analizis

Globalis skala (makro-a):

e L=10" m, D=10*m, T=100- 10° s
Szinoptikus skala (makro-b):

e L=10°m,D=10*m, T=10°-10°%s
Mezo skala:

e L=102-10°m,D=10*m, T=103-10°s

Mikro skala:
e L=102-102m,D=102-10°m, T=101-10%s
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Kozelitések makro skalan

Kvazi-hidrosztatikus kozelités:
e L>DésU>W =>dw/dt~0

Kvazi-stacionarius kozelités:

* Horizontalis eroegyensuly, azaz geosztrofikus,
gradiens 1ll. ciklosztrofikus aramlasok

Adiabatikus kozelités
* Légtomegek hataran nincs hocsere

GoOmbi kozelités
* A Fold egyszerusitett geometriaja
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Kozelitések mezo skalan

* A konvektiv folyamatokra alkalmazhatjuk:

* Me¢ély konvekci0s (anelasztikus) kozelités:

, ekkor 49 = 98 w— 4 W= —pdivV

dt 0z 07

p=plz)

* Sekély konvekcios kozelités (D < H

troposzféra) g

p=p,,divV =0
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Kozelitések mikro skalan

* Mivel a nem-viszkozus kozegekre telirt HTE nem

hasznalhato a planetaris hatarrétegben, ezért:
* A HTE-t a turbulens étlagokra irjuk fel, ahol az atlagok:

—_

V = VC 7 J‘J‘V(x v, z,t)dxdydzdt

¢ TV,

|
:V_CT jJT(x , ¥, 2,)dxdydzdt

C TC

1 1
qg=—— X, v, z,t)dxdydzdt
q VCT]IVIQ( ¥, 2,t)dxdy

Ahol V_ a modell térbeli felbontoképességének jellemzo térfogata, 7,
pedig a modell idobeli felbontoképességének intervalluma
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A HTE lezarasa

HTE-be az atlagok és az atlagok koriili eltérések Osszegét
helyettesitjiik

Atlagoljuk az egyenleteket

Az atlagolt egyenletben szereplo Reynolds fesziiltségeket
az atlagos mennyiségekkel fejezziik ki

Feltessziik, hogy a turbulens aramok a tulajdonsag atlagos
gradiensével aranyosak, €s az aranyossagi tényezo a
turbulens kicserélodési egylitthato

A turbolens aramokra vonatkozo prognosztikai

egyenletekben 3-ad rendu korrelacios tagok is fellépnek,
ezeket parametrizaljuk

Egy n-ed rendu egyenletben n+1-ed rendli momentumok
Iépnek fel (n-ed rendli lezaras: n+1 tag parametrizalasa)
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A turbulens aramok

Momentum: r=p-Km-—:,0-u>,<2

07

. 00
HoO: Q:_p.cp.KH.a_Z:_p.cp.k.u*.T*
9q _

Nedvesség: M =-p-K -
9z

Monin-Obukhov-féle hasonlosagi elmélet:
2

) (g/T) Cf_m(m
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Numerikus kozelitések

e Térbeli diszkretizacio:

Horizontalis koordinatak: gombi koordinatak, sikbeli
leképezések

Véges differencia modellek (racstipusok)

Galjorkin modszerek, spektralis €s véges elem
modszerek (fliggvény rendszerek alkalmazasa)

Vertikalis koordinatak (felszinkoveto, szigma, hibrid)

e [dobeli diszkretizacio
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explicit rész (,,leap-frog™)
implicit rész

szemi-implicit séma
szemi-Lagrange advekcios séma
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Koordinata rendszerek

o Szférikus koordinatarendszer:

|
du, =——i+fvs —iw 4+ =tegep- s L
dt P ok, r r

|
dv, :__i_fus U tg(p_vsws o

dt ph. r r -
1 o

p ok,
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Racshalozat
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Koordinata rendszerek

e Descartes-1 koordinatarendszer:

%:—l@-FZW—fV-FlFSX
dt 0 ok o,

ﬂz—l@—fu+lFs
d  po i
OZ—W:—l@—g+lu+lFsZ
p
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Eszaki sark
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A vertikalis koordinatazas

* Problémak a vertikalis koordinatakkal (r, z):

° 1. Az celorejelzé€s1 tartomany Kkiterjedése
figgdleges 1ranyban nem  egyértelmuen
meghatarozhato, mivel p €s p a z novekedésével
csak aszimptotikusan tart 0-hoz

* 2. A foldfelszin domborzatanak
szintkiilonbsége1 a l€gkor fliggdleges
kiterjedésével 0sszehasonlitva nem
elhanyagolhatok
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A modellszintek, illetve a nyomasi szintek és a modelldomborzat metszetei 47.5 fokos sz¢lesség mentén
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Matematikai egyszerusitések

* Dinamikai leiras explicit egzakt modon

* Fizikal paraméterezés:
* Racstavolsagnal kisebb skalaju folyamatok
 ,Tal” bonyolult folyamatok

* Pl. sugarzas, konvekcio, felhdfizika, planetaris
hatarréteg leirasa, turbulencia, diffuzio,
gravitacios hullam ellenallas, talaj hidrologia,
stb.
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Peremfeltételek

Cél: A gravitacios hullamok
visszaverodésének megakadalyozasa

* AlsoO peremen: a tokéletes koriilaramlas feltétele a
sz€lsebességre

* FelsO peremen: pl. ,,szivacs” réteg, vagy ,,sugarzo”
telso hatartfeltétel

* (Oldalso peremeken:
* Globalis modellek (valtozo felbontasnal)

e Korlatos tartomanyu modellek (relaxacios
technika)
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Az adatasszimilacio

* Adatasszimilacio = kezdet1 feltételek megadasa
* A légkor allapotanak pontos leirasa, figyelembe
véve
* aleheto legtobb mérési adatot, €s megfigyelést,
* a korabbi modelleredményeket
* alégkorre vonatkozo torvényszeruségeket

* A térben szabalytalanul elhelyezked6 adatok
racsra illesztése, interpolalasa (objektiv analizis)
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szekvencialis, ciklikus asszimilacio obs: megfigyelés

obs obs obs obs obs obs obs obs
. I S

[Ematizis]-odell o, (o i modell | o i) modell

szekvencialis, folytonos asszimilacio

obs obs obs

L

nem-szekvencialis, ciklikus asszimilacio

obs obs obs obs obs obs obs

analizis+modell H analizis+modell ‘ analizis+ modell |

nem-szekvencialis, folytonos asszimilacio

obs obs obs obs obs obs

T 1 11 11

analizis+ modell
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Az adatasszimilacio fontossaga

Msi IP&FZ '!3;" 9.1‘ Verlﬁkamos analizis

3D VAR anahzls + 3 nap
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Az ensemble elorejelzések

Az kezdeti feltételek bizonytalansagara épiil

Perturbalt kezdeti1 mezokbol szamitott
sokasag

Ezen sokasag vizsgalata statisztikai
informaciokat eredményez

Egyes események bekovetkezési
valoszinuségére kovetkeztethetiink

Hatalmas szamitasi kapacitast igényel

2007/5/7 Meteorolégiai elorejelzések




Deterministic prediction

Verification
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Az elorejelzések felhasznalasa
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Aramlastani alkalmazasok

e Kis szamu racspont (~10°)

e Korlatos tartomany

* Descartes-1 koordinatarendszer

* Turbulencia modellek alkalmazasa
* Magas numerikus koltség

* Specialis halo
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The map of Island
Guadalupe
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