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A LEGKORI FOLYAMATOK ELOREJELZESE

A légkori folyamatok eldrejelzéséhez olyan egyenletek felirdsa sziikséges, ame-
lyek atfogdé modon dsszefiiggést teremtenek a 1égkor mozgasat és termodinamikai al-
lapotat leir6 mennyiségek térbeli eloszldsa és idébeli valtozasa kozott. Az igy felallit-
hat6 egyenletrendszert prognosztikai egyenletrendszernek nevezziik.

Amennyiben a felirhaté egyenletekben a kiszamitand6 fiiggd valtozok lokalis
1d6 szerinti differencidlhanyadosait az egyenletek bal oldalara, a térbeli differencial-
hanyadosokat tartalmazo kifejezéseket pedig a jobb oldalra rendezziik, akkor ez az
elrendezés azt fejezi ki, hogy a fiiggd valtozok lokalis idobeli megvaltozasai eldre je-
lezhetdk ugyanezen valtozok adott pillanatban fennalld térbeli eloszlasai alapjan (leg-
alabb is bizonyos rovid id6kozokre, amelyeken beliil a valtozasokat linearisnak lehet
tekinteni. Ebben az esetben az eldrejelzést 1épésenként kell elvégezni: a ¢, iddpontban

fennallo térbeli eloszlasokbol eldszor eldre kell jelezni az elsé A¢ 1ddkiilonbség alatt
bekdvetkezd lokalis valtozasokat, ebbdl azutdn meg kell hatarozni a ¢, + At idSpont-

ban eldallo 1) térbeli eloszlast, amelybdl a kdvetkezd Ar iddkiilonbségre ismét kisza-
mithatok a lokalis valtozasok, és igy tovabb ....

A prognosztikai egyenletrendszer felirasakor elvileg hat valtozot kell figyelem-
be venni:

a V(u,v,w) harom sebesség-Osszetevot,

a p légnyomast,

a p strliséget,

¢s a T homérsékletet.

Ezek koziil a T hémérséklet a
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egyesitett gaztorvény segitségével fejezhetd ki (R, a szraz levegdre vonatkozé gazal-

lando), igy a fennmarad6 6t valtozora tovabbi 6t egyenlet felirasa sziikséges. Ebbol
harom a

a—u=—Vgradu—la—p+2msin(pv+lFx

ot P 0x o,

v 1 dp : 1
—=-Vgradv—-——-20sinpu+—F 2
a—W=—Vgradw—la—p—g +lFZ

ot p oz P




Euler-fele mozgasegyenlet (o a forgasi szogsebességvektor, az F(F,,F,,F,) er6 pe-

dig a légnyomasi erd, a g nehézségi erd, a Coriolis-erd, a forgasi centrifugalis erd és a
surlodasi erdk bonyolult ereddje); a negyedik egyenlet a

P __y grad p — pdiv(pV) (3)

ot
kontinuitasi egyenlet, amely a tomeg megmaradasanak kovetelménye alapjan a sebes-
ség ¢€s a slrlség kozott allapit meg Osszefiiggést, ¢€s végiil 6tddik a termodinamika
elso fotétele alapjan felirhatd
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nyomds-tendencia-egyenlet, amely az energia-megmaradas torvényének termodina-
mikai folyamatokra érvényes alakja (c,, illetve ¢, pedig a széaraz levegé allandd

nyomason, illetve allando térfogaton vett fajhdje). A (4) dsszefliggést termodinamikai
energiaegyenletnek is nevezik, mivel a benne szerepld dQ/dt un. “nem adiabatikus”
vagyis a hdcserét kifejez6 tag a rendszernek idéegység alatt kiviilrél atadott hdmeny-
nyiségét jeloli, és eleve az 0sszefliggés a termodinamika 1. f6tételébdl szarmazik.

Az (1) — (4) egyenletrendszert a legegyszeriibb 1égkari feltételek mellett, szaraz
levegd esetén, elvileg prognosztikus célra hasznalhatunk. Ennek a gyakorlati alkalma-
zasa azonban egyaltalan nem egyszer. Egyrészt a fenti tobbvaltozos nem-linearis
parcidlis differencidlegyenlet-rendszer matematikai megoldéasa igen bonyolult, legin-
kabb a véges differencias numerikus kozelitd modszerrel érdemes megoldani. E célbol
az egyenletekben taldlhatd térbeli parcidlis derivaltakat kiilonbségi hanyadosokkal
helyettesitjiik, az allapothatarozok valamilyen (legtobbszor négyzetes) racshaldzat
pontjaiban mért értekeinek felhasznalasaval. Az igy kapott mezdok jovobeli allapotait
viszonylag rovid A¢ id6kiilonbségekre szamitjuk ki, a valtozasokat linearisnak tekint-
ve. Szerencsére ma mar rendelkezésre allnak olyan szuperszamitégépek, amelyekkel a
feladat megoldhato.

A megoldas masik nehézsége a prognosztikai egyenletekben 1évo egyes 1égkori
tulajdonsagok mérésével kapcsolatos. A meteorologiai méréstechnika nem teszi lehe-
toveé az Osszes valtozok halozatszerli mérését, amelyek a prognosztikus egyenletrend-
szer fenti megoldasahoz sziikségesek lennének. Hidnyoznak pl. a w vertikalis sebes-
ség mérésel, ¢s egyeldre meglehetdsen pontatlanul kozelithetdk a dQ/dt hdcsere érté-
kei. Ez utdbbival érdemes kicsit részletesebben is foglalkozni.

A dQ/dt un. “nem adiabatikus” hocsere harom alapveté mdodon kovetkezhet be:
1, a levegdben levo viz fazisvaltozasaikor elvont, illetve leadott latens hd révén; 2, a
sugarzasi folyamatok révén; és: 3, a kinetikus energia turbulens disszipacioja révén.

Ha a levegdben levd viz nem szenved fazisvaltozasokat, akkor a légnedvesség
nem jatszik lényeges szerepet, a levegdt a szamitasok soran szaraznak tekinthetjiik,
kiilonosebb hiba elkovetésének veszélye nélkiil. Ha viszont fazisvaltozasok 1épnek fel,
a latens ho folyamatai jelentés dQ/dt értékeket eredményeznek, amelyeket feltétleniil
figyelembe kell venni.

A sugarzasi folyamatok réveén bekévetkez6 hocsere nehezebb kerdes. Ezt jol
kozeliteni nem tudjuk. Altatdban feltételezziik viszont, hogy ha a prognozis rovidebb
1dore (24-36 orara) szol, a sugarzasi hocsere a 1égkdrben elhanyagolhato.



A turbulens hdcsere még problematikusabb kérdés. Ahhoz ugyanis, hogy a ki-
netikus energia turbulens disszipaciojat (héenergiava alakuldsat) szamitasba vehessiik,
részletes adatok volnanak sziikségesek az dramldsi mezdk finom részleteire vonatko-
zoan. Ilyen adataink sajnos nincsenek. Némileg konnyit a helyzeten, hogy turbulens
disszipaci6 igazan csak a légkori hatarrétegekben (elsdsorban az alsé par szaz méteres
rétegben) jelentds, ahol a surlodési erdk szamottevoek.

A kiilonboz6 egyszertisitések és elhanyagolasok altal okozott problémaék és pon-
tatlansagok az un. parametrizaldas modszerével vehetok figyelembe, ennek részleteibe
azonban itt nem megyiink bele.

Ma mar tobb kiillonboz6 prognosztikai rendszer fut 6riasi kapacitasu szupersza-
mitogépeken.

A GFS (Global Forecast System) az amerikai NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) numerikus iddjaras elérejelzd szamitdgépes modellje. A
modellt naponta 4 alkalommal, a vilagid6 szerint 0, 6, 12 és 18 orakor futtatjak két
részben. Az elsd részben nagyobb felbontassal szdmol a rendszer €s +180 ordig (7 és
fél napos iddtartamra) ad eldrejelzést, mig a masodik fazisban +180 és +384 ora ko-
zOtt (16 napra) ad eldrejelzést kisebb felbontassal. A vizszintes felbontas a Fold kii-
16nb6z06 régidin 35 és 70 km kozott valtozik, és a fliiggdleges felbontas is igen részle-
tes. Az els6 fazisban a modell 3 o6ranként szolgaltat kimenetet, 180 6ran til mar csak
12 oranként. Ez az egyetlen globalis modell, melynek teljes kimenete ingyen
hozzéaférhetd az interneten, gyakorlatilag a vilagon az §sszes internetes iddjaras szol-
galtatas a GFS kimenetére €piti eldrejelzését. Hazankban is alkalmazzédk a GFS mo-
dellt, tobbek kozt a regionalis WRF modell bemeneteként.

A WREF (az angol Weather Research and Forecasting szavak roviditése) szintén
egy numerikus iddjarés eldrejelzd modell. E modellt szdmos magankézben 1évo
meteorologiai szervezet, ¢s tobbek kozt az amerikai meteorologiai szolgalat, illetve az
amerikai hadsereg is alkalmazza. A modellnek két valtozata 1étezik. Az Advanced
Research WRF vagy WRF-ARW (a professziondlis kutatdsi WRF) valtozatot legin-
kabb kutatasi célokra hasznaljak, mig a Nonhydrostatic Mesoscale Model vagy WREF-
NMM (a nemhidrosztatikus mezoskalajii modell) véltozatot lizemszerii eldrejelzés
készitésére alkalmazzdk. Mivel a modell mezoskalaju, ezért nem az egész Foldre,
csupan egyes régiokra futtatjak. Magyarorszagon harom szervezet is rendszeresen fut-
tatjia a WRF modellt, mindegyik grafikus kimenete nyilvanos. Az Idékép WRF két-
napos eldrejelzés napi 4 futtatdssal a GFS modell bemend adatai alapjan, a Metnet
WRF héaromnapos eldrejelzés napi 2 futtatassal a GFS modell bemend adatai alapjan,
mig az OMSZ WREF egynapos eldrejelzés napi 2 futtatassal az Aladin-modell bemend
adatai alapjan.

A foldtudoményokkal foglakozé gyakorlati szakemberek, - igy kiillondsképpen a
geodétak szamara a terepi mérések soran igen fontos az iddjaras eldrejelzése. Ezt ma
mar jelentdsen segiti az interneten elérhetd, erre vonatkoz6 hatalmas mennyiségli in-
formacié. Az informdciohalmaz ma mar rendkiviil széleskorii és bonyolult, rdadasul
az értelmezhetdsége és megbizhatosdga sem homogén, ezért érdemes attekinteni, ho-
gyan is tajékozodhatunk ebben az “adatrengetegben”, illetve hogyan valaszthatjuk ki a
célunknak leginkabb megfeleld informéciokat.



Legegyszeriibb esetben a mindennapi életben az iddjaras eldrejelzése soran
négy fontos paraméterre vagyunk kivancsiak: a homérséklet, a csapadék, a szél és a
felhozet alakulédsara; az elOrejelzés idOtartamat tekintve pedig rovid-, kdzép- vagy
hosszu tdvra gondolkodhatunk.

Néhany oras idOtartamra természeti (terepi) koriilmények kozott az adott id6ja-
rasi helyzet ismeretében a helyi fizikai paraméterek (Iégnyomas, felhdzet, szElirany,
latastavolsag, stb.) valtozasa alapjan tdjékozodhatunk; rovid- és kozéptava elorejel-
zésre meteorologiai szolgalatok szamitdgépes futtatasai, internetes adatszolgéltatasa
alapjan lehetiink képesek, mig a hosszatavu eldrejelzésre korabbi megfigyelések,
Rossby-hullamok alakuldsa, Naptevékenység, stb. alapjan nagy szakértelemmel és kis
megbizhatdsaggal lehet vallalkozni.

A tovéabbiakban roviden attekintjiik, hogy az interneten kiillonb6z0 szolgaltatok-
tol milyen fontosabb informéciokat érdemes a leginkabb figyelemmel kisérni.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgdlat weboldala a http://www.met.hu cimen
¢érhetd el. Konnyen attekinthetd, nagyon jol hasznosithaté weboldal, igen gazdag az
informdciotartalma. Tobbek kozott folyamatosan érdemes figyelni a METEOSAT
mihold /. abran lathat6 infra felhdképét, amelyet 3 6ranként frissitenek, €s a korabbi
felvételekbdl eldallitott “mozgd” kép is megtekinthetd. Az OMSZ talan legjobban
hasznalhato szolgaltatasa a Budapesten, Poganyvaron és Nyiregyhazan mikodo ra-
darallomasok mérései alapjan eldallitott a csapadékintenzitas képe (2. dbra), amely az
egészen rovid tavia csapadék-eldrejelzésre hasznalhatd kivaldan €és nagy megbizhatd-
sdggal. A csapadékintenzitas teriileti eloszlasdnak képét 15 percenként frissitik és a
korabbi felvételekbdl Gsszerakott “mozgd” kép szintén megtekinthetd. Zivatarhajlam
esetén hasznos a villam-térkép figyelése, amelyet 15 percenként frissitenek, igy szin-
tén rendelkezésre all a korabbi felvételek alapjan eldallitott “mozgd” kép.
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1. abra. A METEOSAT miihold infravoros tartomanyban rogzitett felhoképe
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2. abra. Pillanatnyi csapadékeloszlas és intenzitas a radarfelvételek alapjan

2010. januar 1.-t6l a METEOSAT felvételek kivételével mindezek, sok mas
adattal egytitt (pl. id6jaras helyzetképpel, webkamera felvételekkel) archivalva van-
nak, és lekérdezhetok.

Tobb kiilonbozé célra is igen jol hasznalhatod a nagy kapacitasu szamitastechni-
kai hatérrel és eréforrasokkal rendelkezd német szolgalat
http://www.wetterzentrale.de weboldala. Tobbek kozott a vilag valamennyi nagyobb
varosara 8 napos csapadék, paratartalom, hdmérséklet, sz¢€l, 1€égnyomas, felhdzet, stb.
eldrejelzést ad a GFS modell alapjan, amely kiemelkedden pontos €s megbizhatd Eu-
ropa teriiletére. Kiilondsen értékes a csapadék 6 ords felbontasi mennyiségi eldrejel-
zése. Ugyancsak hasznosak a kiilonbozo eldrejelzett paraméterekre adott az Gn. fak-
lya-diagramok, amelyeken az eldrejelzések megbizhatdésagarol kapunk fontos infor-
maciot (5. abra). Mindezek a paraméterek nem csak Eurdpa nagyobb vérosaira, ha-
nem Europa teljes teriiletén 0.5°x0.5° -os racshalozat pontjaiban is elérheték. A prog-
nosztikai  rendszer eredményeit 6 Oranként folyamatosan frissitik. A
http://www.wetterzentrale.de/pics/MS _Budapest avn.png példaként Budapest teriile-
tére mutatja a 8 napos légnyomads, sz¢él, hdmérséklet, paratartalom, csapadékmennyi-
ség eldrejelzést (3. dbra), a http:// www.wetterzentrale.de/pics/MU_Budapest avn.png
pedig ugyancsak Budapest teriiletére adja a felhdzet, szélerdsség, sz€lirany, stb. ma-
gassagi profiljanak eldrejelzését (4. dbra). A kiilonbozéd magassagi profilokban
elérejelzett paraméterek diagramjai nem méterben kifejezett magassagra, hanem prak-
tikus okokbol azonos légnyomas értékli helyekre “nyomdsmagassagokra” vonatkoz-
nak ¢és hectoPascalban szerepelnek. (A f6 nyomasmagassagok: 925 hPa — kb. 700 m,
850 hPa — kb. 1500 m, 700 hPa — kb. 3000 m, és 500 hPa — kb. 5500 m.)
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3. dbra. A Wetterzentrale 8 napos eldrejelzése Budapestre
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4. dbra. A felhozet, homérséklet, szélerdsség és irany, stb. magassagi elorejelzése
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5. abra. A 850 hPa magassagi homérséklet és a csapadék-elorejelzés faklyadiagramja

Sok tekintetben igen fontos a szélirany és sz¢élsebesség idobeli alakulasanak elo-
rejelzése. Erre megbizhatd informéciok nyerhetdk a http://windguru.com weboldalrdl.
Ezen tobb mas paraméter mellett 4 napra, érankénti felbontasban taldljuk a vilag 152
orszagara, ezen beliill Magyarorszag teriiletén 33 pontra az atlagos szélerdsséget, a
varhato legerésebb széllokések nagysagat és a szél iranyat. A 6. abran példaként a
Budapest teriiletére vonatkoz6 http://windguru.com/int/index.php?sc=41971 eldrejel-
z¢s lathato.
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6. abra. A Budapest teriiletére vonatkozo szélerosség és szélirany elorejelzés



Sok esetben kérdés a felhdzet, napsiitéses orak szamanak varhato alakuldsa. Eb-
ben a kérdésben mindenképpen érdemes figyelni a mitholdakrol készitett infra, vagy a
lathaté kompozit felhdképeket, ezek mozgasat. A mai mitholdas technika mellett sok
jO lehetdség kindlkozik ennek megfigyelésére. Egyik lehetdség a met.hu weboldalan
szolgaltatott nem tul j6 idébeli és térbeli felbontast infra kép (1. abra). Jobb az iddbe-
li de gyengébb a térbeli felbontdsa az Osztradk Meteorologiai ¢és Geofizikai Intézet
(ZAMG) weboldalan lathatd 30 perces idébeli felbontasti mozgo infra felhdképnek,
amely a http://www.zamg.ac.at/wetter/sat_bilder/?ts=1187692382 cimrdl tolthetd le
(7. abra). Még jobb, 15 perces idobeli felbontdsa van a http://www.sat24.com cimrol
letolthetd eurdpai mozgd infra képnek, ahol az egyes orszagok, igy Magyarorszag te-
rilete kiilon is nagyithat6. A teljes Foldre vonatkozé miiholdképek részben a
http://www.weatherphotos.co.za/international-satellite_photos.html vagy a
http://en.allmetsat.com weboldalakon lathatok, nagy felbontast 2-3 6rdnként frissiild
miutholdkép pedig a http://en.allmetsat.com/images/noaa_nsbern_nlb640.php webcim-
6l tolthetd le Eurdparol.

7. abra. A ZAMG mozgo infra képének részlete

Amennyiben archiv adatokra van sziikségiink, a http://www.tutiempo.net/en/
cimen a vildg 6sszes nagyobb varosara napi bontasban, benne 1973-t61 Magyarorszag
21 helyszinére megtalalhatok a kozép-, maximum- és minimum-hémérséklet, 1ég-
nyomas, kdzepes paratartalom, csapadékmennyiség és csapadékforma, atlagos és ma-
ximalis szélerdsség, latotavolsag, stb. adatok.

Végiil emlitést kell tenni a Magyarorszdgon egyre jobban kiépiid két “amatdr”
meteorologiai  szolgalat: az IDOKEP http://www.idokep.hw/ és METNET
http://www.metnet.hu weboldalarél, ahol nagy mennyiségli hasznos informéci6 talal-
hat6. Az IDOKEP zivatarok esetén pl. igen részletes idébeli és térbeli felbontasban
sajat radarképet tesz kozzé, és nagyon jol hasznalhatd a folyamatosan frissiilé igen
nagy szamu webkamera felvételik is. Nagyon jol hasznalhat6 a METNET
http://www.metnet.hu/gfs weboldala, amelyen a GFS modell finomabb felbontasu re-
gionalis eredményei tekinthetok meg térképes formaban.

Valamennyi eurdpai orszdg meteorologiai szolgalatainak weboldala a
http:// www.ecmwtf.int oldalrdl egyetlen kattintassal elérhetd.




