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5.4. Váltoźok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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5.5.5. A k̈ozös rendszer feléṕıtése . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

6. Eredmények 12
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1. Absztrakt

A földi légk̈or folyamatainak tanulḿanyoźasa soŕan ńelkülözhetetlen eszk̈ozök a meteoroĺogiai
modellek. Ahhoz, hogy aźaltaluk szolǵaltatott eredḿenyeket megfelelően lehessen kezelni,
fontos megismerni m̋uködés̈uket, feldeŕıteni a saj́atosśagaikat, híanyosśagaikat. Ehhez szükśeg
van a modellek oktatásba vaĺo bevońaśara, amit az olyan – kis száḿıtásiǵeny̋u – modellek tesz-
nek lehet̋ové, amelyek a k̈onnyen hozźaférhet̋o rendszereken is futtathatóak.

Ezek k̈ozé tartozik a TDK munka során alkalmazott ḱet modell is.
Az ALADIN egy európai egÿuttműködés, melynek ćelja a korĺatos tartoḿanýu modelleźes

fejleszt́ese. Ennek keretében j̈ottek ĺetre a k̈ulönb̈oző ALADIN modellváltozatok, mint ṕeldául
az Orsźagos Meteoroĺogiai Szolǵalatáltal operat́ıvan haszńalt, ALADIN/HU. A munkánk soŕan
haszńalt egyik modell ennek egyetemi változata: az ALADIN/CHAPEAU. E modell adap-
tációjábaés az ELTE sźaḿıtógépes k̈ornyezet́eben ẗortén̋o futtat́aśaba kapcsolódtunk be, egy
OMSz-ELTE egÿuttműködés keret́eben. A ḿasik numerikus modell a WRF, egy egyesült
államokbeli fejleszt́es, ami 2008óta napi rendszerességgel fut a Meteorológiai Tansźeken.
Előnye a CHAPEAU-hoz ḱepest, a kimen̋o adatok k̈onny̋u kezelhet̋ośege, tov́abb́a a felhasz-
nálóbaŕat ut́ofeldolgoźo rendszer.

A TDK munka ćelja a ḱet modellb̋ol sźarmaźo előrejelźesek egyśegeśıtése: azonos rácsh́a-
lózaton ẗortén̋o futtat́as, egyśeges adatfeldolgozó és megjeleńıtő rendszer kialaḱıtása.

A CHAPEAU spektŕalis, ḿıg a WRF ŕacsponti modell. K̈ulönb̈oző fájlformátumokat hasz-
nálnak, és a modellŕacsuk is elt́erő. A fájlok konvert́alása, a modelleredḿenyek horizont́alis
interpoĺaciója, valamint az alkalmazott vertikális szintek egyśegeśıtése ut́anösszevethető ered-
ményeket kapunk.

Az elkész̈ult rendszer (modellbéallı́tások, ut́ofeldolgoźo modul) haszńalhat́ośaǵat a dinami-
kai inicializáció teszteĺeśevel vizsǵaltuk. Bemutatjuk tov́abb́a a szoftver alkalmazáśat több, az
OMSzáltal jól dokument́alt, nagy-csapad́ekos id̋ojáŕasi helyzeẗosszehasonlı́tó vizsǵalat́aval.
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2. Bevezet́es

Az időjáŕas-el̋orejelźesés a ĺegk̈orben lej́atsźodó folyamatok dinamikai léıráśanak ńelkülözhe-
tetlen eszk̈ozei a numerikus meteorológiai modellek. A kapott eredḿenyek (pl. el̋orejelźesek)
értelmeźeśehez ismern̈unk kell a modellek m̋uködéśet, fizikáját.

Erre a tud́asra egyetemeken zajló oktat́as – kurzus, esetleg Tudományos Díakköri munka –
keret́eben tehetnek szert a meteorológus hallgat́ok.

Az oktat́as folyamat́at olyan nýılt forrásḱodú, közösśegi fejleszt́es̋u modellek seǵıtik – mint
az ALADIN/CHAPEAU és a WRF – melyek kis erőforrás-iǵeny̋uek,ı́gy könnyen hozźaférhet̋o
sźaḿıtógépeken is lehetséges futtat́asuk (,,hordozhatók”). A nyı́lt forrásḱod lehet̋ové teszi – bi-
zonyos keretek k̈ozött – b́arkinek, hogy felfedezzées kijav́ıtsa a modellben lévő hiányosśagokat,
ı́gy téve a modellt k̈ozösśegi fejleszt́esśe. Némely modell futtat́aśahoz sz̈ukśeges bemen̋o ada-
tok – kezdeti-́es peremfelt́etelek – szint́en b́armely felhaszńaló rendelkeźeśereállnak, szabadon
hozźaférhet̋oek. Vannak olyan modellek is, melyek bemenő adatait csak egy zártabb k̈ozösśeg
haszńalhatja, ezek k̈ozé tartozik a CHAPEAU.

A közösśegi modellek fontos szerepet játszanak az egyetemi oktatásban. A WRF (Weather
Research and Forecasting Model, [1]) az Egyes̈ult Államokban fejlesztett modell, amit világ-
szerte ẗobb mint nyolcvanezren használnak k̈ulönb̈oző egyetemeken illetve kutatóintézetekben.
Az ELTE-n 2008óta naponta ḱetszer futtatjuk el̋orejelźesi-és oktat́asi-kutat́asi ćelból.

Az ALADIN ( Aire Limitée Adaptation dynamique Développement InterNational, [2]) egy
euŕopai egÿuttműködés, mely 1990-ben jött létre, francia kezdeḿenyeźesre, jelenleg 16 európai
illetve észak-afrikai orsźag tagja. Az egÿuttműködés ćelja a korĺatos tartoḿanýu modelleźes fej-
leszt́ese. Ennek keretében j̈ottek ĺetre a k̈ulönb̈oző ALADIN modellváltozatok, mint ṕeldául az
ALADIN/HU, melyet az Orsźagos Meteoroĺogiai Szolǵalat (OMSz) operatı́v előrejelźesekhez
haszńal. A HIRLAM (High Resolution Local Area Modelling) – mely szint́en euŕopai e-
gyüttműködés – ćelja megegyezik az ALADIN-́eval. E ḱet konzorcium k̈ozös munḱajának
eredḿenye a CHAPEAU (Common Harmonie and Aladin Package for Educational and other
Academic Use). Ez a modell csak konfigurációjában t́er el a hazai operatı́vtól – például az
adatasszimiĺació és egýeb nagy sźaḿıtás-iǵeny̋u modulok inakt́ıvak, ı́gy egyszer̋ubb sźaḿıtógé-
peken is futtatható. Különbśege a WRF-hez ḱepest a kimen̋o adatok neh́ezkes kezelhetőśegeés
a kev́esb́e felhaszńalóbaŕat ut́ofeldolgoźo rendszer.

E nemzetk̈ozi fejleszt́esbe kapcsolódtunk be az OMSz-on keresztül.

3. Célkit űzések

Munkánk ćelja, az ALADIN/CHAPEAU és a WRF modellb̋ol sźarmaźo előrejelźesek egy-
ségeśıtése: azonos rácsh́alózaton ẗortén̋o futtat́asuk valamint egy egységes adatfeldolgozó és
megjeleńıtő rendszer kialaḱıtása. Ezzel egÿutt a CHAPEAU ut́ofeldolgoźo rendszere is fel-
haszńalóbaŕatt́a válik.
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A dolgozat els̋o résźeben bemutatjuk a két modell fontosabb szakmai részleteit, majd kit́erünk
a technikai ŕeszleteikrées aźaltalunk elv́egzett ḿodośıtásokra.

Az elkész̈ult rendszer (modellbéallı́tások, ut́ofeldolgoźo modul) haszńalhat́ośaǵat a dinami-
kai inicializáció teszteĺeśevel vizsǵaltuk. Bemutatjuk tov́abb́a a szoftver alkalmazáśat több, az
OMSzáltal jól dokument́alt, nagy-csapad́ekos id̋ojáŕasi helyzeẗosszehasonlı́tó vizsǵalat́aval.

4. Az ALADIN/CHAPEAU és a WRF szakmai ŕeszletei

A következ̋okbenösszefoglaljuk a ḱet modell legfontosabb szakmai tulajdonságait.
A numerikus meteorológiai modellek aźun. hidro-termodinamikai egyenletrendszer bizo-

nyos k̈ozeĺıtésekkel, adott koordińatarendszerben felı́rt változat́anak megold́aśara lettek kifej-
lesztve. Ezen prognosztikaiés diagnosztikai1 egyenletek parciális differencíalegyenlet-rendszert
alkotnak. A prognosztikai egyenletek megoldáśahoz megfelel̋o kezdeti-́es peremfelt́etelek mel-
lett időbeli integŕalással lehet eljutni. Ez id̋obeli és t́erbeli diszkretiźació alkalmaźaśavalérhet̋o
el.

A térbeli deriv́altak k̈ozeĺıtése alapj́an a modelleket ḱet csoportba sorolhatjuk, vannak spekt-
rális2 illetve rácsponti3 modellek. Az 1. t́abĺazatban ĺathat́o, hogy a munḱank soŕan haszńalt
modellek ilyen szempontból különb̈oznek.

1. tábĺazat.A modellek f̋obb jellemz̋oi
CHAPEAU WRF

térbeli deriv́altak k̈ozeĺıtése spektŕalis rácsponti
időbeli diszkretiźació szemi-Lagrange euler-i
közeĺıtés hidrosztatikus nem hidrosztatikus
térképveẗulet Lambert conform

Az időbeli diszkretiźacióra haszńalt numerikus śemájuk is elt́erő. A WRF által haszńalt
euler-i śema eset́eben teljes̈ulnie kell a CFL stabilit́asi krit́eriumnak [3, 75. oldal], ami meg-
szabja az alkalmazható legnagyobb id̋oléṕes nagyśaǵat. Ezt a t́erbeli felbont́asés az egyenlet-
rendszeŕaltal léırt leggyorsabban terjedő mozǵasforma sebesséǵenek aŕanya hat́arozza meg. A
CHAPEAUáltal haszńalt szemi-Lagrange séma kev́esb́e szigoŕu stabilit́asi krit́eriumot k̈ovetel:
a trajekt́oriák egy id̋olépcs̋o alatt nem metszhetik egymást.Így nagyobb id̋olépcs̋o alkalmaźasa
lehetśeges [3, 86. oldal].

Mindkét modellnek van hidrosztatikuśes nem hidrosztatikus változata. Munḱank soŕan a
CHAPEAU-t hidrosztatikus ḿodon futtattuk. Ebben a közeĺıtésben a hidro-termodinamika-
i egyenletrendszerben szereplő három mozǵasegyenlet k̈ozül csak a horizont́alis sebesśegekre

1Diagnosztikai egyenlet: az adott egyenletben lévő időderiv́altat elhanyagolva kapjuk.
2Spektŕalis modellekben a v́altoźokat analitikusan deriv́alhat́o függv́enyekkel k̈ozeĺıtik.
3Rácsponti modellekben a deriváltakat a szomszédos ŕacspontbelíert́ekek seǵıtséǵevel adj́ak meg.
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vonatkoźo két egyenletet integrálja a modell. A vertiḱalis sebesśeget diagnosztikai egyenlet
alapj́an sźamolja [3, 47. oldal, 2.4 fejezet]. A WRF-et nem hidrosztatikusan futtattuk, ami azt
jelenti, hogy a modell mind a három mozǵasegyenletet prognosztikusan oldja meg.

Az 1. tábĺazatban az is láthat́o, hogy mindḱet modell ŕacsa Lambert conform térképveẗulet-
tel kész̈ul.

5. A modellek technikai részletei

A továbbiakban ismertetjük a modellek technikai részleteit, valamint az ezekben elvégzett
módośıtásokat, melyekre az egységes ut́ofeldolgoźo rendszer elḱesźıtése soŕan sz̈ukśeg volt.

2. tábĺazat.A modelladatok f̋obb jellemz̋oi
CHAPEAU WRF

bemen̋o adatok forŕasa
OMSz (int́ezḿeny) FNL (adatb́azis)

IFS (modell) GFS (modell)
bemen̋o adatok forḿatuma FA GRIB
kimen̋o adatok forḿatuma FA GRIB
megjeleńıtő szoftver R (Rfa) GrADS

vertikális szintek

modellszintek
nyomási

felsźın- tengerszint-
feletti magasśagi

horizont́alis felbont́as (m) 7000 7500
időlépcs̋o (s) 300 (szemi-Lagrange) 40 (euler-i)

Ahogy a 2. t́abĺazat mutatja, a ḱet modell bemen̋o adatainak forŕasa elt́erő, illetve kimen̋o
adatainak f́ajlformátuma k̈ulönb̈ozik.

Munkánk soŕan a bemen̋o adatokat – kezdeti-́es peremfelt́eteleket – a WRF-hez az FNL
(Final Analysis) adatb́azis szolǵaltatta, ḿıg a CHAPEAU-hoz az OMSz bocsátotta rendelkeźe-
sünkre. Az FNL a GFS4 globális modellel ḱesźıtett adatb́azis. Ezek a modellfutások ḱesleltetve
kész̈ulnek,ı́gy több ḿeŕesi adatot tartalmaznak, mint egy operatı́v futás soŕan kapott el̋orejelźes.
A CHAPEAU bemen̋o adatai az ECMWF5 globális modellj́eb̋ol, az IFS-b̋ol (Integrated Fore-
cast System) sźarmaznak. Azonban nagyobb tartományon futtatott ALADIN modell is lehet
a bemen̋o adatok forŕasa. A WRF-el szintén nem csak FNL adatokkal lehet előrejelźeseket
késźıteni, hanem nagyobb tartományon futtatott WRF is szolǵaltathat bemen̋o adatokat.

Ahhoz, hogyössze lehessen hasonlı́tani a modellek kimen̋o adatait, sz̈ukśeges az egységes
fájlformátum, illetve a k̈ozös – horizont́alis és vertiḱalis – ŕacs haszńalata.

4Global Forecast System – ”globális el̋orejelz̋o rendszer”
5European Centre for Medium-Range Weather Forecasts: Európai Középt́avú Előrejelz̋o Központ
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5.1. Fájlform átumok

A FA (Fichier ARPEGE) egy specíalis ARPEGE/ALADIN bińaris f́ajlformátum. Egy f́ajlban
egy id̋olépcs̋o adatai szerepelnek, valamint egy fájlon bel̈ul a paraḿeterek (pl. h̋omérśeklet)
vertikális szintenḱent k̈ulön váltoźoban vannak eltárolva. Ezek miatt a FA fájlok kezeĺese
körülményes. Megjeleńıtés̈ukre az R szoftver alkalmas, korlátozott lehet̋ośegeket adva: ver-
tikális metszetek, meteogramok előállı́tása nem lehetséges.

A WRF NetCDF (Network Common Data Form) formátuḿu fájlokat állı́t elő, melyek a
váltoźok tároĺaśanak tekintet́eben nagyban hasonlı́tanak a FA f́ajlokhoz. Viszont a WRF utófel-
dolgoźasa eredḿenyeḱent GRIB (Gridded Binary) fájlok keletkeznek. A GRIB egy tömöŕıtett,
WMO6 standard forḿatum. Sźeles k̈orű elterjedtśege miatt sźamos szoftver alkalmas megje-
leńıtés̈ukre, sźamtalan lehet̋ośeget ḱınálva.

A WRF-el szerzett tapasztalatés a k̈onnyebb kezelhetőśeg miatt a GRIB-et v́alasztottuk
közös f́ajlformátumnak.

5.2. Vertikális szintek

Ahhoz, hogy a ḱet modell adataiẗossze lehessen vetni, azonos vertikális szintek haszńalata
sz̈ukśeges. Mindḱet modell eset́eben h́aromf́ele vertiḱalis koordińatarendszer használat́ara van
lehet̋ośeg (2. t́abĺazat).

A modellszintek alapvetően elt́ernek a ḱet modellńel, a magasśagi szintek szint́en elt́erőek,
viszont a nyoḿasi szintek mindḱet modellńel egyforḿak. Ezek alapj́an a nyoḿasi szintek
haszńalat́at választottuk.

5.3. Horizontális rács

Az azonos f́ajlformátumés az egyforma vertiḱalis szintek haszńalata ḿeg nem teszi lehetővé a
két modell adatainak̈osszehasonlı́táśat. Fontos, hogy horizontálisan is ugyanazokon a helyeken,
rácspontokban legyenek az adatok. Mivel a két modell alapvet̋oen k̈ulönb̈ozik (1. t́abĺazat), a
horizont́alis ŕacsuk is elt́er.

Az ALADIN/CHAPEAU bemen̋o adatokat az OMSz munkatársai bocśatják rendelkeźe-
sünkre, k̈otött rácsfelbont́assal, teh́at a CHAPEAU ŕacsa adott. Eźert sz̈ukśeges a WRF kimen̋o
adatok ut́ofeldolgoźasa soŕan interpoĺalni azokat erre a horizontális ŕacsra.

6WMO: World Meteorological Organization, Meteorológiai Világszervezet
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5.4. Változók

Az OMSz-t́ol a CHAPEAU-val érkez̋o paraḿeterf́ajl (namelist7) a 3. t́abĺazatban felsorolt
háromdimenzíos v́altoźokat tartalmazta. Ezek közül nem mindegyik ker̈ult kiı́rásra a modell-
futás v́eǵen ĺetrej̈ovő FA fájlokba. Emellett a kiı́rt váltoźok közül nem mindegyik konvertálódott
GRIB fájlba, ami veszteśeget eredḿenyezett a kimen̋o adatok oldaĺan.

3. tábĺazat.A munka kezdetekor kiı́rásra ker̈ult 3D-s v́altoźok. S – modellszint, P – nyoḿasi szint, H
– felsźın feletti magasśagi szintek. FA – csak FA fájlban megjelen̋o váltoźo, G – FA-b́ol GRIB fájlba
sikeresen konvertálódott v́altoźo (A WRF eset́en nem volt sz̈ukśeg konvert́alásra). K̈otőjellel (–) a siker-
telen kíırat́as van jel̈olve.

változó
CHAPEAU WRF
S P H P

hőmérśeklet G G FA G
sźel (zońalis, x iránýu) FA G FA G

sźel (meridiońalis, y iránýu) FA G FA G
specifikus nedvesség G FA FA G

divergencia – FA – G
örvényesśeg – FA – G

A 3. tábĺazatban szereplő háromdimenzíos paraḿetereken ḱıvül az aĺabbi ḱetdimenzíos,
felsźıni váltoźok is szerepeltek a namelistben: hőmérśeklet, felsźıni légnyoḿas, tengerszintre
átsźaḿıtott légnyoḿas, konvekt́ıv csapad́ek, nagysḱalájú csapad́ek, konvekt́ıv hó, nagysḱalájú
hó. Ezek mindegyike sikeresen konvertálódott.

További v́altoźokat lehet megadni El Khatib dokumentációja alapj́an [4].

5.5. Az elv́egzett ḿodośıtások

5.5.1. Közös fájlform átum

A két modell adatainak̈osszevethetőśegeérdeḱeben els̋oként a f́ajlformátum egyśegeśıtéśere
került sor.

Ahogyan koŕabban (5.1. ŕesz) utaltunk ŕa, közös forḿatumnak a GRIB-et v́alasztottuk.
A FA f ájlok GRIB-b́e konvert́aláśat agribeuse, Fortran nyelveńırt program v́egzi el, melyet
az ALADIN fejleszt̋oi késźıtettekés az OMSz bocsátotta rendelkeźes̈unkre. Ahhoz, hogy ezt
haszńalni lehessen, ḿodośıtani kellett a CHAPEAU namelistjét, ḿegpedig a k̈ovetkez̋o két vál-
tozó át́ıráśaval:

7Namelist: paraḿeterf́ajl, mely tartalmazza a modellfutás béallı́tásait, mint ṕeldául a kíırand́o váltoźokat, a
vertikális szinteket, az inicialiźaciós, parametriźaciós és egýeb béallı́tásokat. Sz̈ukśeg eset́en a modell futtat́asa
előtt szerkesztend̋o.
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– NCADFORM=0 (1-r̋ol)

– CFPFMT=’LELAM’ (’MODEL’-r ől)

A gribeuse leford́ıtása ut́an ĺetrej̈on egy exe, melynek futáśat egy f́ajl (ARGRIB) veźerli,
ami az aĺabbi paraḿetereket tartalmazza:

1. FA fájl eléŕesiútja, neve: ezt kell konvertálni.

2. tmp k̈onyvt́ar: ebbe hozza létre a GRIB f́ajlokat.

3. mono: A FA f́ajlban ĺevő minden v́altoźoból egy-egy GRIB f́ajl lesz. Teh́at egy GRIB
fájlba egy v́altoźo ker̈ul. A másik opcío a multi, amikor egy GRIB f́ajlbaı́rja ki azösszes
váltoźot.

4. kdom=0: enneḱert́eke mindig nulla legyen.

1. ábra.A gribeuse m̋uködése

Ahhoz, hogy a FA f́ajlokból egy minden id̋orétegetés vertiḱalis szintet tartalmaźo GRIB
fájlt kapjunk, a gribeuse többsz̈ori, ismételt fut́aśaraés az ARGRIB sokszori szerkesztéśere van
sz̈ukśeg. E feladat automatizáláśaraı́rtunk egy scriptet (FA2Grib.sh).

A gribeuse eredetíallapot́aban nem minden váltoźot konvert́alt át GRIB f́ajlba (3. t́abĺazat).
E probĺema megold́aśahoz ḿodośıtani kellett a szoftver forŕasḱodjának egy ŕesźet, azicodet2.f
programŕeszletet. Ebben szerepelnek a váltoźok (pl. felsźıni hőmérśeklet), illetve azok jel-
lemz̋oi (pl. a paraḿeter ḱodja, a vertiḱalis szint t́ıpusa). Amelyik v́altoźo nincs meg ebben a
fájlban, azt nem ḱepes kezelni a szoftver. Lehetőśeg van a v́altoźok listájának b̋ov́ıtéśere.

Az icodet2.f szerkesztése ut́an minden esetbeńujra kell ford́ıtani a gribeuse-t, hogy a ḿo-
dośıtásokéletbe ĺepjenek.
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5.5.2. Vertikális interpoláció

Az egyśeges vertiḱalis koordińatarendszer – esetünkben a nyoḿasi (5.2 ŕesz) – fontos felt́etele
a modelladatok̈osszevethetőśeǵenek.

Munkánk kezdet́en a CHAPEAU vertiḱalis modellszintjeinek sźama 46, a nyoḿasi szinteḱe
6 volt. Eźert ćelszer̋unek ĺatszott a modellszinteken lévő adatokat nyoḿasi rendszerbe inter-
polálni.

A f ájlok konvert́alása ut́an GRIB f́ajlok vertikális interpoĺaciója vált sz̈ukśegesśe. Erre a
feladatra ẗobbek k̈ozött a GEMPAK [5] szoftver ŕesźet képez̋o GDVINT, illetve a norv́eg fej-
leszt́es̋u fimex [I] alkalmasak. Ezekkel v́egezẗunk ḱısérleti futtat́asokat, de ćelszer̋ubbnek t̋unt
a CHAPEAU namelist-j́eben a modell fut́asa el̋ott béallı́tani a megfelel̋o vertikális szinteket.
Ennek h́atŕanya, hogy fut́as ut́an nem lehet azokat változtatni, ellenben ezzel a módszerrel nem
kell többsz̈or vertikálisan interpoĺalni8, ı́gy elker̈ulve a tov́abbi numerikus hib́akat.

A WRF utófeldolgoźasa soŕan (UPP, 5.5.3. ŕesz) lehet̋ośeg van a vertiḱalis szintek megv́al-
toztat́aśara, de azok definiálása k̈orülményes. Eźert a k̈ozös rendszerben a CHAPEAU namelist-
jében a WRF-el megegyező nyoḿasi szintért́ekeketállı́tunk be,ı́gy biztośıtva az azonos ver-
tikális koordińatarendszert.

5.5.3. Horizont́alis interpoláció

Ahogy a 5.3 ŕeszben emlı́tettük, a WRF adatait interpolálni kell a CHAPEAU ŕacśara.
A GRIB fájlokban ĺevő adatok horizont́alis interpoĺaciójára szint́en sźamos szoftvert fej-

lesztettek ki. Egyik ilyen program abilingrb [II], mely nem alkalmas a feladatra, mivel csak
lat-lon gridet ḱepes kezelni. A WRF́es a CHAPEAU viszont Lambert conform térképveẗulettel
dolgozik (1. t́abĺazat).

Az NCEPáltal fejlesztett modellek – k̈oztük a WRF – ut́ofeldolgoźaśara ḱesźıtett leǵujabb
szoftver az UPP (Unified Post Processor). Ennek egyik eleme, acopygbel tudja v́egezni a
Lambert conform veẗuletű rácsok horizont́alis interpoĺacióját. Az UPP-r̋ol bővebben a WRF
felhaszńalói kézikönyvben olvashatunk: WRF-ARW User’s Guide [6].

A copygb haszńalata

A következ̋o paranccsal a copygb egy tetszőleges ŕacsra interpoĺalja a bemen̋o GRIB fájlban
lévő adatokat:

copygb.exe − xg”racs” bemeno.grb kimeno.grb

A rácsot az aĺabbi forḿaban lehet megadni:

255 0 NY NX LAT0 LON0 128 LAT1 LON1 DY DX 64

Ahol:
NX – a földrajzi sźelesśeghez tartoźo rácssźam

8A modell elv́egzi a modellszintekről a nyoḿasira vaĺo interpoĺaciót.
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NY – a földrajzi hossźuśaghoz tartoźo rácssźam
LAT0, LON0 – a modelltartoḿany bal alśo (délnyugati) koordińat́ai, ezredfokban megadva
LAT1, LON1 – a modelltartoḿany jobb fels̋o (északkeleti) koordińat́ai, ezredfokban megadva
DX – a földrajzi sźelesśeghez tartoźo rácsfelbont́as, ezredfokban megadva
DY – a földrajzi hossźuśaghoz tartoźo rácsfelbont́as, ezredfokban megadva

Mindegyik paraḿeter eǵesz sźam. Megjegyźes: itt az X iŕany a f̈oldrajzi sźelesśeget, ḿıg a
CHAPEAU-s kontrol f́ajlokban (ĺasd 5.5.4 ŕesz) a f̈oldrajzi hossźuśagot jel̈oli. A felbontástés
a ŕacssźamot felcseŕelve – teh́at el̋osz̈or a földrajzi hossźuśaghoz, majd a f̈oldrajzi sźelesśeghez
tartoźot – kell megadni.

A rácsparaḿeterek kereḱıtése miatt aźuj rács nem lesz pontosan ugyanaz, mint az eredeti
CHAPEAU ŕacs, eźert mindḱet modell kimen̋o adatainaḱujbóli interpoĺaciója sz̈ukśeges.

5.5.4. Egyśeges v́altozók

Az összehasonlı́tás megk̈onnýıtéseérdeḱeben fontos, hogy a két modellben a v́altoźok nevei,
sźamábŕazoĺasi pontosśaguk valamint ḿert́ekegyśeg̈uk azonos legyen.

A GRIB fájlok megjeleńıtéśere munḱank soŕan haszńalt program, aGrid Analysis and Dis-
play System(GrADS), egy meteoroĺogiai és geoĺogiai adatok megjelenı́téśere kifejlesztett szoft-
ver. Ezkontrol- (ctl) és index- (idx) fájlok seǵıtséǵevel kezeli a GRIB f́ajlokat. A kontrol
fájlt – mely tartalmazza a modellfutás adatait (pl. d́atum, tartoḿany, ŕacsadatok), valamint a
váltoźok neveités a paraḿeterḱodokat – agrib2ctl állı́tja elő. Mivel mindḱet modellkimenet-
hez a copygb fut́asa ut́an jön létre a kontrol f́ajl, a benne szereplő váltoźonevek egyśegesek. E
program híanyosśaga, hogy csak a 0́es 127 k̈ozötti WMO szabv́any paraḿeterḱodú váltoźokat
kezeli jól. E fölött modellenḱent elt́ernek a paraḿeterḱodok jelent́esei, eźert a grib2ctl hib́asan
kezeliőket.

A mért́ekegyśegek ḿeg egyśegeśıtésre szorulnak, mert például a relat́ıv nedvesśeg a WRF-
ben %-ban, a CHAPEAU-ban pedig 0és 1 k̈ozötti ért́ekben jelenik meg. Emellett a számábŕa-
zolási pontosśag sem egyforma a két modell eset́eben: a CHAPEAU jelen forḿajában minden
váltoźot 5 tizedesréır ki, mı́g a WRF-ńel váltoźonként elt́er ez aźert́ek.

A közös rendszer jelenleg 47 WRFés 39 CHAPEAU v́altoźoval dolgozik, de sz̈ukśeg eset́en
lehet̋ośeg van ezek b̋ov́ıtéśere. ([4], [6])

5.5.5. A közös rendszer feĺeṕıtése

A CHAPEAU és a WRFösszehangolt futáśat egyáltalunk ı́rt script (run.sh) veźerli, mely a
2. ábŕan bemutatott ĺeṕeseket hajtja v́egre.

Az els̋o léṕes a tartoḿany- illetve ŕacsinforḿaciók beszerźese, melyhez a CHAPEAU-t ele-
gend̋o egy id̋olépcs̋ore, inicialiźació nélkül, csak felsźıni váltoźokat kíıratva futtatni. Ezekkel a
feltételekkel a fut́asid̋o minimális, hozźavet̋oleg egy perc.
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2. ábra.A közös rendszer feléṕıtése

A kinyert információk alapj́an ẗorténik a WRF fut́asa, UPP-vel utófeldolgozva. Teh́at a
végeredḿenye ḿar a k̈ozös ŕacson lesz. A CHAPEAU-hoz a vertikális szinteket a WRF-es
kontrol fájlból szerzi be a script.

Harmadik ĺeṕesben a CHAPEAU-t futtatja ugyanarra az időre, a WRF-el megegyező ver-
tikális nyoḿasi szintekre. A FA2Grib.sh a korábban ismertetett ḿodon elv́egzi a gribeuse
többsz̈ori futtat́aśaval a FA f́ajlok GRIB-b́e konvert́aláśat. Vég̈ul az ı́gy keletkezett f́ajlokat
a copygb a k̈ozös ŕacsra interpoĺalja.

A futások eredḿenyeḱent ĺetrej̈ott fájlok egy k̈ozös mapṕaban ker̈ulnek elt́aroĺasra.
A WRF felbont́asa 7.5 km, integrálási id̋olépcs̋oje 40 s. A CHAPEAU felbont́asa 7 km,

időlépcs̋oje 300 s (2. t́abĺazat). Így a WRF biztosan lefedi ez utóbbi tartoḿanýat. Ha a WRF
felbont́asa is 7 km, akkor az interpoláció ut́an nem fedi le azt.

Ezekkel a béallı́tásokkal a modellek egyenként hozźavet̋oleg 2.5óra alatt futottak le – teh́at
az eǵesz fut́as 5órát vett iǵenybe –, el̋o- és ut́ofeldolgoźassal egÿutt. Utófeldolgoźas alatt
itt a FA-ból GRIB-be konvert́alás, a horizont́alis interpoĺació és a WRF esetén az UPP fut́asa
értend̋o.

6. Eredmények

6.1. A közös rendszer

Az ALADIN/CHAPEAU és a 3.3.1-es verziójú WRF-ARW modell egy k̈ozös rendszerbe lett
foglalva. A tartoḿanytés a horizont́alis ŕacsot a CHAPEAU szabja meg, mı́g a vertiḱalis szin-
teket a WRF. Egy egyszerű parancs kiad́aśaval megvaĺośıthat́o a ḱet modell fut́asa, ugyanarra
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az id̋opontra, id̋otartamra, tartoḿanyra. A v́egeredḿenyek ugyanazon a térbeli ŕacson tartal-
mazźak az adatokat, megegyeznek a váltoźonevek is, valamint a megjelenı́tés is egyśegesen
lehetśeges.

A következ̋okben bemutatjuk a rendszer használhat́ośaǵat az inicialiźació teszteĺeśevel. To-
vábbi alkalmaźasḱent bemutatjuk ẗobb, az OMSźaltal jól dokument́alt, nagy-csapad́ekos id̋ojá-
rási helyzeẗosszehasonlı́tó vizsǵalat́at.

6.2. Az inicializáció vizsǵalata – André Karolina

Az elkész̈ult rendszer m̋uködéśet az inicialiźació vizsǵalat́aval tesztelẗuk. Ahhoz, hogy ennek
eredḿenyeiérthet̋oek legyenek, ńeh́any sźot kell ejten̈unk az inicialiźacióról.

A számszer̋u időjáŕas-el̋orejelz̋o modellekben a prognosztikai egyenletek nem csak a nagy
hullámhossźu Rossby hulĺamokat, hanem a nagyfrekvenciás gravit́aciós hulĺamokat is léırják.
Integŕalás k̈ozben ez ut́obbi hulĺamok j́aruĺekai elfedhetik a meteorológiai szempontb́ol fontos
jelenśegeket. Az ilyen gravit́aciós hulĺamok megjeleńeśenek egyik oka a kezdeti szél- és nyo-
másmez̋o kiegyenśulyozatlanśaga [3, 186. oldal]. Ez az adatasszimilációból (ami röviden azt
jelenti, hogy a modellek kezdeti mezőit légk̈ori megfigyeĺesek figyelembev́eteĺevel el̋oállı́tjuk)
és abb́ol is ad́odhat, hogy a ĺegk̈or maga sincs egyensúlyban.

Adatasszimiĺació eset́en a ḿeŕesek olyan jelenśegeket, hulĺamokat is tartalmazhatnak, me-
lyeket a modell – egyszerűśıtései, felbont́asa miatt – nem tud leı́rni, ı́gy azok zajḱent jelennek
meg. Ṕeldául egy∆x horizont́alis felbont́aśu rácson egy2∆x-nél kisebb hulĺamhossźu hullám,
vagy egy hidrosztatikus modellben minden olyan jelenség, ami nem hidrosztatikuśes nincs
parametriźalva.

Ha a kezdeti mez̋o nincs egyenśulyban, de a modell stabil numerikus sémát haszńal, az
integŕalás soŕan a modelĺaltal nem léırt hullámok amplit́udója cs̈okken (szelektı́v csillaṕıtás,
[3, 195. oldal]). Teh́at a keresett egyensúly egy id̋o ut́an béall.

Abban az esetben, amikor az előrejelźes els̋o óráit vizsǵaljuk, az inicaliźació seǵıtséǵevel te-
remthet̋o meg a kezdeti mezők egyenśulya. Erre nem csak adatasszimiláció eset́en van sz̈ukśeg.

Munkánk soŕan – hab́ar a modellek alkalmasak rá – nem ẗortént adatasszimiláció, a kezdeti
mez̋oket glob́alis modellek szolǵaltatt́ak. Ezek a mez̋ok az eredeti ŕacson egyenśulyban vannak
– mivel koŕabbi modellfut́asok eredḿenyei –, viszont aźuj rácson ḿar kiegyenśulyozatlanśag
lép fel benn̈uk. Ugyanis 16 km-es felbontáśu rácsŕol nagyobb felbont́aśura (2. t́abĺazat) inter-
polálvaúj információ nem keletkezik. Az eredeti térsḱala alatti hulĺamok matematikai m̋uvelet
– interpoĺació – eredḿenyei: a fizikai ẗorvényszer̋uśegeknek nem feltétlen̈ul felelnek meg. En-
nek k̈ovetkezt́eben nem hordoznak további meteoroĺogiai jelet, csak zajt. Eźert is indokolt
munḱank soŕan az inicialiźació alkalmaźasa, vizsǵalata.

Az inicializáció lehet statikus vagy dinamikus. Statikus esetben a nagyfrekvencías rezǵesek
kezdeti amplit́udójára és annak tendenciájára szabunk ki felt́etelt (pl. legyen nulla, [7]). Di-
namikai inicialiźaciónál a nagyfrekvenciás rezǵesek id̋obeli integŕalások soŕan sz̋unnek meg.
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Ennek oka lehet a szelektı́v csillaṕıtás (pl. spin-up inicializíació9, [3, 189. oldal]) vagy egy
digitális sz̋urő haszńalata (digit́alis sz̋urő inicializáció).

6.2.1. Digit́alis sz̋ur ő inicializáció

Teh́at a dinamikai inicialiźació egyik t́ıpusa a digit́alis sz̋urő inicializáció (Digital Filter Initi-
alization, DFI), melynek során a meteorológiai mez̋okből időbeli Fourier sorokat́allı́tunk el̋o,
majd ezekb̋ol levágjuk a nagyfrekvenciás hulĺamokat. [3, 195. oldal]

Az adott meteoroĺogiai mez̋o (u(t)) időbeli integŕaláśatT−M ésT+M között végezve minden
időléṕesre kapunk egýert́eket (un), melyek śulyozottátlaga adja a ḱıvánt kezdetíert́eket:

u∗(0) =
+M
∑

n=−M

hnun

A súlyokat (hn) oly módon v́alasztjuk meg, hogy a nagyfrekvenciás ḿodusok amplit́udója mi-
nimális legyen. K̈ulönb̈oző sz̋urőknél különb̈oző śulyokat alkalmazunk.

Adott ∆t időlépcs̋o ésω frekvencia esetében aźun. digit́alis frekvencia [7]:

Θ = ω∆t =
2π∆t

τ

Ahol τ az adott frekvenciához tartoźo períodusid̋o. A nagyfrekvencías rezǵesek digit́alis frek-
vencíajaΘs ésπ közé esik. AΘs-hez tartoźo períodusid̋ot (τs) leváǵasi períodusid̋onek nevez-
zük.

A szűrés megvaĺośıtása ẗobbf́eleḱeppen lehetśeges. Lynch 1997-ben [8] a 3.ábŕan szemĺel-
tetett ḿodszert javasolta:

3. ábra.Kétszeres DFI śema

Ennek soŕan ḱet integŕalással jutunk a sz̋urt állapothoz, mindḱetszer haszńalva a sz̋urőt.
Elősz̈or t = 0 ést = −Ts között egy id̋oben visszafele történ̋o sźaraz adiabatikus integrálással
egy t = −Ts/2 időpontra vonatkoźo sz̋urt mez̋ohöz jutunk. Ebb̋ol kiindulva t = +Ts/2-ig
integŕalva – diabatikusan, a modell teljes fizikáját haszńalva – ad́odik a v́egleges sz̋urt mez̋o a
t = 0 időpontra, amib̋ol az el̋orejelźest ind́ıthatjuk.

9A modell futtat́aśat koŕabbi id̋opontt́ol kezdve v́egezz̈uk. Így a szelekt́ıv csillaṕıtás miatt a megfigyelni ḱıvánt
időpontban ḿar kiegyenśulyozott, zajmentes mezőket kapunk.
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Munkánk soŕan mindḱet modell inicialiźaláśańal ezt a śemát alkalmaztuk: a WRF-ńel ,,Twice
DFI”, a CHAPEAU-ńal ,,Backward+Forward DFI” ńeven hivatkoznak rá (4. t́abĺazat).

Az inicializációról bővebb léırás taĺalhat́o Csiǵo István diplomamunḱajában [7], Kalnay
könyvében [3] valamint Lynch́es Huang cikkeiben ([8], [9], [10]).

6.2.2. A futások jellemz̋oi

Munkánk soŕanöt modellfuttat́ast vizsǵaltunk, melyek a k̈ovetkez̋ok:

1. 24órás inicialiźalatlan CHAPEAU

2. 24órás inicialiźalatlan WRF

3. 24órás inicialiźalt CHAPEAU

4. 24órás inicialiźalt WRF

5. 36órás inicialiźalatlan WRF (Spin-up inicialiźació)

Mindegyiket 2010. j́ulius 1. 00 UTC-t̋ol ind́ıtottuk, kivéve az 5-̈ost, melyet az előző nap deĺetől.
A modellek inicialiźaciós béallı́tásait a 4. t́abĺazat tartalmazza.

4. tábĺazat.Inicializációs béallı́tások.∆t – időlépcs̋o, Ts – időablak,τs – leváǵasi períodusid̋o
CHAPEAU WRF

séma Backward+Forward DFI Twice DFI
sz̋urő Dolph-Csebisev Dolph
∆t [s] 300 (szemi-Lagrange) 40 (euler-i)
Ts [perc] 130 30
τs [s] 10800 3600

6.2.3. A zaj paraḿeterek

A modellekben megjelen̋o zajokat k̈ulönb̈oző zaj paraḿeterekkel mutathatjuk ki. Az inicia-
lizált és az inicialiźalatlan fut́asok adataib́ol sźamolt paraḿeterekösszevet́eśevel pedig az inici-
alizáció hat́ekonyśaga szemĺeltethet̋o.

Lynch és Huang [9, 589. oldal] a következ̋o paraḿetert haszńalták:

N1 =
1

IJ

I
∑

i=1

J
∑

j=1

∣

∣

∣

∣

∣

∂ps

∂t

∣

∣

∣

∣

∣

ij

(1)

Ahol I,J a ŕacssźam x illetve y iŕanyban,i,j az adott ŕacscella indexe,ps pedig a felsźıni
légnyoḿas.
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Teh́at a felsźıni légnyoḿas tendencia (hPa/3h) abszoĺutért́ekét kiátlagolt́ak az eǵesz tar-
tományra. Ezt a mennyiséget a modellfut́as els̋o hat órájára kisźamolt́ak és ábŕazolt́ak. Eh-
hez hasonĺoan j́artunk el mi is, azzal a k̈ulönbśeggel, hogy a tengerszinti légnyoḿastendenciát
haszńaltuk. Ugyanis a ḱet modellben a felszı́n tengerszint feletti magassága elt́er – főként a
magasabb hegyek környékén, eźert a felsźıni légnyoḿas nem ugyanarra a szintre vonatkozik.

Ezzel a paraḿeterrel aźert jellemezhetj̈uk a zajt, mert ha jelen vannak gravitációs hulĺamok,
a fentihez hasonló módon kíatlagolt ĺegnyoḿas id̋obeli menete zajos lesz. Ez azt jelenti, hogy
gyorsan v́altozik a ĺegnyoḿas, nagy a ĺegnyoḿas-tendencia, tehát N1 ért́eke is nagy. Viszont
a légnyoḿas-tendencia nem csak a zaj, hanem például egy hidegfront́athalad́asa miatt is vehet
fel nagyért́eket. Ilyen helyzetbenN1 nem a legmegfelelőbb a zaj jellemźeśere.

Lynch egy ḱes̋obbi cikkében [8, 659. oldal] egýaltaĺanosabb zaj paraḿetert alkalmazott:

N2 =
1

IJK
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∣
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∣
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∣
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(2)

Ahol I,J ,i,j jelent́ese hasonló, mintN1 eset́eben,K a vertiḱalis szintek sźama,k az aktúalis
vertikális szint indexe,V pedig a horizont́alis sebesśeg-vektor.

N2 a horizont́alis divergenciáatlaga (s−1). A gravitációs mozǵas jellemz̋oje, hogy a ho-
rizont́alis divergencia relatı́v nagy ért́eket vesz fel ([7], [3, 186. oldal]). Tehát ennek a para-
méternek nagyśaga gravit́aciós hulĺamok jelenĺet́ere utalhat. Mivel ez a mennyiség az eǵesz
modellŕacsra vonatkozik, jobban jellemzi a zajt, mint a korábban ismertetett paraméter.

A paraḿetereket a modellfutások v́eǵen keletkezett adatokból10 egy GrADS script seǵıtsé-
gével sźaḿıtottuk ki.

A kétféle paraḿetert egy grafikonońabŕazolva a 4. ábŕan ĺathat́o eredḿenyt kaptuk. Az
N1-t csak a harmadiḱorától sźamoltuk ki.

Az inicializáció hat́asa leginḱabb az els̋o néh́anyórában jelent̋os, eźert az 5.ábŕan ŕeszlete-
sebben bemutatjuk az első nyolcórát.

10Csakóránḱent kaptunk adatokat.
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4. ábra.A paraḿeterek menete. Folytonos vonal: inicializált, Nem folytonos: nem inicialiźalt, Pontozott
vonal: 36órás WRF, Ḱek: WRF, Piros: CHAPEAU, Csak vonal:N1, Vonal+jel̈olők: N2

5. ábra. A paraḿeterek menete az első nyolc órában. Folytonos vonal: inicializált, Nem folytonos:
nem inicialiźalt, Pontozott vonal: 36́orás WRF, Ḱek: WRF, Piros: CHAPEAU, Csak vonal:N1, Vo-
nal+jel̈olők: N2

Mindkét paraḿeter eset́eben megfigyelhető, hogy kezdetben az inicializálatlan fut́asok (nem
folytonos vonalak) zaja nagyobb. Az egyik szembetűnő jelenśeg a divergenciás g̈orbék kezdeti
megugŕasa a WRF esetében, ami annak a következḿenye, hogy az analı́zismez̋oben nincs jelen
túl nagy divergencia.

Mindkét modellńel jól látszik, hogy a ḱetféle fut́as g̈orbéi az id̋o telt́evel egyḿasba simulnak,
teh́at az inicialiźaciónak csak az els̋o órákban volt jelent̋ośege.

Mivel a kezdeti zaj szintj́eńel magasabb́ert́ekek is el̋ofordulnak a ḱes̋obbi órákban, azt
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mondhatjuk, hogy hosszútávon ezek a paraḿeterek nem csak a zajráerźekenyek, hanem az
időjáŕasi eseḿenyek is hat́assal vannak rájuk. A vizsǵalt napon f̋oleg az orsźag k̈ozéps̋o résźen
konvekcío következt́eben helyi jelleg̋u zivatarok alakultak ki, helyenként viharos sźellökésekkel,
ami ı́gy (4. ábra) befolýasolta a paraḿeterek alakuĺaśat.

A f él nappal koŕabban ind́ıtott WRF fut́as j́ulius 1-eéjfélkor már egyenśulyban volt. Abban
az id̋opontban ennek a 36́orás fut́asnakN2 görbéje viszont inḱabb az inicialiźalatlan 24́oráshoz
illeszkedik jobban (5.́abra). Ez azt jelenti, hogy a digitális sz̋urő inicializáció elrontotta az
előrejelźest: nem csak zajt szűrt ki, hanem meteorológiai jelet is.

A tengerszinti ĺegnyoḿastendencia menete 03 UTCés 06 UTC k̈ozött ellent́etesen v́altozik
a két modell eset́eben, ami arra utalhat, hogy eltérnek egyḿast́ol az el̋orejelzett mez̋ok. Ha-
sonĺo elt́eŕes figyelhet̋o megN2 menet́eben is, 14 UTC-t̋ol kezd̋odően (4.ábra). 21 UTC-kor
a CHAPEAUátlagos nyoḿastendenciája megn̋ott, ḿıg a WRF-ńel nem ĺathat́o akkora maxi-
mum. Emellett a CHAPEAÚatlagos horizont́alis divergencíaja a megfigyelt id̋oszak eǵesźeben
kisebb a WRF-́eńel.

6.3. Esettanulḿanyok – Salavec Ṕeter

A rendszer alkalmaźasa soŕan ńeh́any konkŕet esettanulḿany ker̈ul bemutat́asra. Ezen esetek az
Orsźagos Meteoroĺogiai Szolǵalat munkat́arsaiáltal javasolt id̋ojáŕasi helyzetek k̈ozül kerültek
kiválaszt́asra, ḿegpedig a 2010.́ev nyaŕan ẗortént, heves konvekcióval járó néh́any eseḿenyt
mutatunk be.

A feldolgoźas soŕan tesztelẗuk, hogy a rendszer alkalmas-e a két modell (a CHAPEAU
és a WRF)összehasonlı́tó vizsǵalat́anak elv́egźeśere. Att́ol függ̋oen, hogy a modelleket mi-
lyen szempontok alapján szeretńenkösszehasonlı́tani, a modellkimenetek megjelenı́téśere ẗobb
módszert alkalmazhatunk. Az inicializáció eset́eben a zajparaḿeterek id̋obeli diagramj́at állı́-
tottuk el̋o, hogy ĺassuk, hogyan konvergálnak egyḿashoz.

A következ̋okben nedvességi karakterisztiḱak (kihullhat́o v́ız, 0-3 kmátlagos relatı́v páratar-
talom)ért́ekeinek t́erbeli alakuĺaśat ábŕazoltuk.Általánosśagban igaz, hogy ez a két nedvesśegi
karakterisztika ott vesz fel magasért́ekeket, ahol csapadék hullik. Ezen ḱıvül a kihullhat́o v́ız
mennyiśeǵeb̋ol a konvekt́ıv csapad́ek intenzit́aśara is lehet k̈ovetkeztetni. Egy-egy zivatarlánc
eset́eben a csapadékrendszer helýen a k̈ornyezet́ehez ḱepest j́oval magasabb́ert́ekek jelennek
meg, ı́gy ha t́erképen jeleńıtjük meg a ḱet paraḿetert, kirajzoĺodik, hogy hol v́arhat́o zivatar-
rendszer kialakulása az adott id̋olépcs̋oben. V́egigp̈orgetve az id̋olépcs̋oket, a zivatarrendszer
halad́asa is k̈ovethet̋ové válik.

A két modell összehasonlı́tása soŕan ebben az esetben azt tudjuk nyomon követni, hogy
egy-egy id̋olépcs̋oben a k̈ornyezet́eńel nedvesebb terület tekintet́eben milyen k̈ulönbśegek mu-
tatkoznak. Ugyanoda adja-e a két modell a nedves területet? Ha nem, mekkora az eltéŕes?
Konkrétan mekkoráert́ekeket ad a ḱet modell a legnedvesebb területre? Mekkora ebben a
különbśeg? Ilyen ḱerd́esekre keressük a v́alaszt. Ez a ḿodszer alkalmas tovább́a arra is,
hogy a kimenetet ḱes̋obb a ḿeŕesekkelösszevess̈uk (valóban a modelleḱaltal nedvesnek mu-
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tatott ter̈uleteken jelentek-e meg a zivatarok), s ezáltal egyújabb szempont szerinẗosszeha-
sonĺıthatjuk a modelleket (melyik járt közelebb a vaĺośaghoz). Ily ḿodon alkalmas lehet a
rendszer verifiḱaciók elkésźıtéśere is. Ezen ḱıvül hasonĺo módszerekkel ĺathat́obb́a teheẗunk
rejtett híanyosśagokat is, melyek hozzájárulnak a modellek fejlesztéśehez.

A vizsgált esetek az OMSz honlapján is j́ol dokument́alva vannak ([11], [12], [III]). A Szol-
gálat munkat́arsai az ezen esetekre történ̋o ALADIN/CHAPEAU modellfuttat́asokhoz sz̈ukśeges
bemen̋o adatokat rendelkezés̈unkre bocśatott́ak, ı́gy lehet̋ośeg̈unk nýılt elvégezni a futtat́asokat.
Ezek a futtat́asok egy naposak, vagyis a vizsgált nap 00 UTC-t̋ol 24 UTC-ig tartanak.

Elsőként a 2010.08.16-ai tornád́os helyzet elemźeśet hajtottuk v́egre, mert haźankban ritḱan
fordul elő, hogy mezociklońalis torńad́ok kialakuĺaśahoz hasonlóan kedvez̋o feltételek alakul-
janak ki. Mivel ezen esetben a WRF́es a CHAPEAU modell eltérő kimenetet adott, ezért
kiválasztottunk ńeh́any tov́abbi esetet is, melyek az esemény id̋opontja szerinti sorrendben
kerülnek bemutat́asra.

6.3.1. Tornádós helyzet Magyarorsźagon 2010. 08. 16-́an

2010. augusztus 16-án egy, Magyarorsźagt́ol nyugatra elhelyezkedő lassan mozǵo frontrend-
szer, és egyészaknyugatra lévő magasśagi hideg̈orvény alaḱıtotta haźank id̋ojáŕaśat. Már a
délelőtti órákban egy meleg nedves szállı́tószalag helyezkedett el a Dunánt́ul fölött, amely
ment́en d́elelőtt már kialakultak zivatarok. Ezek eleinte nem tudtak heves zivatarŕa fejlődni.
Kora d́elut́an k̈ozépszinten nyugat felől egy er̋os divergens źona érte el a t́erśeget. Emellett
az id̋o előrehaladt́aval n̈ovekedett a labilit́as is. Ennek k̈osz̈onhet̋oen a zivatarok kora d́elut́an
vonalba rendez̋odtek és kelet,északkelet feĺe indultak. Az ı́gy kialakult zivatarĺanc, vala-
mint az el̋oteŕeben kialakult izoĺalt szupercelĺak els̋osorban a d́elut́an ḿasodik feĺeben okoz-
tak heves eseḿenyeket aźeszakkeleti orsźagŕeszben, Hevesben, Borsodban, Zemplénbenés a
Nyı́rségben. [12]

A l égk̈orben uralkod́o áramĺasi és labilit́asi viszonyok haźankban szokatlanul jó eśelyt te-
remtettek mezociklońalis torńad́ok kialakuĺaśanak. A zivatarĺanc kora d́elut́ani összéallása
soŕan annaḱeszaki v́eǵen, a Dunakanyar térśeǵeben alakult ki az els̋o szupercella. Ez gyorsan
északkelet feĺe haladt, s ebb̋ol a zivatarcelĺab́ol máris kialakult egy torńad́o. A tölcśer Királyrét
mellett ért földet el̋osz̈or, majd Ńogŕad k̈ozvetlen k̈ozeĺeben haladt el. A pusztı́tás nyoma
Diósjen̋o-üdülőtelepen keresztülhaladva csaknem Borsosberényig k̈ovethet̋o volt a sźant́oföl-
deken is, vagyis mintegy 7-8 km-t tett meg a tornád́o [13]. A celláb́ol Kir ályréten 4, Díosjen̋on
5-6 cm nagyśaǵu jég esett.

Ezut́an kis sz̈unet k̈ovetkezett, a zivatarlánc kelet feĺe haladva szignifiḱans heves eseḿe-
nyeket csak aźeszakkeleti orsźagŕeszben produḱalt. Mez̋okövesd t́erśeǵeben F2-es torńad́o
alakult ki. Ez a b̈orzs̈onyinél er̋osebb volt, egy beton-villanyoszlopot is kettétört. [12] Nem
sokkal ḱes̋obb Edeĺenyt̋ol északráujabb, az el̋ozőekńel gyenǵebb torńad́o is kialakult. Emellett
sźamos tub́aról érkezett́eszleĺes.

Kora este az Alf̈old déli résźere Szerbíab́ol egy ḿasik zivatarĺanc is beĺepett, s ḱes̋obb
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északkelet feĺe történ̋o mozǵasa soŕan hozźakapcsoĺodott a ḿasik squall line d́eli véǵehez. A
rendszer ḱes̋o este hagyta el az országot. Mögötte átmenetileg stabiliźalódott a leveg̋o, újabb
zivatar nem alakult ki.

Modelleredmények

A kiv álasztott esetek feldolgozásra ker̈ultek az ALADIN/CHAPEAU és a WRF modellel, a
két modellt k̈ozösen futtat́o rendszer használat́aval. Az elemźes soŕan ẗobb fontos paraḿetert
vizsǵaltunk. Ezek k̈ozül kiemelten fontos a nedvességi viszonyok vizsǵalata. A nedvesśegi és a
hőmérśekleti ŕetegz̋odésb̋ol (és ezzel egÿutt a bel̋olük sźarmaztathat́o labilitási paraḿeterekb̋ol)
ugyanis a zivatarok több tulajdonśaǵara is k̈ovetkeztetheẗunk.

Jelen esetünkben a ḱet modell kisśe elt́erő eredḿenyt adott. A CHAPEAU aźatlagos relatı́v
páratartalmat́es a kihullhat́o vizet egyaŕant magasabbnak becsülte, mint a WRF. K̈ulönösen
szembet̋unő a k̈ulönbśeg a hajnalíorákban (6.́abra, fent a CHAPEAU, lent a WRF).

A kés̋obbi időpontokban a k̈ulönbśeg kisśe ugyan cs̈okken, déıgy is jelent̋os marad. (7.́abra)

A nedves ter̈ulet nyugati hat́ara az estíorákbanérdekesen alakul. A 0-3 kḿatlagos nedvesség
eset́eben a d́elut́an ḿasodik feĺebenéles hat́arvonal figyelhet̋o meg a sźarazés nedves terület
között a WRF-ben. A CHAPEAU kimenetében ez aźeles hat́arvonal csak este jelenik meg, jóval
keletebbre. Ugyanakkor a kihullható vizet figyelvéeppen az ellenkezője történik: a CHAPEAU-
ban ḱes̋o délut́an a Tisza vonalában jelenik meg aźeles hat́arvonal, ḿıg a WRF eset́eben ebben
a mez̋oben j́oval elnýujtottabb aźatmenet.

Az ilyen különbśegek megjeleńeśenek ḱet oka van. Els̋odlegesen a ḱet modell k̈ulönb̈oző
működése is okozhat eltéŕest. Szembetűnőbb azonban, hogy a két modelláltal kezdeti felt́e-
telként haszńalt két glob́almodell (a WRF-ńel a GFS, a CHAPEAU-ńal az IFS) kimenet eleve
különb̈ozik.

Érdekesśege ennek az esetnek, hogy bár a ḱet modell ĺatsźolag jelent̋osen elt́erő kimenetet
adott, mindkett̋o viszonylag nagy pontossággal eltaĺalta az eseḿenyeket, a vaĺośag a ḱet kime-
net k̈ozé esett. Ennek k̈osz̈onhet̋oen el̋orejelz̋oi szempontb́ol az év legsikeresebb előrejelźesei
sz̈ulettek, ńeh́any aznap reggeli szöveges el̋orejelźes f́el óra pontosśaggal eltaĺalta az eseḿenyek
alakuĺaśat.

6.3.2. Puszt́ıtó zivatarok 2010. 06. 18-́an [11]

Az előző eset vizsǵalatakor a ḱet modell teh́at ńemileg elt́erő eredḿenyt adott, eźert az OMSz
által javasolt esetek k̈ozül kiválasztottunk ḿeg ńeh́anyat.

2010. j́unius 18-́an haźankt́ol nyugatra egy magassági hideg̈orvény helyezkedett el, mely
alatt a talajon egy hosszan kelet felé elnýuló okklúziós frontot lehetett analizálni. Ennek d́el-
keleti oldaĺan d́el felől alacsony szinten meleg levegő áramlott a Ḱarṕat-medenćebe. Ezzel
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6. ábra. Kihullható v́ız és 0-3 kmátlagos relatı́v páratartalom 2010. 08. 16-án 06 UTC-kor az
ALADIN/CHAPEAU (fent) és a WRF (lent) előrejelźese szerint. A piros vonal az alsó 3 km-es ĺegŕeteg
átlagos relatı́v nedvesśeǵet, a sat́ırozás a ĺegoszlopra integrált kihullhat́o vizet mutatja
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7. ábra. Kihullható v́ız és 0-3 kmátlagos relatı́v páratartalom 2010. 08. 16-án 18 UTC-kor az
ALADIN/CHAPEAU (fent) és a WRF (lent) előrejelźese szerint. A piros vonal az alsó 3 km-es ĺegŕeteg
átlagos relatı́v nedvesśeǵet, a sat́ırozás a ĺegoszlopra integrált kihullhat́o vizet mutatja
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egyid̋oben a magasban nyugat felől hidegadvekcío zajlott. A helyzet ḿar egy ideje fenńallt, ı́gy
az el̋oző napokban is alakultak ḿar ki heves zivatarok. 18-án kora hajnalban ḿeg az el̋oző napon
kialakult konvekt́ıv rendszer feloszló maradv́anya vonult́eszakkelet feĺe a f̋ováros t́erśeǵeben,
amikor Szlov́eníabanés Horv́atorsźagban ḿar alakultak aźujabb rendszer zivatarcellái. En-
nek els̋o tagjai 03 UTC k̈orül léptek be az országba a d́elnyugati hat́ar ment́en. Ezut́an gyor-
san pattantak kíujabb zivatarok a Duńant́ulon, els̋osorban annak d́eli és k̈ozéps̋o tájain, majd
05 UTC-t̋ol vonalba rendez̋odtekés kelet,́eszakkelet feĺe haladtak. [11]

Fontos el̋ozménye az eseḿenyeknek, hogy a h́onap elej́en, illetve ḿajus k̈ozeṕen Anǵela
és Zśofia ciklonok igen nagy mennyiség̋u csapad́ekot okoztak Magyarország ter̈ulet́en. Ennek
kösz̈onhet̋oen f̋oleg a śık vidékeken, k̈ulönösen az Alf̈oldön igen nagy ter̈uleteket boŕıtott belv́ız.
Emiatt az alśo légŕetegekben igen nagy páratartalom tudott kialakulni, ami a dél felől besodŕodó
meleg leveg̋ovel egÿutt extŕem labilit́ast hozott ĺetre. Így dél körül, amikor a zivatarĺanc d́eli
ága a D́el-Alf öld fölé ért, szupercellák alakultak ki rajta. Ezen szupercellák egyike okozta a
h́ırad́asokb́ol is ismert mez̋ohegyesi nagy ḱareseḿenyt.

A reggeli órákban kialakuĺo zivatarĺancészakiés k̈ozéps̋o szakasźan kevesebb heves ese-
mény volt, itt nem alakultak ki a d́el-alföldihez hasonĺo er̋os szupercellák. 11 UTC k̈orül azon-
banátmenetileg megerős̈odött a zivatarĺanc északi v́ege. Ekkor k̈orülbelül a Zólyom-Hatvan
vonal t́erśeǵeben sok helyen, többek k̈ozött Balassagyarmatońeszleltek heves felh̋oszakad́ast.

A zivatarĺanc m̈ogött nyugat fel̋ol felszakadozott a felh̋ozet. Ennek k̈osz̈onhet̋oen a Duńan-
túlon, majd a Duna-Tisza közénújra labilizálódott a leveg̋o, és d́elut́an, este ẗobbfeĺe alakultak
ki újabb źaporok, zivatarok. Ezek ḿar nem rendez̋odtek vonalba, de a délelőttihez hasonĺoan
heves zivatarok illetve szupercellák ekkor is el̋ofordultak. Lassabb mozgásuk miatt ezek a cellák
helyenḱent r̈ovid idő alatt loḱalisan nagy csapadékot okoztak, Kiskunmajśan ”kb. 2 óra alatt
közel 60 mm es̋o hullott le” [11]. A légk̈ort az estíorákbanérkez̋o hidegfront stabiliźalta.

Modelleredmények

Érdemes̈osszevetni ebben az esetben is a futtatott ALADIN/CHAPEAUés WRF modellkime-
neteket. A hajnalíorákban eźuttal a WRF kimenet́eben jelenik meg nagyobb kihullható v́ız és
nedvesśeg is. Fontos k̈ulönbśeg, hogy a WRF szerint 06 UTC-re már nagy ter̈uleten jelenik meg
magas nedvességtartalom, a CHAPEAU szerint viszont ekkor még a nedves területek j́orésze
Horvátorsźagbańes a Nyugat-Duńant́ulon marad (8.́abra).

A 0-3 km átlagos relatı́v páratartalom mez̋oben mindḱet modell kimenet́eben a d́elelőtti
órákban a Duńant́ulon északkelet feĺe halad́o nedves ter̈ulet jelenik meg, mely 12 UTC-re a
Dunánt́ul és a Duna-Tisza k̈ozeészaki ŕesźen adja a legmagasabb nedvességért́ekeket (9.́abra).

A kihullható v́ız legmagasabb́ert́ekei alapj́an a WRF a rendszer helyzetét keletebbre adta
a d́elut́ani órákban, mint a CHAPEAU, illetve a fő eseḿenyekre ez alapján a d́elut́ani órákban
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8. ábra. Kihullható v́ız és 0-3 kmátlagos relatı́v páratartalom 2010. 06. 18-án 06 UTC-kor az
ALADIN/CHAPEAU (fent) és a WRF (lent) előrejelźese szerint. A piros vonal az alsó 3 km-es ĺegŕeteg
átlagos relatı́v nedvesśeǵet, a sat́ırozás a ĺegoszlopra integrált kihullhat́o vizet mutatja
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9. ábra. Kihullható v́ız és 0-3 kmátlagos relatı́v páratartalom 2010. 06. 18-án 12 UTC-kor az
ALADIN/CHAPEAU (fent) és a WRF (lent) előrejelźese szerint. A piros vonal az alsó 3 km-es ĺegŕeteg
átlagos relatı́v nedvesśeǵet, a sat́ırozás a ĺegoszlopra integrált kihullhat́o vizet mutatja
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sźaḿıthattunk. (A legẗobb ı́rott előrejelźes, f̋oleg az amat̋or oldalakon ezt k̈ovetve a d́elut́ani
órákban azÉszaki-k̈ozéphegyśegben, a Duńant́ul és a Duna-Tisza k̈ozeészaki ŕesźen v́arta a
leghevesebb eseményeket). (10.́abra)

Az, hogy a heves eseḿenyek a v́artńal jóval koŕabbanés j́oval d́elebbre ẗorténtek, ẗobb
okra vezethet̋o vissza. A modelleḱaltal sźamoltńal er̋osebb labilit́as k̈ovetkezt́eben ḿar reggel
megẗortént a vonalba rendeződés, aminek k̈ovetkezt́eben gyorsan kelet felé vonultak a ziva-
tarok. Másŕeszt a nagy belv́ızzel boŕıtott ter̈uletek f̈olé d́el felől érkez̋o leveg̋o a D́el-Alf öldön
igen extŕem labilit́ast eredḿenyezett. A modellek számoltak ugyan a nagy talajnedvességgel, de
valósźınűleg ez pontatlanul van parametrizálva. (A nagy belvizes területek inḱabbúgy viselked-
nek, mint egy t́o, nemúgy mint nedves talaj.) Ez a helyzet a nowcasting-előrejelz̋oknek is neh́ez
feladatot adott, ugyanis nagyon kés̋on der̈ult ki, hogy ez a f̋o eseḿeny, és nem egy azt mege-
lőző gyenǵebb hulĺam. Ebben az esetben a két modell k̈ozött nem jelentkezett olyan jelentős
különbśeg. A fő eseḿeny t́erbeli helyzet́enekés id̋obeli lefolyáśanak el̋orejelźese azonban meg-
lehet̋osen pontatlan volt. Ellenben a frontérkeźeśet mindḱet modell pontosan előrejelezte, mely
a nedvesśegkarakterisztiḱakban aźeszaknyugat felől végbemen̋o kisźarad́asḱent jelenik meg.
(11. ábra)

6.3.3. Helyi zivatarok haźank középs̋o śavjában 2010. 07. 01-́en

Térśeg̈unkben ezen a napon jellegtelen nyomási ḱep volt a jellemz̋o. A Kárṕat-medence id̋ojá-
ráśat jellemz̋oen helyi hat́asok alaḱıtották. Haźankt́ol keletreésészakra egy-egy hidegörvény
helyezkedett el, a kettő közötti magasabb légnyoḿaśu ter̈ulet hat́aśara az orsźag nyugati feĺen
sźaraz, nyugodt id̋ojáŕas volt. Ett̋ol a ter̈ulettől keletre ẗobb kisebb konvergenciazóna alakult ki,
melyek ment́en a d́elut́ani órákban zivatarok pattantak ki. Elősz̈or azÉszaki-k̈ozéphegyśegben,
majd a d́elut́an ḿasodik feĺeben a Duna-Tisza közén ẗobbfeĺe alakult ki zivatar. Estétől a
Tiszánt́ul déli résźen és azÉszaki-k̈ozéphegyśeg keleti feĺeben alakultak kíujabb zivatarok, a
Duna-Tisza k̈ozén stabiliźalódott a ĺegk̈or. E napon szupercellás zivatar lehetőśege jelent́ektelen
volt, heves eseḿeny nem ẗortént.

Modelleredmények

A két modell k̈ozött ebben az esetben alig mutatkozott eltéŕes. A kihullhat́o v́ız áltaĺaban
30 mm alatt, a Tisźant́ulon 30 mm k̈orül alakult. A d́elut́ani órákban mindḱet modell szerint
kisebb k̈orzetekben a Duńatól keletre es̋o ter̈uleteken megn̈ovekedett (12.ábra). A zivatarok
térbeliés id̋obeli megjeleńese egybeesett a modellekáltal el̋orejelzettel, e nap eseményeit teh́at
a CHAPEAUés a WRF egyaránt sikeresen előrejelezte.
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10. ábra. Kihullható v́ız és 0-3 kmátlagos relatı́v páratartalom 2010. 06. 18-án 15 UTC-kor az
ALADIN/CHAPEAU (fent) és a WRF (lent) előrejelźese szerint. A piros vonal az alsó 3 km-es ĺegŕeteg
átlagos relatı́v nedvesśeǵet, a sat́ırozás a ĺegoszlopra integrált kihullhat́o vizet mutatja
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11. ábra. Kihullható v́ız és 0-3 kmátlagos relatı́v páratartalom 2010. 06. 19-én 00 UTC-kor az
ALADIN/CHAPEAU (fent) és a WRF (lent) előrejelźese szerint. A piros vonal az alsó 3 km-es ĺegŕeteg
átlagos relatı́v nedvesśeǵet, a sat́ırozás a ĺegoszlopra integrált kihullhat́o vizet mutatja
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12. ábra. Kihullható v́ız és 0-3 kmátlagos relatı́v páratartalom 2010. 07. 01-én 15 UTC-kor az
ALADIN/CHAPEAU (fent) és a WRF (lent) előrejelźese szerint. A piros vonal az alsó 3 km-es ĺegŕeteg
átlagos relatı́v nedvesśeǵet, a sat́ırozás a ĺegoszlopra integrált kihullhat́o vizet mutatja
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6.3.4. Helyi konvekcíoval keletkez̋o heves zivatarok 2010.07.03-án

A Kárṕat-medenćetől keletre,északkeletre elhelyezkedő hidegcsepp kissé er̋os̈odve haźank ke-
leti része feĺe közeledett. Az orsźag keleti t́ajain a magasbańeszakkelet fel̋ol hidegadvekcío
zajlott, ḿıg alacsony szinten nyugat felől meleg, nedves levegő érkezett a t́erśegbe. A d́elut́ani
órákban el̋osz̈or a Tisźant́ul déli felén és azészaki-k̈ozéphegyśegben alakultak ki zivatarok.
Kora est́ere azészaki orsźagŕeszben megszűnt a konvekcío, ekkor a Tisźant́ul és a Duna-Tisza
köze volt az eseḿenyek sźıntere. A Tisźant́ul déli felén szervez̋odött a konvekcío, egy zivatar-
rendszer is kialakult, mely dél felé haladva hamarosan elhagyta az országot. Mindezeken ḱıvül
néh́any kisebb zivatar kialakult a Dunánt́ulon és a nyugati határ ment́en. A Tisźant́ul déli felén
a zivatarĺancb́ol Csongŕad megýeb̋ol észleltek heves eseményeket a kora estíorákban.

Modelleredmények

A két modell el̋orejelźese szerint a nap első felében ḿeg nem volt jelent̋os nedvesśeg haźank
terület́en, ẗobbnyire 30 mm alatti kihullható vizet és 50-70% k̈ozötti 0-3 km-es relatı́v ned-
vesśeget jeleztek. A Duńant́ulon nagyt́erśeg̋u divergencia hatáśara nem v́arhattunk zivatarokat.

Mindkét modellben kora d́elut́an jelenik meg a Tisźant́ulon a nedvesebb terület, ekkort́ol
kezdve azonban eltér a ḱet modell kimenete. 15 UTC-re a CHAPEAU egy kisebb területen
jelent̋os, 39-42 mm k̈ozötti kihullható vizet prognosztiźal, ugyanezen a területen megjelenik a
magasabb, 90% körüli 0-3 km-es nedvesség is. A WRF-b̋ol ez híanyzik, nagy ter̈uleten 36 mm
alatt marad a kihullható v́ız, és 70-80% k̈ozött a nedvesśeg. (13.ábra)

A CHAPEAU kimenet́eben megjelen̋o nedves ter̈ulet idővel d́el felé halad. A WRF-ńel ez a
nedves ter̈ulet kés̋obb sem jelenik meg. Ugyanakkor mindkét modell szerint az estíoráktól
észak fel̋ol kiszárad a leveg̋o, amelynek határa azéjféli órákbanéri el a d́eli orsźaghat́art
(14. ábra). Ami fontosabb k̈ulönbśeg, hogy a 0-3 km-es relatı́v nedvesśeg nagyobb́ert́ekei
a WRF eset́eben a CHAPEAU-hoz ḱepest j́oval keletebbre, országhat́arainkon ḱıvül jelennek
meg. (13.ábra, piros vonalak.)

6.3.5. Éjszakai zivatarlánc a D́el-Dunántúlon 2010.08.05-́en

Haźankt́ol nem messze nyugatra egy hosszan elnyúló hullámźo frontrendszer helyezkedett el,
melynek d́eli áǵan ciklogenezis zajlott a Mediterráneumban. A magasban a tőlünk nyugatra
es̋o ter̈uleteken er̋os hidegadvekció zajlott. Alacsony szinten azonban a kimélyülő új ciklon
előoldaĺan d́el felől meleg, nedves levegő áramlott a t́erśegbe. A meleg nedves szállı́tószalag
csak a kora estíorákra fejl̋odött ki, akkor alakultak ki az els̋o zivatarcelĺak Horv́atorsźagbanés
Szlov́eníaban. El̋osz̈or este egy gyenǵebb zivatarĺanc ĺepett be a szlov́en hat́aron, ez azonban
gyorsan sźetesett. M̈ogötte ḱes̋o este egy kiterjedtebb zivatarrendszerérkezett. Ennek ekkor
a keleti v́ege vonult a Duńant́ulon északkelet feĺe, a f̋ováros t́erśeǵet és a B̈orzs̈ony környékét
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13. ábra. Kihullható v́ız és 0-3 kmátlagos relatı́v páratartalom 2010. 07. 03-án 15 UTC-kor az
ALADIN/CHAPEAU (fent) és a WRF (lent) előrejelźese szerint. A piros vonal az alsó 3 km-es ĺegŕeteg
átlagos relatı́v nedvesśeǵet, a sat́ırozás a ĺegoszlopra integrált kihullhat́o vizet mutatja
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14. ábra. Kihullható v́ız és 0-3 kmátlagos relatı́v páratartalom 2010. 07. 04-én 00 UTC-kor az
ALADIN/CHAPEAU (fent) és a WRF (lent) előrejelźese szerint. A piros vonal az alsó 3 km-es ĺegŕeteg
átlagos relatı́v nedvesśeǵet, a sat́ırozás a ĺegoszlopra integrált kihullhat́o vizet mutatja
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másnap reggeĺerte el. Ez a zivatarlánc a leghevesebb eseményeket a Balatońes a Bakony
térśeǵeben, valamint a Kisalföld keleti ŕesźen produḱalta. A nyugat fel̋ol közeled̋o frontrend-
szer hat́aśara azt́an 08.06-́an sokfeĺe alakultak kiújabb heves eseḿenyek. A B̈orzs̈onyben a
reggeli zivatart k̈ovet̋oen kora d́elut́an és kora este iśatvonult egy-egy heves zivatar. E napon
a zivatarokat a lassú cellamozǵas,és az egýebḱent is nagy csapadékintenzit́as miatt igen nagy
csapad́ekhozamok jellemezték. Ennek k̈osz̈onhet̋oen pl. a B̈orzs̈onytől keletre ĺevő Tolmácson
mindh́arom zivatar ut́an kisebb hirteleńarv́ız vonult le a B̈orzs̈onyben ered̋o két patakon.

Modelleredmények

A modellfuttat́asok a 2010. 08. 05-ei napra vonatkoznak. A nap első felében a Tisźant́ulon,
majd Erd́elyben ĺatszik nagyobb nedvesség, a modellsźaḿıtások szerint a Duńant́ulon soḱaig
viszonylag sźaraz volt a ĺegŕetegz̋odés. Ut́obbi ter̈uleten a meleg nedves szállı́tószalag megje-
lenéśevel egÿutt kezd megjelenni nagyobb nedvesség a d́elut́ani órákban. Ḱes̋o est́ere a kihull-
hat́o v́ız a WRF szerint Horv́atorsźagban ḿar nagyobb ter̈uleten eĺerte a 36 mm-t, a CHAPEAU
szerint ńemileg alacsonyabb́ert́ekekkel ugyan, de a nedves terület az eǵesz Nyugat-Duńant́ulra
kiterjedt (15.ábra).

A következ̋o pár órában a nedves terület a WRF szerint́eszak feĺe haladt, ḿıg a CHAPEAU
inkább a ter̈ulet nagyśaǵanak n̈oveked́eśevel,észak,́eszak nyugat felé történ̋o terjed́essel sźamolt.
Az utolśo időlépcs̋ore, 6-a 00 UTC-re jelentős elt́eŕes keletkezett a ḱet modellkimenet k̈ozött.
Mı́g a WRF-ben a legnagyobb nedvességtartalḿu ter̈ulet Zala megyées a horv́at-szlov́en h́ar-
mashat́ar környéke, addig a CHAPEAU szerint ez Horvátorsźag bels̋o ter̈uleteire h́uzódott vissza.
(16. ábra)

A zivatarok kialakuĺasa ut́an v́egbemen̋o eseḿenyekb̋ol arra k̈ovetkeztetheẗunk, hogy ebben
az esetben a WRF pontosabban becsülte a kihullhat́o vizet, ḿıg a Duńant́ul nyugati ŕesźen
a CHAPEAU aĺabecs̈ulte azt. A 0-3 km-es relatı́v páratartalomban mind a WRF, mind a
CHAPEAU kimenet́eben megjelennek magasért́ekek. A Duńatól keletre es̋o ter̈uleteken eǵesz
nap megĺevő magas kihullhat́o v́ız ért́ekek ḿasnap, ahogy a meleg nedves szállı́tószalag oda
meǵerkezett, tov́abb n̈ovekedtek. Ez̈osszhangbańall az azokon a területeken ḿasnap leesett
nagy csapad́ekmennyiśegekkel.
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15. ábra. Kihullható v́ız és 0-3 kmátlagos relatı́v páratartalom 2010. 08. 05-én 21 UTC-kor az
ALADIN/CHAPEAU (fent) és a WRF (lent) előrejelźese szerint. A piros vonal az alsó 3 km-es ĺegŕeteg
átlagos relatı́v nedvesśeǵet, a sat́ırozás a ĺegoszlopra integrált kihullhat́o vizet mutatja
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16. ábra. Kihullható v́ız és 0-3 kmátlagos relatı́v páratartalom 2010. 08. 06-án 00 UTC-kor az
ALADIN/CHAPEAU (fent) és a WRF (lent) előrejelźese szerint. A piros vonal az alsó 3 km-es ĺegŕeteg
átlagos relatı́v nedvesśeǵet, a sat́ırozás a ĺegoszlopra integrált kihullhat́o vizet mutatja
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Összegźes

5. tábĺazat.Az esetek̈osszefoglaĺasa
Dátum, eseḿeny Eseḿeny rövid léır ása Modelleredmények (különbśegek)összefog-

lalása

Tornád́os helyzet
Magyarorsźagon
2010.08.16-́an

Kora d́elut́an a Duńant́ul keleti feĺen
kialakult zivatarĺanc haladt kelet felé.
Előteŕeben izoĺalt szupercelĺak is kipattan-
tak. Ezek ńemelyiḱeb̋ol tornád́o alakult ki.

A modellek pontos előrejelźest adtak. A
fő különbśeg a nedvesśeg mértéke, a
CHAPEAU magasabbnak adta. A nedves
terület, mely a zivatarĺancot kijel̈oli, minden
időpontban ugyanott van helyileg a két modell
kimenet́eben.

Puszt́ıtó zivatarok
2010.06.18-́an

A reggel kialakuĺo zivatarĺanc d́eli áǵaban
szignifikáns heves jelenségeket okoźo
szupercelĺak vonultak a D́el-Alf öldön,
jelent̋os ḱarokat és śulyos szeḿelyi
sérüléseket is okozva.

Itt a nedves ter̈ulet elhelyezked́eśeben is
ad́odik jelentősebb elt́erés. A WRF ad na-
gyobb nedvesśeget, s a nedves területet kele-
tebbre helyezi, mint a CHAPEAU a reggeli
órákban. A legnedvesebb területek mindḱet
modell szerintészakkelet feĺe haladnak. A
valóśagban a modelleḱaltal jelzettńel néh́any
órával el̋obb indultak az eseḿenyek, valamint
a fő eseḿeny nem a Duńant́ulon északkelet
felé, hanem a D́el-Alf öldön kelet feĺe haladt.

Helyi zivatarok
haźank k̈ozéps̋o
sávjában
2010.07.01-́en

E napon nem sźaḿıthattunk heves
eseḿenyekre. Helyi zivatarok alakultak
ki elősz̈or az Északi-k̈ozéphegyśegben
és a Duna-Tisza-k̈ozén, majd este kissé
keletebbre.

Alig mutatkozik k ülönbśeg a nedvesśegben
a modellek kimenete k̈ozött. A zivatarok a na-
gyobb nedvesśegtartalomáltal kijelölt terüle-
ten alakultak ki, teh́at az el̋orejelźes pontos
volt.

Helyi konvekci-
óval keletkez̋o
heves zivatarok
2010.07.03-́an

A Tiszánt́ulon és a Duna-Tisza-k̈ozén ala-
kultak ki zivatarok, ezek ńemelyike he-
ves volt. Az eseḿenyek śulypontja id̋ovel
egyre d́elebbre helyez̋odött, az est́ere ki-
alakult zivatarĺanc ı́gy csak Csongŕad
megýeben okozott heves eseményeket.

Ebben az esetben a nedves területen bel̈ul a
nedvesśeg eloszĺasa különbözik a két modell-
ben. A nedves terület mérete a CHAPEAU-
ban kisebb, de magasabb́ert́ekek jelen-
nek meg, mint a WRF-ben. A WRF a
0-3 km-es relatı́v nedvesśeg eset́eben kele-
tebbre helyezi a nagyobb́ert́ekeket, mint a
CHAPEAU. Összevetve ezt az eseményekkel,
a CHAPEAU j́oval pontosabb előrejelźest
adott, mint a WRF.

Éjszakai
zivatarĺanc a
Dél-Duńant́ulon
2010.08.05-́en

Az estiórákban Szlov́enia fel̋ol zivatarĺanc
lépett az orsźagba, mely ḿasnap reggel
érte el a f̋ováros t́erśeǵet.

A modellek által jelzett nedves ter̈ulet
mozǵasa a két modell kimenet́eben id̋oben
különbözőképpen ẗort ént. A CHAPEAU
kimenet́eben els̋osorban a ḿerete v́altoztott
(elősz̈or növekedett, majd Horv́atorsźag feĺe
visszah́uzódott), ḿıg a WRF szerint ha-
ladt észak feĺe. Az eseḿenyek alakuĺasa
alapj́an eźuttal a WRF szolǵaltatott pontosabb
előrejelźest.
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Az imént bemutatott esetek példaḱent szolǵalnak arra, hogy a rendszert hogyan alkalmaz-
hatjuk a CHAPEAUés a WRFösszehasonlı́táśara. A fenti esetekben nedvességi karakterisz-
tikák vizsǵalat́at mutattuk be, de terḿeszetesen egyéb meteoroĺogiai elemek, sźarmaztatott pa-
raméterek is (jelen esetekben pl. a CAPE, az SRH, a szélnýırás, nedvesśeg- konvergencia)
vizsǵalhat́ok.

Ezen fel̈ul más jelenśegk̈or léıráśara, modelleźeśere is alkalmazható (pl. hideg ĺegṕarna
fejlődése t́eli anticiklon eset́en, ebben milyen k̈ulönbśeg jelentkezik a ḱet modell k̈ozött). Ilyen
módon pedig az előzőekńel jóval ŕeszletesebb esettanulmányok elḱesźıtéśere is alkalmas a ḱet
modellt k̈ozösen futtat́o rendszer.
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7. Összefoglaĺas, tov́abbi tervek

Munkánk soŕan összehasonlı́that́ová tetẗunk két közösśegi numerikus id̋ojáŕas-el̋orejelz̋o mo-
dellt, a WRF-et́es a CHAPEAU-t. Ĺetrehoztunk egy rendszert, amely egy megadott tartományra,
időpontraés id̋otartamra elv́egzi a modellek futtatáśat. A rendszer használhat́ośaǵat az inicia-
lizáció teszteĺeśevel szemĺeltetẗuk. Munḱank harmadik ŕesźeben esettanulḿanyokon keresztül
mutattuk be a rendszer használhat́ośaǵat, egýuttal ismertetve ńeh́any nagy-csapadékos id̋ojáŕasi
eseḿenyt.

További terveink k̈ozött szerepel a létrehozott rendszer továbbfejleszt́ese, hordozhatóśaǵanak
biztośıtása: miniḿalis felhaszńalói beavatkoźast iǵenylő teleṕıtése k̈ulönb̈oző (pl. 32 illetve
64 bit-es, Debian, Ubuntu stb.) rendszerekre. Fontos tennivalónk a megfelel̋o dokument́ació
elkésźıtése magyaruĺes idegen nyelven is, ami előseǵıti a rendszer használhat́ośaǵat mind itt-
hon mind k̈ulföldön.

Az inicializációval kapcsolatban további vizsǵalatokat tervez̈unk elv́egezni, melyre lehe-
tőśeget ad ṕeldául, hogy az alkalmazott modellés a bemen̋o adatokat szolǵaltat́o glob́alis
modell ŕacsfelbont́asa k̈ozötti különbśeg cs̈okkent́eśevel az inicialiźació egyre kev́esb́e válik
sz̈ukśegesśe. Ezen ḱıvül a modell egyszerűśıtéseib̋ol ad́odó zaj viselked́ese is vizsǵalatra v́aró
témak̈or. Az inicializáció hat́aśanak kimutat́aśara tov́abbi diagnosztiḱakat lehet alkalmazni, ki-
dolgozni [10]. Az ilyen jelleg̋u vizsǵalatok jelen munḱank keretein t́ulmutatnak.

Az esettanulḿanyokkal kapcsolatban tervünk, hogy az adott esetekben kvantitatı́v összeha-
sonĺıtó vizsǵalatokat is v́egezz̈unk (pl. különbśegi mez̋ok előállı́tása, t́erben integŕalt mez̋ok
időbeli lefut́aśanak vizsǵalata), valamint a konvektı́v esetek mellett egy nyári anticiklońalis
időjáŕasi helyzetben vizsǵaljuk a ḱet modell dinamiḱaját. Emellett tervezz̈uk a modellek ered-
ményeinek ḿeŕesi adatokkal való összevet́eśet. A 5. fejezet elej́en emĺıtett – a bemen̋o adatok
forráśara vonatkoźo – lehet̋ośegeken ḱıvül módunkbanáll a WRF-et IFS vagy ALADIN mo-
dellből sźarmaźo bemen̋o adatokkal futtatni. Ezzel kik̈usz̈obölhet̋o a ḱet modell produktuḿaban
a kezdeti felt́etelek elt́eŕese miatt megjelen̋o különbśeg.

Láthat́o teh́at, hogy az elḱesz̈ult rendszer sokf́ele jelenśeg vizsǵalat́anak elv́egźeśet lehet̋ové
teszi. Emellett k̈onny̋u kezelhet̋ośegeés viszonylag kis erőforrás-iǵenye is el̋oseǵıti haszńal-
hat́ośaǵat a gyakorlati oktat́asban, ezzel hozzájárulva a numerikus id̋ojáŕas-el̋orejelz̋o modellek
működéśenek megismeréśehez.
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Kösz̈onetnyilváńıtás

Szeretńenk k̈osz̈onetet mondani témavezet̋oinknek. Tasńadi Ṕeterés Weidinger Taḿas tańar
uraknak t́amogat́asuḱert, hasznos tanácsaiḱert, valamint Gÿongÿosi Andŕas Źeńonak, amíert be-
vezetett benn̈unket a numerikus id̋ojáŕas-el̋orejelz̋o modellek viĺaǵaba, f́aradhatatlanul segı́tett
megoldani technikaíes egýeb probĺemáinkat,útmutat́aśaval seǵıtve munḱankat.

Ezúton szeretńenk k̈osz̈onetet mondani az Országos Meteoroĺogiai Szolǵalat munkat́arsainak
is: Bölöni Gergelynek, Hoŕanyi Andŕasnak, Kullmann Ĺaszĺonak, Mile Mát́enak valamint
Sźepsźo Gabrielĺanak, amíert lehet̋ové tett́ek sźamunkra az ALADIN/CHAPEAU modelĺes
a gribeuse program használat́at, valamint amíert tańacsaikkalés észrev́eteleikkel t́amogatt́ak
munḱankat.

A kutat́as az Euŕopai Unío támogat́aśavalés az Euŕopai Szocíalis Alap t́arsfinansźırozáśaval
a TÁMOP 4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0003 program keretében folyt.
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