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Turbulencia- és hegyihullamképzddés-diagnosztikak
arepilési elérejelzésben az Orszagos Meteorologiai
Szolgalatnal

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat Repliilésmeteoroldgiai Osztalyan folyod eqyik kutatdmunka
az uj repiilésmeteoroldgiai honlap (http://aviation.met.hu) Modell el6rejelzések meniipontja
alatt talalhatd, a hullamrepiilés tdmogatdasat szolgalo aloldal fejlesztését célozza. E kutatas
elsé lépéseirél az elsé szerz6 eqy korabbi cikkben mar beszamolt. Az akkori tervek kéziil néhany
mar megvaldsult, valamint dj irdnyok felé is nyitott a kutatds. Az AROME-modellbél ma mar
tébb esettanulmanyhoz eléallt a Scorer-paraméter, a kézeljové feladata az operativ modellbél
térténd elballitas kidolgozasa. Az esettanulmanyok feldolgozasara eqgy MSc-diplomamunka
keretében kertil sor. A turbulencia elérejelzésével kapcsolatban egy korabban fiiggetlen,
aszerzbtarsak altal végzett masik kutatas kertilt kapcsolatba. Az 6 kutatasuk parametrizaciok
fejlesztésével a szabad légkdri turbulencia modellezésének fejlesztését célozza. Megallapitottak,
hogy csapdazott hegyi hulldmok jelenléte esetén jelentés az alulbecslés, ezért a tovabbi terv
k6z6s munkaval megprobalni eredményt elérni.
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Bevezetés

A Repiiléstudomanyi K6zleményekben korabban koz6lt egy cikket az elsé szerz6 [1], amelyben
beszamolt egy akkor indult uj kutatasrél, amely a http://aviation.met.hu honlapon a Modell
elérejelzések Hulldmrepiilést tamogatd aloldalanak bévitését célozza. A kutatds az egyéb
teenddk melletti alacsony prioritasa miatt csak lassan halad, igy azota kevés eredmény sziile-
tett, a honlap b&vitése az idei év masodik felére van tervezve. A kutatds menetében azonban
fontos események torténtek, jelen cikklink ezeket részletezi.

A kutatas részeként egyik f6 terviink volt, hogy az AROME-modellb8l Scorer-paraméter
alljon el6. Ezt a paramétert a modellezd kollégak eldallitottak, kdszonhetéen Lancz David
és Kullmann Laszlé munkajanak. igy a HAWK-3 megjelenité rendszerben mar tudunk Scorer-
paraméter vertikalis térbeli és id6beli profilokat létrehozni. A paraméter el&allitasahoz azonban
egyeldre a modell olyan bedllitasaira van sziikség, amely miatt operativan még nem tudjuk
bevezetni, a paraméter viselkedését esettanulmanyokon keresztil vizsgaljuk. E vizsgéalatok
az ELTE MSc-s hallgatoja, Imen Ghanmi diplomamunka-témajat képezik, terveink szerint
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Az el6zetes vizsgalatok soran felmeriilt a turbulencia elérejelzésének kérdése is, ugyanis
valoszin [2], [3], [4], hogy a turbulencia mértékét a numerikus modellek erésen alabecsiilik
olyan esetekben, amikor csapdézott hegyi hullamok vannak jelen. Ennek oka, hogy mind
maguk a hullamok, mind az Sket kiséré masodlagos jelenségek a kornyezetiikben jelentkezd,
lokalisan er6s szélnyiras hatasara kis skaldju turbulenciat generalnak, valamint a jelenségekben
fellépd erds vertikalis aramlast a repiilégépek szintén turbulenciaként érzékelik, és e jelensé-
gek méretskalaja az operativ modellek racsaval 6sszemérhetd vagy az alatti.

Ma még a turbulencia el6rejelzése tehat csak parametrizaciok utjan lehetséges. Raadasul
a parametrizaciokat kalibralé mikrometeorolégiai mérési kampanyok zémében a planetaris
hatérrétegben zajlanak, érvényességiik a szabad légkdrben még ugy is er6sen kérddjeles,
hogy az elméletek tobbsége altalaban is igaz a légkdrben (lasd példaul [5] 1. szakasz). Ezért
a parametrizaciok fejlesztése ma is aktiv kutatasi téma, amellyel az Orszédgos Meteorologiai
Szolgalatnal (a tovabbiakban: OMSZ) a szerzétarsak foglalkoznak.

A két kutatds, azaz a hulldm-el&rejelzés és a turbulencia-parametrizéciok fejlesztése
eredetileg kiilon témak voltak, a hulldmok és kiséréjelenségeik altal generalt turbulencia elére-
jelzésének kérdéskorében azonban e két kutatas némileg 6sszekapcsolddik. Tobb olyan esetet
is tanulmanyoztunk, amelynek soran hulldmok csapddzdédasa és erés turbulencia egyarant
eléfordult. Jelenlegi cikklinkben az igy elért elsédleges eredményeket szeretnénk bemutatni.

A cikk els6 részében a hullamok és a turbulencia elméletérdl tesziink emlitést. A maso-
dik részben a tervezett repiilésmeteoroldgiai produktumokat mutatjuk be réviden egy eset-
tanulmanyon keresztil. Ezekkel kapcsolatban a korabbi és tjabb eredmények is szerepelnek
majd, igy itt részben a korabbi cikkben mar kdzolt informacidk is szerepelnek majd a teljesség
kedvéért. A harmadik részben a turbulencia-elérejelzés terén a kdzelmultban végzett kutatasi
eredmények szerepelnek, hangsulyozva a csapdazott hulldmok jelenlétérol késziilt eseteket.

Elméleti leiras

Mindenekeldtt érdemes szem el6tt tartani, hogy a tapasztalatok szerint a hegyi hulldam
az egyetlen olyan jelenség, amelyben a vertikalis szélsebesség megkozelitheti a zivatarcel-
lakban tapasztalhatdt. Emiatt a vitorldzorepilék szamara igen hasznos, sok ma is hivatalos
rekordot hulldmrepiiléssel allitottak fel, sét, ma mar a klimakutatasra is terveznek hasznalni
olyan vitorlazérepiilét, amely képes magasan a sztratoszféraba felrepiilni [6], [7].

A hegyi hulldmok leirasa legfontosabb elméleti alapjainak attekintésével, néhany spe-
cidlis eseten keresztiil a hegyi hullamok egyes alapvetd tulajdonsagai tanulmanyozhatok.
A leirashoz sziikséges feltételezések azonban olyan, pusztan matematikai szempontbdl értel-
mes megoldasokra vezetnek e specialis esetekben, amelyek a feltételezések egy részét sértik.
Azok (fleg példaul a belsd surlodas és kis amplitudo) elhagyasaval jelennek meg az olyan
masodlagos jelenségek (rotorok, torési jelenségek, lejtévihar stb.), amelyek erés turbulenciat
jelentenek a repiil6gépek szamara [8], [9]. Ezek mellett a mikroskalaju turbulencia produkcidja
is megnovekszik a hullamok kérnyezetében [10], [11].

Ezek a jelenségek a hulldmrepiilést népszer(isége mellett egyben igen veszélyessé is teszik,
ezért kiilondsen fontos lenne a hulldmokhoz tartozé masodlagos jelenségek analitikus elmé-
letének ismerete is. E munkat azonban a nagy felbontasu numerikus modellezés korilbeldl
az 1970-es évek ota jelent8s részben felvaltotta, igy példaul hianyoznak a rotorok, lejtévihar
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stb. kialakulasanak részletes analitikus leirasai [12], [13]. Ugyanakkor az operativ gyakorlatban
hasznalt numerikus modellek ma még csak korlatozottan képesek e jelenségek el6rejelzésére,
az alkalmazott parametrizacidk legnagyobb része pedig leginkabb a hatarréteg folyamatainak
leirasara alkalmas, még akkor is, ha az adott elmélet altalanossagban igaz, de a parametriza-
cidban szerepl6 paramétereket a hatarrétegben tortént mérésekkel kalibraltak [14].
Attorést jelenthet e téren, ha a manapsag egyre népszer(ibb vitorlazérepiilsk altal vég-
zett méréseket koltséghatékonnya lehetne tenni gy, hogy kdzben az adatok megbizhatdsaga,
részletessége a felszini mikrometeoroldgiai mérésekbdl szarmazé adatokét megkozelithetné.
Addig mindenképp fontos, de amellett is hasznos elméleti Gton minél pontosabban leirni
e jelenségeket, hiszen a pontosabb parametrizaciok bevezetését az is nagyban segitené [15], [16].

A hegyi hullamok leirdsa

A most kdvetkezd elmélet idén jubileumat tinnepli: Richard Scorer éppen 70 éve, 1949-ben
vezette le a belsd gravitaciés hullamok vertikalis sebességének differencialegyenletét. Scorer
pedig idén lenne 100 éves. 92 éves koraban, nyolc éve tavozott kdziillink, munkassaga a belsé
gravitacios hullamok terén alapvet6 fontossagu eredményeket adott a téma kutatoinak [17].

Kiindulasként a termodinamikai egyenletrendszer éltalanos alakjat hasznaljuk fel a Coriolis-
erével, surlodassal, hévezetéssel és a sugdrzassal. Els6 egyenletiink a mozgédsegyenlet
azu sebességkomponensre (a komponenseket rendre u, v, w-vel jel6ljiik), masodik a termo-
dinamikai egyenlet a 8 potencialis h6mérsékletre, harmadik pedig a kontinuitasi egyenlet
a p slrlségre. Az idedlis gazegyenletet csak a slirliség és a potencidlis hémérséklet kozotti
attérésre hasznaljuk, illetve alkalmazzuk az Einstein-féle némaindex-jeldlést.

du; ou;

d_L; =p (6_1; + ujajui) = —pg; — ZpEiijjuk — alp + T]aja]ul + galaju] (18)
a6 _ 36 _ _ 0;Qj-LpE
E = %t + uJOJH = VOJBJH —Pde (1b)
ap _ ap _

Itt t azid6, g a gravitacios gyorsulas, &, a Levi — Civita-szimbolum, Q a Fold-forgas szégse-
bessége, p a nyomas, 1 a dinamikai viszkozitas, v a h6diffuzios egyiitthaté, Q* a napsugarzas
fluxusa, L a fazisatalakulasi hé, E a fazisatalakulast szenvedd anyagmennyiség, c,,a szaraz
izobar fajhé.

Feltételezések
Akovetkezékben a hegyi hullamok méret- és idéskalajan érvényesnek gondolt feltételezéseket

vezetiink be: 4
1. Osszenyomhatatlansag: d—‘; =0=>0u =0
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2. Fold-forgas elhanyagolasa (nagy teriiletre kiterjed6 hullamok, illetve széles hegyek
esetén nem igaz): O, = 0

3. Héforrastagok (fazisatalakulas és sugarzas) elhanyagolasa (a lenticularisok képzd-
désénél nemigaz): E =0,Q, =0

4. Surlédasmentesség és a diffuzio elhanyagolasa (gyakran nem igaz, féleg a hatar-
rétegben és erds szélnyiras esetén): v=n=0

5. Stacionaritas (a hullamok fazis- és csoportsebessegenek kiszamitasahoz a nem-
stacionarius egyenletet is ki kell szamolnl) —=0

6. Reynolds-felbontas: A =4+ A

7. Linearizacio (laminaritas, azaz a turbulencia elhanyagolasa, az ezutan marado egyen-
letbdl a sajat atlagat is kivonjuk): A'B" = 0

8. Atlagos hidrosztatikussag: 9;p = pg;

. Boussinesq-kézelités (az el6z6 utan a gravitacio elétt mar nem szerepela p):p' « p

10. Kétdimenzidssag (gyakran igaz akkor is, ha a szél a hegyvonulatra nem merélegesen
fUJ) v= Zy =0 o

1. Atlagos horizontalis homogenités: 7,

12. Atlagos konvekciomentesség: w = 0

13. Nyomasperturbaciok elhanyagolasa (az allapotegyenlet Reynolds-felbontésa és a sajat
atlagaval valo osztas utan — ez vezet a potencialis h6mérséklet Poisson- fele deflnl-
ciojaval egyitt a stirliség és a potencialis h6mérséklet kozotti attereshez) = << =

Egyszeriisitett egyenletrendszer

Az 4llapotegyenlet p=pRT alakjanak Reynolds-felbontasa és linearizacidja utan a kovetkezd
alakra jutunk:
p

E—pT+pT +oT (2a)

] |"d|

Atlagolés utan a linedris tagok kiesnek:

T
E_pT (Zb)

Utobbit el8szor kivonjuk az elébbibél, majd az eredményt elosztjuk vele, ezzel kapjuk meg
a relativ perturbaciok kozotti sszefliggést.

P _ T_ + i
» T P (2c)
Ebben alkalmazzuk a 13. feltevést:
p_ _ T_
> = (2d)
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A potencialis hémérséklet definicidja hasonloan alakithaté at, de a nyomas felbontasa nél-
kil, igy az azt tartalmazé tényezd a relativ perturbaciobdl kiesik, igy az el6z8 egyenletben
a hémérséklet kdzvetlenl kicserélhetd a potencialis hémérsékletre:

(2e)

o™
|
SR

Bevezethetjik a b felhajtéers, az N Brunt — Vaiséla-frekvenciat és a P’ redukalt nyomast.

26 /

2_909 5 _p
NE=42 p =L (3)

ol .

b=g

|l

Az egyszer(sitések bevezetése utan a meridiondlis mozgéasegyenlet kiesik. A kontinuitasi
egyenlet a perturbaciok divergenciamentességére vezet. A masik két mozgasegyenletet az atla-
gos slrliséggel osztva, valamint a termodinamikai egyenletet a % kifejezéssel szorozva egy
négyismeretlenes egyenletrendszerre jutunk a horizontélis és a vertikalis sebességperturbacio,
a redukalt nyomasperturbacio és a felhajtders kdzott. Alabb a nem-stacionarius esetet irjuk
fel, a stacionarius esetben az id6derivaltak is eltlinnek.

%+ﬂ%+ 'a—“+—=0 (4a)
2 iuZ+ L= (4b)
";—’;+ag—”+w’1v2 = (4¢)

2+ =0 (4d)

Stacionarius hullamegyenlet

Az ilyen lineéris egyenletrendszerek megoldasara alkalmazhaté a karakterisztikus egyenlet-
rendszer felirasa a perturbaciok hulldmalakjanak feltételezésével, minket azonban most csak
a vertlkalls sebességperturbacio érdekel. Elvégezve a —a) ——, Miveletet, behelyettesitve
% tagot (4c)-bél kifejezve, majd (4d)-t felhasznalva, az u/-ket tartalmazé tagokat w'-ket tar-
talmazo tagokra cserélve, a jol ismert Scorer-féle egyenletre jutunk:

92 92 N?  19%u '
Gz tozt @ ga2)lw =0 %)

Bevezetjikaz £% = & — ia 7 jeldleést. E paramétert nevezik Scorer-paraméternek. Az els6 tag

astabilitasi tag, a m%sodlk a szélnyirasi tag. Altalaban a szabad légkérben az els6, a konvektiv
hatarrétegben a masodik tag domindl. Altalaban ez a paraméter fiigg a magassagtol, tehat
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azegyenlet valdjaban fuggvényegyiitthatds, azonban a valdsag gyakran jol kozelithets néhany
konstans Scorer-paraméter(i réteggel, amelyekben azonban létezik analitikus megoldas is.

Stacionarius diszpercids relacio

A vertikalis sebességre hullamalakot feltételezve megkapjuk a diszperzids relaciét, ami egy
Pitagorasz-tétel:

K2 + k2 = 2 (6)

Itt a k, vizszintes, a k, fliggéleges irdnyu hulldamszam. Ez az egyenlet azt jelenti, hogy a Scorer-
paraméter gyoke valojaban nem mas, mint a hegyi hulldmok hulldmszdmanak a hossza. Ennek
valdjaban abban van nagy jelent8sége, hogy egy hullam adott koriilmények kdzott vertikalisan
periodikus-e, amit kés6bb targyalunk.

Nem-staciondarius hulldmegyenlet

A (4a-c) egyenletekben a f§ valtozokra ezlttal a 24 u% operator hat. El&szor ezt érde-
mes a (4b) egyenletre hattatni, hogy a (4c) egyenletbél a b-t tartalmazo kifejezést tudjuk
helyettesiteni. Ekkor P" operatora bonyolddik, de a horizontalis derivalas azzal felcserélhets
az atlagos horizontalis homogenltas (11. feltétel) miatt. [gy az j (4b)-t horizontalisan deri-
vélva, a (4a)-ra pediga ( + u—) i hattatva elvégezhet6 a kivonas, és P’ kiesik. Ezutan (4d)-t
felhasznalva az elozohoz hasonloan az u'-k is kicserélhetk w'-kre. igy egy bonyolultabb

dlfferenaalegyenletreJutunk

N2 92 10%u ,1 0 9.9 /

[uat ) (6x2 ﬁ) % ox? waz? (uat ax E]W =0 (7)

Erdemes észrevenni, hogy ebbél az egyenletbél a stacionarius alak el6allitasaval (5) masodik
horizontalis derivaltjat kapjuk, kétszeri integralds utan igy az eredeti egyenlet inhomogén
alakja all eld.

Nem-staciondrius diszperzios relacié

Ahhoz, hogy ebbdl az egyenletbél a fazis- és csoportsebességre értelmezhetd dsszefliggést
kapjunk, a negativ elSjellel szereplé szélnyirasi tagot elhanyagoljuk. Igy a diszperziés relaciora
a kovetkez6t kapjuk:

(Nky)?
(@ = Tky)* = 7757 (8)
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Erdemes észrevenni, hogy ez az w frekvenciara két megoldast ad, ebbél azonban csak az egyik
lesz fizikailag értelmes. Ezt késébb megadjuk a felsd hatarfeltétel és a csoportsebesség segit-
ségével egy specidlis esetben. A ¢, fazissebesség és a c, csoportsebesség a szokasos defini-
ciokkal szamolhaté:

— N  —ky Nky
= u+\/2 - cfz—uk—zi—\/2 - (9a)
k2+k2 k VK2 +k2
_ Nk2 — Nkyk
g =ut — Cg, +—= (9b)
(k+k3)? (k+k3)?

A fazis- és csoportsebesség skalarszorzatara zérus adadik, vagyis e két sebesség meréleges egy-
masra. A hegyi hulldmokban tehat az energia a hullamfrontokra merélegesen terjed. A fazissebesség
a stacionarius esetben feltehet6leg eltlinik, ezzel az also elSjeleknek kellene tartoznla afizikai meg-
oldashoz (a Scorer-paraméter nyirasi tagjanak elhanyagolasaval ugyanis £ = ~ = g =ut u).
Altalaban azonban a fazissebesség mutathat a fazisvonalak iranyabais, a cso portsebesseg ekkor
meréleges a hulldmfrontokra, az marpedig nem tlnik el stacionarius esetben sem.

Hatarfeltételek

A felszinen, ha a surlédast elhanyagoljuk, a hatarfeltétel szerint a szélsebességvektornak
a felszint kell kdvetnie:

dh (x)

w' (x, h(x)) = u(h(x)) (10)

Ha a hegyek magassaga sokkal kisebb a légkdr vastagsaganal, akkor a fliggvényekben a z
helyén megjelend h(x) korilbeliil nullanak vehets.

A felsé hatarfeltétel kétféle lehet. Egyik hatarfeltételiink, hogy a légkor tetején a hullam
amplitudoja tlinjon el. Ez azonban nem mindig teljesiil, ezért mellékfeltételként kik&tjlik, hogy
a hulldmok csoportsebességének vertikalis komponense a légkor tetején nem lehet pozitiv
(kiilonben a hullam a vilag(irbdl nyerné az energiat).

Altalanos megoldas

Az altaldnos megoldas olyan esetekben vezethet6 le, amelyekben a domborzat h(x) fliggvé-
nye Fourier-transzformalhato és a Scorer-paraméter a magassaggal nem valtozik. Ekkor az (5)
egyenletre hattatva az x-szerinti Fourier-transzformaciot, egy kdzonséges differencialegyenlet
adddik z-ben, ugyanazzal a diszperzids relacioval. Megjegyezziik, hogy a Scorer-paraméter
allandosagat altalaban ugy kotjiik ki példaul numerikus modellszimulaciék futtatasakor,
hogy izoterm légrétegzédést és allandd atlagszelet tesziink fel. Ez dltaldban nem sziikséges,
a Scorer-paraméter allandosaga valojaban egy differencialegyenlet a hémérsékleti és a szél-
profil kozott: ha ismerjlik az egyiket, akkor a masik kiszamithato.
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Az alsé hatarfeltétellel egyiitt az egyenletrendszer a kévetkezéképpen alakul (F a Fourier-
transzformaciot jeloli, a csillag a konvoluciot):

W(ky,z) = F{w (x,2)}  hky) = Ffh(x)} (11a)
W(ky,z) = Wetke? (11b)
w' (x,2) =E(z)%ix)*}"k_x1{e“ fz_k’zfz} (12)

Utolsé egyenletiink az altaldanos megoldas, amelyben a horizontélis aramlasban inkorrekt
maédon jeleztiik a magassagfiiggést. Ha ez a fliggés olyan, hogy kézben a Scorer-paraméter
allandé marad, akkor lesz az egyenlet igaz ebben a formaban.

Specialis esetek

A kovetkez6kben négy specidlis esetet tekintiink. Egy-, illetve kétréteg( légkorben, periodikus
domborzat és izolalt hegy f6létt oldjuk meg a (12) egyenletet. Az egyes rétegekben a Scorer-
paraméter és a horizontalis szél allandé a magassaggal, két réteg esetén a réteghataron
ugrast szenvednek. Az egyrétegli periodikus esetben a hulldmok fazisvonalainak délésérél
kovetkeztethetlink. Az egyréteg( izolalt hegy esete tulajdonképpen az altaldnos megoldas.
A kétrétegli periodikus esetben a hullamok réteghatarrol torténd visszaverédését vizsgalhat-
juk, fontos kovetkeztetéseket levonva a teljes visszaver6dés feltételeirdl. A kétréteg( izolalt
esetben az el6z6 felhasznalasaval pedig a hulldmok csapdazodasanak jelenségét irhatjuk le.

Erdemes megjegyezni, hogy ha az energiaterjedéssel is foglalkoznank, annak korrekt
leirdsahoz harom réteg lenne sziikséges, a hullamzd kozépsé réteg alatt egy instabil réteg
bevezetése sziikséges, amely a légkorben szerencsére altalaban jelen is van a planetaris
hatarréteg formajaban.

Egyrétegli légkor, periodikus felszin — a hulldamok délése

Legyen a domborzat H magassagu, egymastol L tavolsagra évs szinuszhulldmok sorozata.
Ezeknek definialhatjuk a K = ZT" hulldmszamat.

h(x) = HsinKx (13a)
—dh _ —
u— = uHK cos Kx (13b)
dx

Ekkor a megoldas a kdvetkezképpen alakul:

cosVe?2 —K2z ¢2—-K?2>0

"(x,0) = uHK cos K.
w (x ) u cos X{ e_,/Kz_fzz 2 _K2<0 (14)
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Lathato, hogy a hullamok vertikalisan lehetnek elhalok (alsé eset) és periodikusak (felsé eset)
is. Utobbi esetben sziikséges, hogy a csoportsebesség vertikalis komponense ne legyen pozitiv.
Ehhez (9a) jobb oldali tagjaban az also eldjelet kell valasztani, amely kikéti a tobbi egyenletben
is az also elSjel valasztasat. A (14) egyenlet kétféle megoldasat az 1. abra és a 2. abra szemlélteti.

A vertikalisan periodikus esetben a hulldmok fazisvonalai a fligg6legeshez képest a szoggel
déltek, méghozza a felsé hatarfeltétel miatt szélnek hatrafelé. E d6lés szoge a hulldamszam-
komponensek ismeretében kiszamithatd. Ez nem haladhatja meg a hegyek f5 legnagyobb mere-
dekségét, kiilonben az aramvonalak belemetszenének a hegyekbe. Ez a Scorer-paraméterre,
illetve rajta keresztiil a hémérsékleti gradiensre ad megszoritast.

2
tgh == =21~ (15b)
2 2 2
0<tga<tgf- (T << [(2nD) +1] (15¢)
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1. dbra

Vertikalisan elhald hulldmok egyrétegti légkorben, periodikus felszin felett.
Az dbrékon a véréses szinek feldramlast, a kékesek ledramlast jelélnek. Az atlagszél balrdl jobbra fuj. [Salavec P. szerkesztése]

L=5km, H=1km,
1

_ m
u=10 —, T, =300K, y =-5
s km

K _ m

—, Wy =uHK =12,566 —, ¢ =1.2478
km s

0

, 1 W,
ki =—0,0221 Z w(z) = - ozZ= 4650 m
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2. 4bra
Vertikélisan periodikus hullamok egyrétegi [égkérben, periodikus felszin félott [Salavec P. szerkesztése]
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Egyrétegli légkor, izolalt hegy

Az egyrétegli légkorben izolalt hegy folott keletkezd hullamok ekvivalensek a (12) egyenlet
szerinti altaldnos megoldassal, ezt szemlélteti a 3. abra.
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3. 4bra
Izolalt hegy felett kialakuld hullémok egyrétegti l[égkérben. [Salavec P. szerkesztése]

HL? . ,
h(x) = =5—5, ahegy fliggvénye, ahol

x2+412°

L =2,5km ahegy szélessége.

Kétrétegli légkor, periodikus felszin — Teljes visszaverédés

Két rétegli légkorben a légkdr két kiilonbozd, de konstans Scorer-paraméter( rétegre bont-
hato. Ekkor a két réteg hataran az optikaban is ismerthez némileg hasonlo jelenségek (vissza-
ver8deés, torés stb.) zajlanak. Szamunkra érdekes eset az, amikor az also légkérben a hullamok
képesek lehetnek csapdazddni. Ez olyankor fordulhat eld, ha a felsé rétegben a hulldmenergia
vertikalisan nem képes propagalni, ami lényegében az elhal6 esetnek felel meg. Azaz, ha egy
hullam az also6 rétegben vertikalisan periodikus, a felsé rétegben pedig elhald, akkor az also6
rétegben csapdazoédhat.

A két réteg hatéran hasonlo csuszasi hatarfeltételt adhatunk meg, mint az also lég-
kor aljan. Az alsé réteg hullamai ,hulldmoztatjak” a réteghatart, a felsd réteg aljan pedig
az aramlasnak ezt kell kévetnie. Mivel e konstrukcioban az u atlagszél ugrast szenved, ezért
a vertikalis sebesség sem lehet ugyanaz a réteghatar két oldalan, csak azt tudjuk kikétni, hogy
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a két sebességvektor legyen parhuzamos, ami a kévetkez6 egyenletre vezet (L also indexszel
jeloljik az alsé réteg valtozdit, U indexszel pedig a felsd rétegét):

wy (x,2) _ wy (x,2)

(16)

up, uy

A hulldm a réteghatarrol valamilyen r<1 reflexios egyiitthatoval verédik vissza. Feltesszik,
hogy a felszinen r = 1, vagyis teljes visszaver6dés torténik. Egy hullam igy negativ és pozitiv
vertikalis csoportsebesség-komponenssel is jelen van, ami az dramlasi kép sakktablaszer(
megjelenését idézi elS. Tobbszori visszaver6dés esetén az egyes visszavert médusok hozza-
adddnak az amplituddhoz, ezért az amplitudd a visszaverddési egyiitthato fliiggvényében
megnovekszik.

W=(Z+1D)W, (17a)
= e (17b)

Eszre kell venni a (17b) 4llitast, miszerint a teljesen visszaver6dé hullamok amplitidoja for-
malisan végtelenné valik. Ennek késébb nagy jelent8sége lesz.

A hatérfeltételekbe torténd behelyettesités utan levezethet6 a hulldmok csapdazoda-
sanak egy szlikséges feltétele. A hatarfeltételbdl az alabbi kifejezésre jutunk, amelybélr =1
helyettesitéssel kifejezheté a dombok K hullamszama és az also6 réteg £, Scorer-paramétere
kozotti Osszefliggés. Ezt behelyettesitve abba, hogy a hulldamot a felsd rétegben elhalénak
varjuk, végil a két Scorer-paraméter kdzotti kiilonbségre kapunk egy also korlatot.
ikyyZ

iky Z _ UL
Wy, cosky, x e'™zL —%Wnucoskxuxe (18a)

Woy =Wyoy,(1=7) Wy, = 2 HKT™"W,  ky, =ky, =K K +kZ =£%(18b)

U Xy
g m e (18¢)

r W o5\ [TBKTZ
r=1:>cosm=0—>l(z=€%—[(j+%)§]2 (18d)
2 -k2<03%2_p > (%)2 (18¢)

A fenti feltétel szerint a Scorer-paraméterek kiilénbségének egy, a rétegvastagsagtol fliggd
értéket meg kell haladnia. Ezzel egyben azt is allitjuk, hogy csapdazodni csak olyan hulldmok
lehetnek képesek, melyek vizszintes hulldmszama a két Scorer-hulldmszam kozé esik. Mindez
pedig fluiggetlen a domborzattél.

136 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2019/3. szam



SALAVEC PETER, SIMON ANDRE, SZINTAI BALAZS: Turbulencia- és hegyihullamképzédés...

Kétrétegli légkor, izolalt hegy — a csapdazédas

Izolalt hegy folott két réteg esetén az dltaldnos megoldas a reflexiot tartalmazo tényezével
maodosul. Altalaban azonban a reflexié fiigg a hullamszamtol.

’ —_— dh( ) —_ 2 (kx)
w(x,2) =u(2) dxx % {(1_Tr(kx) + 1) cos[¢7 — K2z} (19)

Ha kiirjuk a Fourier-transzformaciot és a konvoluciét, elébbi integralban elészor kihasznal-
hatjuk, hogy csak a két Scorer-paraméter kozdtt kell integralnunk.

Fontos azt is megemliteni, hogy a reflexio fligg attdl is, hogy a réteghataron mekkora
a lokalis kilengés az amplitudéhoz képest: teljes visszaver6dést csak azok a hulldmok szen-
vednek, amelyek vertikalis hulldmhossza felének a rétegvastagsag egész szamu tobbszorose.

. Ly . A
]TL=Z—>]<;—\M%—€%] (20)

Ha azonban ezekre a hulldmokra az amplitido végtelen, a tobbire pedig véges, akkor min-
denképpen feltehetjiik, hogy e hulldmokhoz képest a tobbi elhanyagolhaté. Ezzel a Fourier-
integral egy diszkrét 6sszeggé esik szét (altalaban a valdsagban egy vagy két tagja lesz), ami
viszont azt eredményezi, hogy az dramlasi kép horizontalisan is periodikussa valik. Vezessiink
be ezek utén a reflexidt tartalmazo tényezd helyett egy véges R tényez6t, az 9sszeg a kdvet-
kez6képpen alakul (4. bra).

, lZ 2_{,2J -
T o NI AP (x—x') s
uL(Z)RJ‘ dh(x)zj:1 cosﬂthel L7 =x) g0 (21)

V2 J-oo dx’

wy,(x,2) =

A fels6 réteg hulldmai is kiszdmithatok. Ezek a feltételezések miatt elhalok lesznek, azonban
fontos észrevenni, hogy ott a kiilonb&zd hulldammaodusoknak kiilénbdzé mértékben csékken
az amplitudojuk a magassag szerint. Ez tobb csapdazott médus esetén a maximumhelyek
gorbulését okozzak a réteghatar kozelében (5. abra).

A csapdazddo hullamok formalisan végtelenné valoé amplituddjanak kévetkezménye,
hogy az eredeti feltételezéseink koziil j6 néhany sériilni fog, példaul az amplitudé nem lesz
kicsi, a szélnyiras lokalisan megnévekedhet, ami miatt a (mikroskalaju) nyirasi turbulencia pro-
dukcidja torténhet. Ilyenkor tobb elhanyagolast el kell vetniink, tipikusan példaul a surlodast,
amivel visszavezetjik a turbulenciat, illetve ezzel olyan masodlagos jelenségek is leirhatok
lehetnek, mint példaul a rotorok. A turbulencia megjelenésével pedig annak energiakaszkadja
altal a hullamokbol energia ,szokik el”, amelyek végesnek tartjak a hullamok amplitidojat is.
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Két rétegti légkér csapdazott hullamai izolalt hegy felett [Salavec P. szerkesztése] Z =
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A felsé réteg hullémai a 4. dbra adatai alapjan [Salavec P. szerkesztése]
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A turbulencia leirasa, mérése és modellezése

A turbulencia targyalasanal mell6zziik a részletes szamitasokat a terjedelemi korlatok miatt.
Annak részletei megtalalhatok példaul [18]-ban. A turbulencia elméletében az elsé meg-
gondolasok hasonlok a hullamok elméletéhez. A Reynolds-atlagolds utan itt azonban nem
hanyagoljuk el a masodrendden kicsi tagokat, hanem &tlagoljuk az egyenletrendszert. A val-
tozok atlagainak prognosztikus egyenletében ezzel megjelennek a masodrend(i kovariancidk,
amelyek a perturbacidk szorzatainak atlagai. Ez azt jelenti, hogy a turbulens folyamatoknak
hatasuk van a nagytérségli id6jarasra is. Az is kézismert ma mar, hogy a turbulens folyamatok
a teljes légkori energiaszallitas egyharmadaért felelnek, ennek felfedezése kényszeritette ki azo-
kat az elméleti munkakat a turbulencia modellezése targykorében, amelyek nagy fellendiilést
inditottak el a numerikus modellek pontossaganak javulasaban is az 1960-as években [19].
Késébb a modellezés valamelyest le is valtotta az elméleti munkat, hiszen kiilondsen a kisér-
leti modellekben mar olyan felbontast értek el, amellyel a ,lényeges” turbulens jelenségek,
mint amelyek példaul a replilés szdmara veszélyesek, mar megjelentek a modellekben, inten-
zitdsuk és a mikroskaldju turbulencia altal szallitott energia becslése tobbé-kevésbé kielégitd
pontossaguva valt [20].

A turbulens karakterisztikdk azonban nem ismertek. Eldonthetjiik, hogy azokra is felirunk
prognosztikus egyenletet, vagy pedig a mar ismert elemekkel diagnosztizaljuk 6ket. Ujabb
és Ujabb prognosztikus egyenletek felirdsa a Reynolds-modszerrel azonban egyre magasabb
rend( kovariancidk megjelenését (és egyben az egyenletek szamanak exponencialis néveke-
dését) eredményezik, az egyenletrendszer sosem lesz zart, tehat el6bb-utobb a diagnoszti-
zalast kell valasztanunk. A lezéras rendje a diagnosztizalt karakterisztikak rendjénél eggyel
kisebb. Manapsag operativ szolgalatban az els6 és masfeles rend( lezarasi elméletek a leg-
elterjedtebbek, ennél magasabb rend(i lezarasokat csak a kisérleti modellekben hasznalnak.

A lezérasi elméletek kidolgozasanak matematikai alapjait a Buckingham-féle dimenzié-
analizis (m-elmélet, [21], [22]) adja. Ezzel barmelyik turbulens karakterisztikara (egyaltalan,
barmilyen valtozora) megalkothatd egy parametrizacio a tobbi valtozo fliggvényében. A meg-
jelend konstansokat mérési adatsorokbdl allapithatjuk meg [23]. Ez mikrometeoroldgiai mérési
kampanyok szervezését igényli. E kampanyok soran komplex, nagy pontossagu, és nagy
slrliségli mérések végzése szikséges [24], [25], rovid id6 alatt igen nagy mennyiség(i adat
keletkezik. Ezek kezelése, feldolgozasa szintén dsszetett feladat [26], az elméletek adatsorokra
valé alkalmazasa el6tt dsszetett minGségellendrzési feladatok végrehajtasa is sziikséges [27].

E lezarasi elméletek egy része (kiilondsen a turbulencia intenzitasanak elérejelzését célzok)
altaldnossagban igaz, nem veszi figyelembe, hogy a hatarrétegben vagyunk-e. Ugyanakkor
ezeknek az elméleteknek is mikrometeorologiai mérésekre van sziikségiik, amelyeket tobbnyire
a hatarrétegben kiviteleznek, ezért ezen elméletek is szignifikansan pontosabbak a hatarré-
tegben, mint amilyen pontosak a szabad légkorben. Ezért sziikséges lehet valamilyen modon
mikrometeoroldgiai méréseket végezni a szabad légkorben is, amelyekre repiiléeszkdzok
alkalmazasaval van esély. Ugyanakkor a repiil8eszkdz egy teljes mikrometeoroldgiai allomast
nem tud szallitani, igy e mérések is csak korlatozott mennyiségl és minéségli informaciok
gyljtésére alkalmasak. Réadasul egy repiil6eszkdz, méretébél adododan, valdszindileg szignifi-
kansan befolyasolja maga kortil az aramlast, igy rendkiviil nehéz az alkalmazandé korrekciék
meghatarozasa is, f6leg annak tudataban, hogy ilyen korrekciokat még a felszini mikrome-
teorologiai mérések alkalmaval is nagy szamban alkalmazunk [28].
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Mindezek kdvetkeztében a turbulencia el6rejelzése soran ma még mindig nagy bizonyta-
lansagokkal szembesiilnek a repiilési elérejelz6k. Az operativ modellek tobbsége ma mar 1,5-es
rend( lezarasi elméletet alkalmaz, azonban a szabadlégkori turbulencia repiilésmeteoroldgiai
definicidkkal értelmezett intenzitdsanak meghatdrozdsa manapsag aktiv kutatasi terilet,
némijavulast igen, atitd sikert azonban eddig nem sikeriilt elérni. Az elérejelz&i gyakorlatban
ezért ma még a szinoptikusi szemlélet (a turbulenciaval kapcsolatos konceptualis modellek
alkalmazasa), illetve a modellkimenetek alapparamétereibél (példaul szélsebesség, szélnyiras,
esetleg deformacio) szarmaztathato nulladrendii becslések alkalmazasai a népszer(ibbek [29].

Modellezési technikak

A kdzelmultban indult kutatas az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal, ami a repiilésmeteo-
rologiai honlap (http://aviation.met.hu) Modell el6rejelzések oldalan belil a Hullam aloldal
bdvitését célozza. E fejlesztés kezdeti lépéseirdl [1] mar beszamolt.

Hullam-el6rejelzés

A hegyi hullamok el6rejelzése a fenti elméleten alapulva viszonylag kénnyen kivitelezhetd.
Numerikus modellek eredményeibdl a Scorer-paraméter egyszer(ien szamolhaté. A para-
méterben megjelend derivaltak kozelitésének pontossaga a vertikalis felbontastél azonban
erésen fugg, igy maga a paraméter is — kiiléndsen a felsé troposzféraban - csak viszonylag
nagy pontatlansaggal szamolhato.

A Scorer-paraméter az AROME-modellbdl mar el&all. Jelenleg a horizontdlis szélsebesség
abszolut értékeként szamoljuk az u-ot. A felszini rétegben a logaritmikus szélprofil masodik
derivaltja egy er6sen negativ érték, maga a szélsebesség pedig kicsi, amely miatt a Scorer-
paraméter mindkét tagja nagy pozitiv értéket vesz fel, kiilondsen, ha a hatarréteg stabil
rétegz6désli. Nem vesszik figyelembe a szélirdny magassagfliggését sem.

A Scorer-paraméter viselkedésének ellen&rzésére visszamendleg négy kiilonbdzd napra
futtattuk az AROME-modellt (2017. 04. 23., 2017. 07. 13., 2017. 10. 13, 2017. 12. 23.). Ezekben
a futasokban az operativ modell 50hPa-s felbontdsa helyett 10hPa-t alkalmaztunk a felsd
troposzféraban. Elsédleges észrevételek, hogy a Scorer-hulldmszam a hatarrétegben altalaban
sokkal nagyobb, mint a szabad légkdrben, a hatarréteg folétt gyakran nem érielaz 1 ki-t sem,
mig a hatarrétegben 10-es vagy 100-as nagysagrend( is lehet, amikor csapdazddas torténik
a valdsagban (6. abra).

Az esettanulmanyok részletes feldolgozasara egy MSc-diplomamunka keretén beldl kertil
sor. Tobbek koz6tt ez is alapjaul fog szolgalni annak a dokumentacidnak, amelyet a produktumok
mellé csatolunk. E munka sordn fogjuk véglegesiteni a térbeli metszetek vonalait és az id6beli
metszetek pontjait. Terviink a Karpat-medencei szondaadatokbdl torténd Scorer-paraméter
szamitasanak elvégzése is. Ehhez érdemes 4tgondolni azt is, hogyan lehet figyelembe venni
a szélirdany magassag szerinti valtozasat.
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6. abra
A Scorer-hullamszém a 2017. 10. 13. 00 UTC-s AROME-futtatésbol aznap 11 UTC-re [Salavec P. szerkesztése]

A csapdazddas, illetve a csapdazodd hulldmmodusok becslése azonban nem trividlis, mivel
a kvantalasi jelenség miatt egymashoz hasonlo helyzetekben is teljesen eltéré hullamkép
alakulhat ki. Adott helyzetben a valosagot kozelithetjiik két- (vagy tobb-) rétegii modellel,
a Scorer-paraméterek valamilyen atlagat véve az egyes rétegekben, ezzel pedig becsiilhetjiik,
milyen hulldmok fognak csapdazédni. Az amplitidok becslése azonban az R paraméter be-
vezetésével bonyolodik, azt idealizalt esetek szimulaciojaval sziikséges kalibralni.

Verifikacio

Ezeknek az elSrejelzéseknek a verifikacidja azonban csak bonyolultan kivitelezhetd. Hasznélhato
meérési adatok nem allnak rendelkezésre. A Scorer-paraméter, illetve a tobbi hasznalatos para-
méter értékei szondafelszallasok adataibol szamolhatdk. A hulldamok kimutatasa azonban
célzott méréseket igényel. Erre leginkabb megfelelének tlinik, ha a kdnnydrepuls-pildtakkal
kommunikécio zajlana, amelynek soran visszajelzéseket kapnank a hullamrepiilés feltételeirél.

A hasznalhatésag pontosabb feltérképezésére tobb eset vizsgalata lehet sziikséges,
hulldmképzddéshez mind kedvez8, mind kedvezétlen esetek. Ennek nagyobb relevancidja
lesz az operativ modellbe vald bevezetés utan. Sziikséges lehet 6sszehasonlitani az operativ
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(magaslégkorben 50 hPa felbontasu) modell kimeneteit a kisérleti (10 hPa) modelljével is,
hogy a durvabb felbontas hatdsat is megvizsgaljuk.

Turbulencia

A hegyi hulldamokhoz kapcsoléddan gyakran jelennek meg olyan turbulens kiséréjelenségek,
amelyek a kisgépes repiilés szamara veszélyt jelentenek. Ezek megjelenésének oka, hogy —kiilo-
nosen a hulldmok csapdazddasa esetén —a hulldmok viselkedése sért egyes kitételeket, ame-
lyeket az elméleti leiras soran alkalmaztunk. Példaul a csapddzédé hulldmok amplituddja
az elmélet szerint is formalisan végtelenre né, és a valésagban is nagy amplitudokat tapasz-
talunk. A hulldamok kdrnyezetében lokalisan megndvekedhet a szélnyiras, és labilisabba valhat
a levegd, ami a mikroskalaju turbulencia produkcidjahoz vezethet.
wu;  de

_ _ - - gir_, 1 =T 7
e=—> —= —w;u;0;u; — 0ju;e + ?uie - gaiuip —¢€ (22)

E jelenségek méretskaldja azonban tobbnyire a numerikus modellek racsfelbontasanal kisebb
mérettartomanyba esik. Az altalunk hasznalt AROME numerikus modell [30] példaul 2,5 km
horizontalis felbontésy, igy dinamikaja a koriilbelil 4-5 km-nél hosszabb hullamokat tudja
leirni. Parametrizacidja 1,5-es rend(i lezarast hasznal, amiben a turbulens kinetikus energiara
(TKE, képletben, (22) egyenlet) prognosztikus egyenlet szerepel [31]. Ez a parametrizacié ere-
detileg a hatarréteg turbulenciajanak leirasara lett kifejlesztve, az alapelmélet azonban nem
tételezi fel, hogy a hatarrétegben dolgozunk. Ezt kihasznalva vizsgalhato a turbulens kinetikus
energiabol eldallitott kiilonbszd turbulens karakterisztikak (turbulens diffuzids egyiitthato,
keveredési hossz, Richardson-szam stb.) viselkedése a szabad légkorben is.

A TKE teljes id6beli megvaltozasat elSidézé tagok sorrendben a szélnyiras, a TKE turbu-
lens transzportja, a konvektiv felhajtéerd turbulens transzportja és a hétranszport (statikus
stabilitas), valamint egy kozvetlen disszipacios tag (az energiakaszkad kévetkezménye).

Az OMSZ-nél folyo egyik parhuzamos kutatas eredetileg az AROME-modell turbulencia-
eldrejelzésének javitasat célozza. A turbulencia elSrejelzése ugyanis jelenleg a modellek szamara
nagy kihivast jelent. A kutatés soran tébbek koézott a fent emlitett turbulens karakterisztikak
vizsgalata zajlott. A megallapitasok egyike, hogy a legnagyobb alabecslések hegyi hulldmos
helyzetekben torténnek, ezért ilyen esetek futtatasa tértént a turbulencia vizsgélatara.

Az éltaldnos tapasztalat, hogy a turbulens kinetikus energia a modellben a szabad lég-
korben gyakorlatilag zérus, a hatérrétegben értelmezhetd, illetve olyan rétegekben jelenik
meg, ahol Ri < 1 és a rétegz6dés nem stabil.

A széllokés (gust factor, az alapszél aranyaban kifejezve) a TKE alapjan parametrizalt
érték, amely annyi kinetikus energiaval rendelkezik, mint amennyi a TKE. Erdekes, hogy ha
amodell zivatart var egy teriiletre, annak kérnyezetében a hideg, stabil szétdramlasban a TKE,
és igy a széllokések is, megsziinnek a modellben (7. abra).

A gust factor el6nye, hogy a felszini méréhalézat adatainak felhasznalasaval verifikalhato
a talajszinten, a szamitasaban megjelend konstans azonban magassagfliggd lehet. A neut-
ralis hatarrétegben altalaban 1,2-1,8 kozotti értékek adddnak, ennél nagyobbak (akar 3-4)
altalaban zivatarokhoz kapcsolédodan alakulnak ki, amelyek azonban a modellben altalaban
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nem jelennek meg. A magasabb rétegekben a gust factor méréséhez windprofiler, LIDAR vagy
mér&tornyon elhelyezett nagy frekvenciaju mérémiiszer adataira lenne sziikség, ezek térbeli
stirlisége azonban tul alacsony elegend&en nagyszamu adat el8allitasara.

AROME-AS TKE_wind (m/s) [500 m] Tuesday 31-07-2018 13:00 (+1h) P
e L 34 .';p

o

o

\
o s T ]
5 omm12g4551smnuwm

7. abra
500 m TKE 2018. julius 31-én 13 UTC-kor az aznapi 12 UTC-s futasbol
A modell altal kitermelt zivatarok hideg légtomegében alacsony TKE-értékek jelennek meg (kék foltok).
[Simon A. szerkesztése]
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AROME-AS TKE_wind (m/s) Sunday 29 Oct 2017 12:00 (+6h)
AROME-AS ThetaD (K) Sunday 29 Oct 2017 12:00 (+6h)
AROME-AS Wind speed (m/s) Sunday 29 Oct 2017 12:00 (+6h)
AROME-AS Wind (m/s) Sunday 29 Oct 2017 12:00 (+6h)

©

Height [km]
()

Ao 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distance [km]

8. abra
A TKE (szin) alakulédsa hidegfront kérnyezetében
A front 140 km-nél jar (vékony vonal: nedves potencialis h6mérséklet) és jobbra halad. K6zépen a Bakony folott
megjelend turbulencia a jet (vastag vonal) leszallo &ga alatt lokalisan erds szélnyiras hatéséra jon létre.
[Simon A. szerkesztése]

Instabil hidegfrontok kozelében a fronthoz kapcsolédé mély konvekcidban, valamint a front
mogotti hidegebb, de labilis rétegzédési légtdmegben is magas turbulens kinetikus energia-
értékeket parametrizal a modell (8. abra). Egy lejt6vihar esetében a modell a lejt6 mentén,
kulonosen a hegy labanal, valamint a megjelend hidraulikus ugrashoz hasonlé intenziv fel-
aramlashoz k6t6d6 turbulencia szintén megjelenik a modellben (9. dbra). Ugyanakkor a hegyi
hulldmok megjelenéséhez kot6d6 jelenségek ebben az esetben sem jelennek meg. A széles,
modell altal is jol ,lathato” hullamok kdrnyezetében nehezebben alakulnak ki a turbulens
kiséréjelenségek, kiilondsen, ha nincs lejtévihar. A kisebb hulldmok — és vele egyiitt a kiséré-
jelenségek — hulldmhossza pedig mar a modellracs ald esik. Ezért a csapdazott hulldmok ese-
tében fordul elé a legnagyobb valoszinliséggel a turbulencia jelentds alabecslése a modellben.
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AROME-AS TKE (J/kg) Sunday 18-03-2018 03:00 (+15h)
AROME-AS ThetaD (K) Sunday 18-03-2018 03:00 (+15h)
AROME-AS Wind (m/s) Sunday 18-03-2018 03:00 (+15h) |

Hepght [km)

Distance [km]

9. 4bra
Lejtévihar kérnyezetében kialakuld turbulencia
(szin: TKE, vonal: nedves potencialis h6mérséklet [Simon A. szerkesztése]

Kulénssen nagy problémat jelent még a magaslégkéri turbulencia, féleg a CAT (clear-air
turbulence) modellezése. Erds jet nagy szélnyirasu 6vezetében sem talalunk kimutathatd
TKE-t a modellekben (10. abra). Annak ellendrzésére, hogy a parametrizaciok a stabilitas
miatt fojtjak-e el a turbulenciat, a Richardson-szam alkalmas lehet. Ennek 0,25 és 1 k6zé
es6 értéke esetén a légréteg tobbnyire megtartja turbulens tulajdonsagat, 0,25 alatt turbu-
lenciaprodukcio, 1 folott pedig disszipacio torténik. Ha a jet korili erés szélnyirasu rétegben
a Richardson-szam 1 alatt alakul, akkor a turbulencia jelenléte azon mulhat, hogy kordbban
generalodhatott-e benne turbulencia valamilyen hatésra. Ilyen hatas lehet példaul hegyek
folotti atkeléskor a tropopauza alatt gyakran megjelend hegyihulldm-torés, amelynek tur-
bulenciaja aztén a jet altal transzportalédhat. Repiilési biztonsag szempontjabdl érdemes
azilyen rétegekben turbulenciat jelezni.

Ilyen esetekben az el6rejelzések sikeressége nem kdvetheté nyomon: turbulencia eld-
rejelzése (f6leg példaul érvényben lévé SIGMET) esetén ugyanis a repll6gépek a teriletet
altalaban elkerilik, ezért nem érkezik jelentés arrdl, valdban kialakult-e turbulencia.
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AROME TKE (J/kg) Friday 22-02-2019 21:00 (+21h) kg
AROME Theta (°C) Friday 22-02-2019 21:00 (+21h)

AROME Wind (m/s) Friday 22-02-2019 21:00 (+21h)

AROME-DIAG RichardsonNumber Friday 22-02-2019 21:00 (+21h)
AROME Wind speed (m/s).Friday 22-02-201921:00 {+21h)
AROME VertVelocity (m/s) Friday 22-02-2019 21:00 (+21h)
AROME Potential vorticity (nK*m2/kg/s) Friday 22-02-2019 21:00 (+21h)

Height [km]
@

T T L R T
co 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 5500 e
Distance [km]
0
10. abra

TKE (szin) erds jet kérnyezetében 2019. februér 22-én 21 UTC-kor az aznapi 0 UTC-s futds alapjan
A TKE a hatarréteg folott mindenhol 0,017 alatt alakul [Simon A. szerkesztése]

[32] a turbulencia (aircraft turbulence) kategériak definicidjat a turbulencia 6rvényes disszi-
paciojanak I, keveredési hosszal parametrizalt értékéhez megadott hatarértékekkel adja meg:

e=C.2 (23)

A keveredési hossz koriilbelil a turbulens drvények méretével ekvivalens. Egy repiilére a tur-
bulencia viszont akkor hat a legerésebben, ha a turbulens érvények mérete a repilé mére-
teivel 6sszemérhetd. Ebbdl kdvetkezik, hogy ha a keveredési hossz 6sszemérheté a repiild
méreteivel, akkor a pilota turbulenciat fog tapasztalni. Az 6rvényes disszipacio azonban annal
hatékonyabb, minél kisebb a keveredési hossz, hiszen a nagyobb 6rvények nem rogtdn héve,
hanem el8szor kisebb drvényekké esnek szét. Ez a mddszer ezért — amellett, hogy erésen
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géptipusfliggd — nagyobb és nagyobb repiilégépek esetén egyre pontatlanabb elérejelzést ad
areplil6gép altal észlelt turbulencia intenzitasara.

AROME-DIAG RichardsonNumber Friday 22-02-2019 21:00 (+21h)
AROME Wind speed (m/s) Friday 22-02-2019 21:00 (+21h)
AROME Theta (°C) Friday 22-02-2019 21:00 (+21h)
AROME TKE (J/kg) Friday 22-02-2019 21:00 (+21h)
AROME VertVelocity {m/s) Friday 22-02-201921:00 (+21h)
AROME Potential vorticity (nK*m2/kg/s) Friday 22-02-2019 21:00 (+21h)

Height [km]
s

co 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Distance [km]

11. abra
A Richardson-szém (szin) a 10. dbra esetében [Simon A. szerkesztése]
8 km magasan a jet-magban kb. 75 kérili sebesség alakult ki. Alatta a kép bal szélén 5 km magasséagban
a Richardson-szam 1 alé cs6kkent, a hegyek folotti hullamzasban ez konnyen turbulenciat generalhatott,
ami azonban a TKE-ben nem jelent meg.

Az eredményekb6l tgy tlinik, a turbulencia modellezése az Gjonnan bevezetett parametriza-
ciok ellenére néhany téren tovabbi jelentds fejlédésre van sziikség. Ennek érdekében érdemes
atgondolni az atfogdbb elméleti munkat. Hegyi hulldmos esetekben, ahol a legnagyobb hia-
nyossagokat tapasztaljuk, a turbulencia parametrizaciojat oly médon alkothatnank meg, hogy
a leiras soran figyelembe vessziik a hegyi hullamok jelenlétét. Erre lehet&séget adhat példaul
tobbskaldju Reynolds-dekompozicié alkalmazasa az alapegyenletekre, amiben egy hullam-
és egy turbulens skala kapna szerepet, igy esetleg megjelenhetnek olyan tagok a hulldamokat
vagy a turbulenciat leiré egyenletekben, amelyek a két skala kdzotti kdlcsdnhatas jelenlétére
utalnak. Az ilyen iranyu elméleti munka azonban részletes kisérleti modellezést és mérési
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kampanyokat igényelne, ebb6l az utébbi kivitelezése jelenleg kiilondsen koriilményesnek
mutatkozik. A két kutatas (a hullam-el6rejelzés és a turbulencia-modellezés fejlesztése) ezen
a ponton taldlkozik, a kdzelmultban kezd6dott kdzos munka a jovében olyan iranyt vehet,
ahol a cikkben térgyalt problémak kutatasa esetleg nagyobb szerepet kaphat.

A cikk elsé felében leirt elmélet —amellett, hogy idén tinnepeli 70., leirdja pedig 100. sziu-
letésnapjat —a hullamok fébb tulajdonsagainak megértésében alapvetd fontossagu. Emellett
ahhoz is alapot teremthet, hogy a hullamturbulencia leirasanak elméleti hatterét kidolgoz-
hassuk, a vegyes turbulens-hulldmszer(i aramlasok tobbskalaju leirdsakor kapott eredmények
kozott ugyanis a hulldamtulajdonsagoknak szintén meg kell jelennilik, igy ahhoz dsszehasonlitasi
alapot is teremt, amit szem el6tt kell tartanunk.

Osszefoglalas

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat Replilésmeteoroldgiai Osztalyan zajlo fejlesztés a repiilés-
meteoroldgiai honlap Modell elérejelzések — Hullam aloldalanak fejlesztését célozza. A fejlesztés
kapcsan az AROME-modellb6l Scorer-paramétert allitunk eld, amelynek viselkedését eset-
tanulmanyokon keresztil vizsgéljuk egy MSc-diplomamunka keretében. Ez a munka alapjaul
szolgdl majd a produktumokhoz csatolandé dokumentaciénak is. A tovabbiakban sziikség
lehet a visszajelzésekre a pilotak feldl a produktumok hasznalhatdsagarol.

A turbulencia elérejelzése bizonyos esetekben - kiiléndsen akkor, ha hegyi hulldamok
csapdazédnak — komoly nehézségekbe Utkozik. Az ezt célzo, eredetileg fliggetlen kutatas
a kdzelmultban dsszekapcsolddott a hulldam-el&rejelzés fejlesztését célzd kutatdssal. Cél
e téren aturbulencia el6rejelzésének altalanos javitasa. Mivel az egyik legnagyobb hidny a hegyi
hulldmokhoz kapcsolédé turbulencia elérejelzésében tapasztalhato, ennek modellezéséhez
érdemes lehet részletesebb elméleti munka végzése is, ami a kdzos kutatds egyik lehetséges
iranyat jeloli ki. Az eredmények, Uj paraméterek a HAWK-3 hasznalataval megjelenithet6k,
igy amint az operativ modellbe bevezethetdk lesznek, azokat az el6rejelz6 szolgalatot telje-
siték is lathatjak.
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DIAGNOSTICS OF TURBULENCE AND MOUNTAIN WAVE
GENERATION IN AVIATION FORECASTING AT THE HUNGARIAN
METEOROLOGICAL SERVICE

A research at the Unit of Aviation Meteorology, Hungarian Meteorological Service aims to extend
the website part (http://aviation.met.hu) for Wave Gliding within Model Forecasts. The first
author reportedthe first steps of this research in a previous article. Some of the planned tasks are
already completed, and the research also opened towards new directions. The Scorer-parameter
isimplemented in the AROME model and is available for some case studies; the next step will be
to prepare implementing for operative use in the near future. The evaluation of the case studies
is part of an MSc thesis. This research became connected with another, formerly independent
research by the co-authors dealing with turbulence forecasting. Their research aims to improve
free-atmospheric turbulence modelling in general, by development of parameterisations. One of
their conclusions were that underestimation of turbulence is probably significant when trapped
lee waves appear. Thus, we plan to work jointly.

Keywords: aviation meteorology, mountain wave, turbulence, AROME, parameterisations
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