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Salavec Péter

FEJLESZTESEK A HULLAM-ELOREJELZES TEREN AZ ORSZAGOS
METEOROLOGIAI SZOLGALATNAL

Az Orszdagos Meteoroldgiai Szolgdlat 2016. november 1-je ota miikédd wj honlapjan (http:/laviation.met.hu) a
modell elérejelzések kozott szerepel a hullamrepiilés tamogatasat szolgalo rész, melyen jelenleg minddssze egy
idébeli szélprofil jelenik meg az AROME modellbdl az orszdg négy pontjara (Budapest, Készeg, Pécs és Pipis-
hegy), melyek rendre a Budai-kegység, a Kdszegi-hegység, a Mecsek és a Matra hullamterében taldlhatok. Cé-
lunk e rész fejlesztése szél, vertikalis sebesség, (ekvi)potencialis homérséklet, nedvesség/felhézet és Scorer-
paraméter térbeli és idobeli vertikalis metszetekkel. Az idébeli metszetek tobb hegység hullamterére, a térbeli
metszetek a nagyobb hegységektdl kiilonbozd iranyokban huzott vonalak mentén keriilnek eléallitasra, mellyel a
Karpat-medencét igyeksziink lefedni, hogy a hullimrepiilés tamogatasa minél szélesebb korii legyen. Tavolabbi
terviink a hullamokhoz kapcsolodo turbulencia eldrejelzése.

Kulcsszavak: repiilésmeteorologia, Hegyi hullam, hullam-eldrejelzés, hullamturbulencia, Scorer-paraméter

BEVEZETES

A magyar légtérben tobbnyire a 3 km alatti térrészt foglalja el az alacsony szintl kisgépes
repiilés forgalma. Ultrakdnnytli, vitorlazd repiilégépek, sarkanyrepiildk, sikldernydk, pap-
lanernydk, hdlégballonok, kotott ballonok €s pilota nélkiili repiilé eszk6zok teszik ki e forga-
lom nagy részét. A legtobb miivelet sportolasi vagy turisztikai céla. Kisebb mérték-ben tudo-
manyos céllal hasznalnak tobbnyire kotott ballonokat €s pilota nélkiili repiiloket, illetve idOn-
ként geografiai célu felszin fotozas is torténik.

A hegyi hullamok kialakulasanak korulményei

Mivel Magyarorszag a Karpat-medencében fekszik, idedlis a foldrajzi kdrnyezete a hegyi hul-
lamok kialakuldsdhoz. Tobb alkalommal kialakulhatnak hegyi hullimok megfeleld szinopti-
kus iddjarasi helyzet esetén. Ugyanakkor ezek a hullamok csak ritkdn hasznosithatok hullam-
repiiléshez az 1ddjaras egyeb koriilményei miatt (pl. vastag felhdzet vagy erds turbulencia van
jelen), amelyek nagyon veszélyessé, igy lehetetlenné teszik a hullamrepiilést [1][2].

Amikor a nyugati, északnyugati szél erés (15-40m/s a hatarrétegben, 30—70 m/s a szabad
légkorben, szélirany profil kozel konstans), hosszi hullamok alakulnak ki 2-50 km hullam-
hosszal. Ezek éltaldban horizontédlisan a Karpat-medence nagyobb részét elfoglaljak (a keleti,
¢északkeleti teriileteket a Nyugati-Karpatok hullamai, vagy a déli, délnyugati teriileteket az
Alpok hulldmai), vertikalisan pedig a teljes troposzférat. A vertikalis sz¢él oszcillacigja benniik
nagyobb amplitadoja, erdsebb emelések fordulnak eld a felaramlasi oldalukon. Ezeket a hul-
lamokat azonban gyakran erds rotorok vagy hullamtorési jelenség kisérik, erds turbulenciaval.
Ritka esetben erds délkeleti sz¢€l (KoSava) hatasara a Déli-Kérpatok is képes hullamokat 1étre-
hozni a Karpat-medence délkeleti teriiletei folott, erds adriai vagy balkan-félszigeti mediter-
ran ciklon eldoldalan [3].
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Mas esetekben, amikor a szél gyengébb, hullamképzdodés ritkdn torténik, de specialis ho-
mérsékleti és sz¢élprofil megfeleld koriilményt biztosithat rovidebb hullamhossza hullamok ki-
alakuldsara a Karpat-medence belsd teriileteinek alacsonyabb hegyvonulatai kérnyezetében.
Ilyen hullamok keletkezhetnek példaul a Mecsektdl délre (ahogy LHPP Pécs-Pogany repiil6tér
helyezkedik el) egy hidegfront mogott, amikor északi szél fij 5-20 m/s-mal koriil-beliil az also
500m vastag rétegben, és a frontalis inverzid az 1-3 km rétegben talalhat6. Mas teriileteken,
mas €s mas iddjarasi helyzetben, szintén kialakulhatnak hullamok: a Matratol délre (LHGY
Gyongyds-Pipishegy), a Borzsonytdl keletre (Rétsag), a Budai-hegységtdl keletre (LHDK Du-
nakeszi), a Bakonytdl délkeletre (LHBD Borgond/Alba, LHSK Siofok-Kiliti), a Soproni-
hegységtdl keletre és a Kis-Karpatoktol keletre (LHFM Fert6szentmiklos, LHPR Gy6r-Pér), a
Koészegi-hegységtol délkeletre (LHSY Szombathely, LHSM Sarmellék/Héviz-Balaton).

A hullamok haszna és veszélyei

A pilotak szdmara a hullamképzddés valoszinlisége hasznos informécid nem csak azért, mert
a hullamokat emelkedésre hasznélhatjak, de turbulens masodlagos jelenségek is kisérhetik,
melyek veszélyesek szdmukra [4]. A gyakrabban hasznositott termikek altaldban csak a hatar-
rétegben vannak jelen, és altalaban legfeljebb 3km magasak. Ugyanakkor a hegyi hullamok
akar az egész troposzférat elfoglalhatjdk. Az emelés koriilbeliil egy nagysagrendbe esik a hul-
lamokban és a termikekben. Az dramlasok térbeli szerkezetének valtozékonysaga a hullamok
esetében tobb o6ra, a termikek esetében viszont néhany perctdl néhany 6raig terjed. Orasnal
rovidebb idéskalan a hegyi hullam staciondrius, a termikek tulajdonsagai azonban mar e ska-
lan is megvaltozhatnak. A termikben 1évé aramlds 6nmagdban turbulens, mig a hulliméram-
las kozel laminaris. Ugyanakkor a hulldmokat masodlagos turbulens jelenségek kisérhetik. A
hegyi hullamok tehat sokkal kdnnyebben hasznosithatok nagyobb tavolsagokra vagy nagyobb
magassagokban torténd repiilésre, mint a termikek [5].

Nyari nappalokon termikek képzddnek, melyek gyenge vagy kozepes turbulenciat okoznak a
hatarrétegben. Ez a turbulencia ritkdn veszé€lyes a kisgépes repiilés szamara, ezért a termikeket
gyakran hasznaljak az ultrakonnyli és vitorlazo repiildk emelkedésre. Ilyenkor a horizontalis
sz¢l altalaban gyenge vagy mérsékelt. Ezzel szemben a hegyihullam-turbulencia gyakran éri el
az erds kategoriat, mivel a horizontélis szél és a vertikalis szélnyirds gyakran erds. Ugyanakkor
a hullamturbulencia térbeli mintdzata valamennyire megbecsiilhet. Rotorok képzddnek a hul-
lamhegyek alatt. Masodlagos rotorok alakulhatnak ki a hullimvdlgyek f616tt, ha az amplitddo a
magassaggal gyorsan csdkken. Hullamtorés fordulhat eld a tropopauza alatt, amikor a jet jelen
van, ¢s megdonti a hullamhegyet (ennek kdvetkeztében eléfordulhat, hogy a leszallo ag siiriibb
levegdje a hullamvolgy folé ritkabb levegdje folé keriil). Mas tipusu turbulens kisérdjelenségek
is ismertek. A l1égkor nedvességtartalma hatdrozza meg, hogy ezeknek a jelenségeknek — és
maganak a hullamnak is — lesz-e vizualis megnyilvanulasuk (Ac len felhdk a hullamhegyen,
rotorfelhdk, irreverzibilis hulldimok gomolyfelhdi, stb): ,.elég széraz” levegd esetén a levegd
felhdmentes marad (ekkor hegyihullam-CAT-r61 beszéliink) [6][7].

A hullamelérejelzés torténete az OMSZ-nal

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Repiilésmeteorologiai Osztalya 2011. marcius 11-ig
adott ki naponta hullam-eldrejelzéseket. A produktum tartalmazta a szinoptikus helyzet rovid
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leirasat a kovetkezé 36 h-ra, a végén néhany allitassal a hullamok kialakulasanak valdszinii-
ségére vonatkozoan: mely teriileteken, magassagi szinteken alakulhat ki hullamzas, milyen
erds emelés lehet benniik, illetve olykor a kapcsolodo turbulens jelenségek lehetdségérdl is
emlitést tettek az elérejelzok. ,,Tavolabbi kilatasok” cimszoval egy rovid dsszefoglalo is sze-
repelt a kovetkezd 4-5 napra. Négy varosra (Budapestre, Pécsre, Miskolcra és Szombathelyre,
melyek a Budai-hegység (nyugati sz¢él esetén), Mecsek (északi), Biikk (E-ENY) és Kszegi-
hegység (NY-ENY) hullamterében van) szerepeltek hémérséklet, gradiens, szélirany, teljes
horizontalis szélsebesség, hegyvonulatra merdleges iranyll horizontalis szélsebesség és e két
szélsebességgel szamolt Scorer-paraméter profilok.

A profilok az ALADIN modellbdl keriiltek kiszamitasra a felszint6l 8km magassagig. Vertikalis
atlagolas tortént 500m-es rétegekre a homérsékletre, gradiensre, szélsebességekre €s irdnyokra.
A Scorer-paraméter szamitdsa mind a teljes szélsebesség, mind a hegyre merdleges sebesség-
komponens felhasznalasaval megtortént. A merdleges eset az, ahogyan a hegyi hullimot szokas
kezelni elméleti uton. Idealizalt hegyalak esetén azonban a probléma altaldnosithaté nem merd-
leges esetre is. A produktum magukat a hulldmokat természetesen nem modellezte. Empirikus
¢észlelési adatokra tdmaszkodva azonban altalanos allitdsok tehetk a hulldmok kialakuldsdnak
valdsziniiségére vonatkozoan, melyek alapjan egy ,,felhasznéloi segitség” készitheto a tablaza-
tok, kiilondsen a Scorer-profil értelmezéséhez. Eszerint hegyi hullam kialakulasa (pontosabban
a csapdazodasuk) akkor varhatd, ha a Scorer-profilnak 1-2 km magassag kozott 1-2 km 2 érté-
kit maximuma van, fol6tte pedig lassan csdkken 0-0,6 km 2 kozott.

Ez a hullam-eldrejelzés 2011. marcius 11-én megszlnt. Ennek egyik oka volt, hogy viszony-
lag ritkan alakul ki hulldmrepiilésre alkalmas hegyi hulldm (gyakran erdsen felhds, csapadé-
kos id6, vagy erds turbulencia kiséri). Masrészt, az elorejelzés verifikalasa is nehézkes. Kevés
visszajelzés érkezik pilotak részérdl a kialakult hulldmokrol. Nem volt lehetséges olyan méré-
sek kivitelezése, melyekbdl a hegyi hullamok jelenléte egyértelmiien detektal-hat6. A hulla-
mok ritkan jelennek meg kizardlag lencsefelhdk formajaban. A szinoptikus észlelésekben
ritkan jelennek meg, és a rajuk alkalmazott kod (Ac4 és Ac7 kozépszintii felhdkodok) mas,
hasonlo felhdket is jelenthetnek. A hullamok detektalasara legalkalmasabbnak a webkameras
észleléseknek és a mitholdas megfigyelések tiinnek akkor, ha kevés egyéb felhd van jelen a
lencsefelh6kon kiviil. A harmadik ok az eldrejelzések mellé kozzétett értelmezési segédlet
volt, a benne foglaltak ugyanis kevés ismereten alapultak.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat j honlapja, az http://aviation.met.hu 2016. november
1-jén indult. Megjelenik rajta az Osztaly minden produktuma, valamint minden, az orszdgon
beliil nyilvanosan elérhetd adat:
~ Taviratok:
o METAR-ok LHBP, LHPR, LHPA, LHSM, LHPP, LHKE, LHSN, LHUD,
LHBC és LHDC repterekrdl;
o Hosszu TAF-ok LHBP és LHPA, rovid TAF-ok LHPR, LHSM, LHPP és
LHDC repterekre;
o GAMET taviratok az SFC/FL100 légtérre 06/12 és 12/18UTC kozott
o * SIGMET és AIRMET taviratok;
= Felszini észlelések térképesen megjelenitve:
o QNH (6ranként az utolso 12 6rara)
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o latas és felhdalap a NATO altal hasznalthoz hasonld szinkddolassal (6ranként
az utolso 12 dérara Kozép-Eurdpara);
o 2 m hémérséklet, harmatpont és relativ paratartalom (10 percenként az utols6 2

orara);

o 10m szél (aramvonal), atlagos és maximalis sz¢éllokés (10 percenként az utolséd

2 Orara);

o A szinop allomasokon ¢észlelt aktualis idéjaras (szignifikans jelenség vagy fel-
hézet), 2 m hdmérséklet (10 percenként az utolsé 2 orara, a szinop adatok csak
oranként frissiilnek);

o csapadékradar (10 percenként az utols6 3 érara)

= Regionalis eldrejelzés:

o 3 oras blokkokban, 9 orara eldre, téli idoszamitas alatt 6-18UTC, nyari ido-
szamitas alatt 3-21UTC kozott;

o az eldrejelzett 9 Oras iddszak altalanos iddjarasanak szoveges leirasa;

o Veszélyjelzési térképek zold (nincs vesz€ly), sarga és piros teriiletekkel,

sz¢11okés (sarga: >25 kt, piros: >35 kt);

latastavolsag (sarga: <5 km, piros: <1 km);

300 m alatti felhdalap (sarga: FEW/SCT, piros: BKN/OVC);,

onos eso (sarga: nem hasznalt, piros: 6nos eso lehetséges);

Cb felho (sarga: ISOL, piros: OCNL/FRQ/EMBD);

zivatar (sarga: ISOL, piros: OCNL/FRQ/EMBD/SQL);

Attekint6 (a fentick maximuma);

a Cb és a zivatar magaba foglalja a tobbi jelenség piros fokozatat, igy
azoknak a szinezése a zivataroktol fiiggetleniil kialakulhato veszély
mértékét mutatja.

= Alacsony szintli szignifikans iddjarasi térkép 6, 12 és 18UTC-re SFC/FL100 kozott
Ko6zép-Eurdpara.
o Térkép a kovetkezd elemekkel:

frontok, konvergencia- és instabilitasi vonalak;

alkorzetek, melyekben valamely szignifikans jelenség (esd, szitalas,
havazas, kod, parassag, onos esé és zivatar) legalabb OCNL mennyi-
ségben eldfordul tigy, hogy a VFR repiilést ellehetetleniti;

szignifikans jelenségek (szitalas, szemcsés ho, fagyott esd, es6, havas
esO, ho, ezek zaporos valtozata, zaporok, onos csapadék, zivatar, Cb,
parassag, kod, viharos szE€llokés, hofuvas, porvihar, hegytakaras);
turbulencia €s jegesedé (erdsség €s magassagtartomany);

850 hPa sz¢l 15 kt f616tt (AROME modellbdl);

alacsony, kozép és magas szintli felhdzet (AROME modellbdl);

o Tablazat az egyes korzetekben, alkorzetekben el6forduld iddjarasi elemekrol

korzetek és az egyes id6jarasi elemek térbeli gyakorisaga;
felszini latastavolsag;

szignifikans jelenség;

felh6 mennyiség, tipus, alap €s tetd;

hegytakaras, turbulencia és jegesedés;
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» fagypont magassag;
= AROME modell elérejelzések a kovetkezd 36 orara
o sz¢l, sz¢€llokés és homérseklet 10, 50, 100, 300, 600, 900, 1250, 1500, 1750,
2000, 2250, 2500, 2750 és 3000 m;
o Sszél+homérséklet térképek 1000 és 700 hPa kozott;
a legalacsonyabb és legmagasabb 0 °C magassaga,
termik elorejelzés
= atlagos és maximalis emelés termikekben, termiktetd (AGL és AMSL)
» CCL és LCL (AGL és AMSL), Cu val6sziniiség és mennyiség;
= atlagos gradiens (SFC/600m, SFC/900 m, SFC/1250 m, SFC/1500 m,
SFC/2000 m, SFC/2400 m, 600/900 m, 900/1250 m, 1250/1500 m,
1500/2000 m, 2000/2500m, 2500/3000m);
»  Hoémérsékleti deficit ahhoz, hogy a termik elérje a 900, 850, 800, 750
és 700 hPa szintet.
o Labilitasi indexek (SSL, K, TT);
o Holégballonos repiilést timogatd produktumok;
= 578l és relativ paratartalom profilmenetek az alsé 3 km-re kiilonb6z6
sport-repiiléterekre (Agard, Csorna, Debrecen, Eger, G6dollo, Gydr,
Hajduszoboszld, Kajaszo, Keszthely, Kiskore, Miskole, Pécs, Siofok,
Sopron, Szeged, Szekszard, Vac);
= 10 m széllokés térkép;
= eldrejelzett felszini csapadékmennyiség;
o Hullamrepiilést timogatd produktumok
= sz¢l profilmenetek az also 12 km-re (Dunakeszi, Készeg, Pécs-Pogany
¢s Gyongyos-Pipishegy, melyek a Budai-hegység, Alpok/Kdszegi-
hegység, Mecsek és Matra lee oldalan talalhatdk);
* 10 m sz¢éllokés térkép;
= eldrejelzett felszini csapadékmennyiség.

Lathatd, hogy a hullamrepiiléshez meglehetdsen kevés informacid van kozzé téve. A szél-
16kés és csapadék térképek alapjan valamennyire lathatd, ha az altalanos iddjaras lehetetlenné
teszi a hullamrepiilést. A széllokések a felszallast és a leszallast nehezitik, mig a csapadék
1étébdl vastag felhdzet jelenlétére, esetleges rossz latasi viszonyokra és alacsony felhdalapok-
ra kovetkeztethetiink. A szél profilmenetek csak kozvetett informaciot szolgal-tatnak a hul-
lamképzddés lehetdségérol: ha a szél erdsodik a magassdggal mikdzben az irdnya nem valto-
zik, hullamképz6dés lehetséges. Ez azonban nem jelenti azt, hogy mas szélprofil esetén nem
képzddhet hullam. S6t, a hdmérsékleti (pontosabban a potencialis hémérsékleti) profil erd-
sebben meghatarozo eleme a hullamképzddésnek, €s a relativ para-tartalomnak is van ra hata-
sa. Ha a troposzféra kozel instabil rétegzddésti (akar feltételesen instabil esetben is), a hul-
lamképzddés nem lehetséges. Egyes modusok csapdazodésa torténhet inverzids rétegekben,
ami a vitorlazorepiilok emelkedéséhez a leghasznosabb eset, de az inverziods rétegek ,,rossz”
magassaga, vastagsaga ezt megakadalyozhatja. A nem csapdaz6do hulldmok a hegyek kor-
nyezetében vannak jelen, ahol a turbulens kisér6jelenségek térbeli valtozékonysaga és a fel-
hoképzodés (hegytakaras) igen veszélyes lehet.
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Ezek kovetkezményeként sziiletett dontés a hullam-eldrejelzés bovitésérdl a hullamrepiilés
tamogatasa érdekében. Uj produktumok kozzététele van tervben. Szél, hémérséklet, nedves-
ség Scorer-paraméter és vertikalis szélsebesség profilmeneteket (id6-magassag-metszeteket)
¢és keresztmetszeteket (horizontalis tavolsag-magassag-metszeteket) allitunk el az OMSz-nal
operativan futo ¢€s fejlesztés alatt all6 AROME mezoskalaji modellbal.

A TERVEZETT PRODUKTUMOK

Hegyi hullamok és az AROME modell

A hegyi hullamok elméleti leirasa szamos egyszerisitéssel lehetséges. Feltéve, hogy a jelen-
ség csak a szabad légkorben van jelen (ami ritkdn igaz), a viszkozus és turbulens tagok elha-
nyagolhatok. Ez nem csak a kisérd turbulenciarél kaphat6 informacio mell6zését jelenti a hul-
lamaramlas kozelében (ahol a szélnyirds lokalisan erds), hanem az olyan kiséréjelenségek,
mint a rotoraramlasok, a hullamtorés stb. kialakulasat is megakadalyozza a modellben. A sz¢l
egy stacionarius atlagos €s egy perturbacios tagra van bontva. A perturbacié a hullamegyenlet
levezetésekor szintén stacionarius, &m a csoportsebesség szamitdsakor ezt nem szabad felten-
ni, ugyanakkor a nem-stacionaritas a valosagban a hullamok csapdazodasat befolyasolja, akar
meg is akadalyozhatja [8][9][10].

A hegyi hullamoknak kétféle tér- és idoskalaja 1étezik. Az egyik skala a hulliamhossz és a pe-
riodusidd, amely alatt a részecske egy hullamon 4thalad (ez a perturbacios tagok skalaja). Ez
térben koriilbeliil 0,5-50 km, id6ben koriilbeliil 1-100 perc tartomanyt jelent. Ugyanakkor a
hullamok nagy teriiletet képesek elfoglalni hosszabb idon keresztiil, attol fiiggden, hogy a
hulldmképzddés szamara kedvezd feltételek mekkora teriileten és mennyi id6n keresztiil all-
nak fenn. Ez az atlagos tagok skaldja. Ez altalaban 1-10 6ra élettartamot jelent. A térbeli skala
lehet egy hegység lee oldala feldl 1évé siksag egy kisebb része, vagy olyan nagyobb teriiletek,
mint a Karpat-medence. Kiterjedést tekintve 10-1000 km. A hatarréteg-effektusokat szintén el
szokas hanyagolni, ez csak akkor j6 megoldas, ha a csapdazddas olyan rétegben torténik (alta-
laban a kozép-troposzféraban), amely nincs kapcsolatban a felszinnel [11].

Az AROME modell egy korlatos tartomany(i mezoskalaju modell, mely az Orszagos Meteo-
rologiai Szolgélatnal operativan fut, napi 8 alkalommal a kovetkezd 48 orara a Karpat-
medencére [12]. Horizontalis felbontasa 3000, tehat a koriilbeliil 4 km hosszu hullamokat mar
képes leirni a dinamikaja. E modell kimenetéb6l az OMSZ-nal fejlesztett HAWK-3 megjele-
nitd rendszerrel automatikusan eldallithatok lesznek produktumaink.

Id6-magassag metszetek (profilmenetek)

Az id6-magassag metszetekkel (profilmenetekkel) adott helyen a hullamképzédés szem-
pontjabol kedvezo feltételek fennallasdnak idotartama ellendrizhetd. Ha hulldm csapdazodas
torténik, megbecsiilhetévé valik az a tartomany, amelyben ezek a hullamok még csapdazottak
maradnak. E csapdédzott hulldmok ezért addig élnek, amig a valamely feltétel egy hirtelen val-
tozas kovetkeztében a becsiilt tartomanyon kiviilre kertil, szignifikansan megvaltozik.

Profilmenetek megjelenitését tervezziik tobb sportrepiiltérre, melyek egy-egy hegység lee
oldalan helyezkednek el (pl. LHDK Dunakeszi a Budai-hegység keleti oldalan, LHGY Gyodn-
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gy0Os-Pipishegy a Matra déli oldalan, stb). Mivel a hegyi hullamok nagyobb tertiiletre is kiter-
jednek, kiilondsen a nagyobb hegységek (Karpatok, Alpok) altal okozott hosszabb hullamok,
e produktumok nem csak a hegyek kozelében 1évo helyeken lehetnek hasznosak, hanem pél-
daul az Alf6ld sportrepiiléterein is, mint pl. LHKA Kalocsa, LHMP Matkdpuszta stb.

Szél

A hegyi hullamok kialakulasahoz a tapasztalatok alapjan a legalkalmasabb szélprofil, ha az
irany a magassaggal nem valtozik, a sebesség pedig ndvekszik. Ugyanakkor hulliamok nem
feltétlentil alakulnak ki ilyen szélprofil mellett, s6t, mas szélprofil esetén is kialakulhatnak.
Az erOs vertikalis szélnyiras is kiolthatja a hulldmokat. A csapdazott hulldimok még érzéke-
nyebbek a szélprofil valtozasaira, mivel 6k stacionarius feltételek mellett tudnak kialakulni
[13]. A szél profilmenetein e feltételek ellendrizhetok.

A vertikalis nyiras hianya (kiilondsen az irany szerinti nyirasé¢) a csapdazodas esélyét novelik.
Er6s szélnyiras turbulenciat general, amely zavarja a hullam laminaris aramlasat, ami az eset-
leg jelen 1évo lencsefelh6kon mammatus, catellanus képzodést okoz. Erés szélnyiras esetén a
turbulens 6rvények a hulldmhosszal 6sszemérhetd méretiivé néhetnek, ami a hullamokat el-
pusztitja. Az ehhez sziikséges szélnyiras ,,kiiszob” azonban nagyban valtozhat, tobb paramé-
tertél fiiggden, mint példaul a hullamhossz, a hullamzo6 réteg vastagsaga, Brunt-Viisili-
frekvencia stb [14]. A szél profilmenetébdl az aramlas atlagos stacionaritasa fennallasanak
iddtartama becsiilhetd.

Relativ nedvesség

A relativ nedvesség a felhdzet indikatoraként foghato fel. Fontos tudnunk, hogy felhémentes
feltételek allnak-e fenn hullamrepiiléshez. Mivel a felhé 6nmagéaban veszélyes a hegytakaras
miatt, felhds kdrnyezetben kialakuld hullamok nem hasznosithatok. Egy nedves, de telitetlen
kornyezetben alakulhatnak ki lencsefelhdk, vagy feltételes instabilitds esetén a hegy cslicsan
zivatar [15]. A nedvesség profilmenetbdl becsléseket lehet tenni arra, hogy jelen lehet-e vas-
tagabb felhdtakaro.

Potencialis és ekvipotencialis hbmeérséklet

A hegyi hullamok, illetve altaldnosabban a belsd gravitacios hullamok, csak akkor tudnak
kialakulni, ha az 4ramlasban fiiggélegesen elmozduld 1égrész stabil egyensulyi helyzetben
van. A stabilitas tipusa alapjan a hullimokat is harom tipusba sorolhatjuk [16]:

» Szaraz hullamok azok, melyekben nem képzdédik felhd. A légrészecske a szaraz-
adiabata mentén rezeg, és elég szaraz ahhoz, hogy a hullimhegy tetején se érje el a te-
litést. Ha a 1égkor abszolut instabil (pl. nyaron a hatarértegben altalaban), ez a hullam
nem alakulhat ki. Szaraz hullamok kialakuldsahoz kedvezd esetben a potencialis ho-
mérséklet emelkedik a magassaggal.

= Reverzibilis nedves hullamok az el6z6khoz hasonldak, de lencsefelhdk képzddnek a
hullamhegyeken. A légelem eléri a telitettséget és nedves-adiabatan halad a hullam-
hegy kortl. E hullamok kialakuldsanak feltétele, hogy a légkor abszolut stabil legyen,
vagyis az ekvipotencialis hdmérséklet a magassaggal emelkedik.

= Irreverzibilis nedves hullimok tulajdonképpen nem hullamok a szokasos értelemben.
Ebben az esetben a levegd feltételesen instabil. Ha a nedvesség elég nagy ahhoz, hogy a
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légelem elérje a telitést a hullimhegyen, gomolyfelhd-képzodés kezdddik (mély kon-
vekcidval), amely gyakran zivatart okoz a hegy csucsa koriil. Ennek lokalis aramlasai
megakadalyozzak a lee-oldali hullam kialakuldsat. Ebben az esetben a potencidlis ho-
mérséklet novekszik, az ekvipotencialis hdmérséklet azonban csokken a magassaggal.
Ilyenné alakul-hatnak hullamok a lee-oldalon a hegyt6l tavolabb is lokalisan feltételesen
instabil, a hegy kdrnyezetében viszont abszolut stabil rétegzddés esetén is.

Kiilon érdekesség, hogy mivel a relativ nedvesség a magassaggal valtozhat, a hullamtipus is
valtozhat a magassaggal. El6fordulhat, hogy egy néhany tiz méter vastag réteg szaraz, a ko-
vetkezO réteg reverzibilis nedves, felette pedig ismét szaraz. Ez egyrészt azt jelenti, hogy
tobbrétegli lencsefelhdk alakulhatnak ki. Ez hidegebb kornyezetben kdnnyebben megtorténik,
mivel a szaraz és reverzibilis nedves légelem gyorsuldsa kozott ekkor kisebb a kiilonbség,
mint melegebb kornyezetben. Az is lehetséges, ahogyan a hullam fejlédik, bizonyos rétegek
feltételesen instabil kornyezetet érnek el, és beindul a konvekcio, ami a hulldmot aztan el-
gyengiti. Hasonl6 jelenség, amikor egy gomolyfelhd tetejénél valik a 1égréteg abszolut stabil-
14, ahol reverzibilis nedves hullamképzddés soran pileus alakul ki.

A potencialis hdmérséklet és ekvipotencialis hémérséklet profilmenetei segitenek elkiilonite-
ni, mely rétegekben milyen tipust hullamok alakulhatnak ki, és idében ez hogyan valtozhat.
Az is lathato, ha egy réteg instabilla valik, akkor a hullamok gyors elhalasa varhato.

Scorer-paraméter

A wo vertikalis sebesség-perturbacio egyenletében — amely egy stacionarius masodrendi ho-
2 2

mogén linearis parcialis (Long-féle) differencial-egyenlet: (% + % - {’Z)W' =0 - egy

NZ
-2

nulladrendii tag jelenik meg, melynek egyiitthatoja az £2(z) = -

10%u ,
e Scorer-paraméter.

u
Itt (z) a horizontalis szélsebesség idéatlaga, z a magassag, N? = %Z—j, ahol N(z) a Brunt-
Viisila-frekvencia, g a gravitacio, 8(z) a potencialis hdmérséklet id3atlaga [8][10].

A Scorer-paraméter gyoke a hegyi hullamok hullimszamvektoranak hosszaként foghat6 fel.
Tegyiik fel, hogy a domborzat kx horizontalis hullamszamu hullamokat general. A diszperzios
relacid (ami egy Pitagoraszi tipusu egyenlet: #2 = k2 + k2) a Scorer-paraméter ismeretében
(amely a kornyezet allapotatol fiigg) adott kx horizontalis hullamszamhoz egy k: vertikalis hul-
lamszamot rendel. Ezért a Scorer-paraméter egy felsé korlat a hullamszam-vektor-
komponensekre. Hulldimok minden frekvenciaval kialakulnak, de csak azok lesznek vertikali-
san is periodikusak, melyekrek, < €. Az ilyen hullamok csoportsebességének a vertikalis
komponense valos, raadasul pozitivnak kell lennie, kiilonben a hullam a vilaglirb6l nyerné az
energiat (a belsé gravitacios hullamok vertikélisan felfelé ,,sugaroznak™). A tobbi hullam,
melyre k, > £, vertikalisan elhalo, az 6 csoportsebességiik horizontalis.

Ahhoz tehat, hogy egy kx horizontalis hullamszamu hullam periodikus legyen vertikalisan is,
#2 > k2 sziikséges, hogy kZ = £? — kZ pozitiv legyen. Ha a Scorer-paraméter valtozik a ma-
gassaggal, egy adott hullammodus szamara lehetséges, hogy egy bizonyos légrétegben verti-
kalisan periodikus, mig masikban elhal6. Egy ilyen réteghatdr meggatolja az energia hullam
altali kisugarzasat, a hullamot visszaveri. Ez a csapdazddas jelensége.
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Masként fogalmazva, egy réteg, ahol a Scorer-paraméter megvaltozik, visszaveri, elnyeli és
atereszti a hulldmokat. Azon hullamok szdmara, melyeket egy ilyen réteghatar csapdaz, az
ateresztési egylitthato zérus. A reflexio fligg annak a rétegnek a vastagsagtol, mely-ben a hul-
lam vertikalisan periodikus. Egy hullam a réteghatarrél akkora amplitddoval verddik vissza,
amekkora a kilengése a réteghataron, tehat ha a hullimhegy nem a réteg-hatarra esik, a refle-
xi6 kisebb lesz 1-nél, elnyel6dés torténik. Ezért, annak ellenére, hogy végtelen Sok visszave-

A s . . . . A .
roédés torténik, az egyes modusok amplitiddinak Osszege véges lesz (A = 1T0r) Végtelen

amplitadé r=1 esetén fordulhatna el6. Tulajdonképpen egy kvantumszert kivalasztodas torté-
nik: csak néhany hullammodus fog csapdazddni, ezeknek lesz végtelen az amplituddjuk ma-
tematikai értelemben. A valdsagban azonban a masodlagos (eredetileg elhanyagolt) kiséréje-
lenségeket (pl. turbulens masodlagos aramlasok) is figyelembe kell venniink, mivel az eldisz-
szipalja a hullamok energiajanak egy részét, igy véges marad ezek amplitadoja is.

Lathato, hogy a csapdazott hegyi hullimok a legjobban hasznosithatok a vitorlazéd repiilok
altal emelésre vagy utazasra. Mivel a Scorer-paraméter profilja hasznalhaté a leginkabb a
csapdazodés lehetdségének becslésére, annak profilmenete lehet a leghasznosabb a felhaszna-
16k szdmara. Azonosithatd, hogy mikor és melyik rétegekben alakulhat ki csapdazodas, és
hogy a csapdazott hulldmok a troposzféra mely részét fogjak elfoglalni. Ha hulldmok csapda-
zodnak, addig fognak életben maradni, amig a magas Scorer-értékek rétegének vastagsiga
nem csokken szignifikansan, vagy maga a Scorer-érték nem csokken szignifikansan. Emelke-
do6 rétegvastagsag vagy paraméter érték kovetkeztében ijabb modusok véalhatnak csapdazotta,
amely egy gyors valtozast okoz az dramlasi képben, amig az 4j mddus felerdsodik. Ez veszé-
lyes lehet, mivel hirtelen szélirdnyvaltozasok, az emelés elvesztése, atmeneti turbulencia-
erdsodés lepheti meg a pilotakat.

Térbeli keresztmetszetek

A térbeli keresztmetszetek megmutatjak, hogy a hullamokat kialakit6 hegytdl tdvolodva mekko-
ra tavolsagig allnak fenn a kedvezd koriilmények a hullamok csapdézddasédhoz (az adott irany-
ban). A hulliammezd nagy valosziniiséggel addig fog kiterjedni, ahol legalabb az egyik kedvezd
feltétel megsziinik, kicsuszik a kedvezd tartomanybdl. E tekintetben a térbeli keresztmetszet
gyakorlatilag ugyanarra hasznalhatd, mint az idébeli profilmenet, azzal a kiilonbséggel, hogy itt
a térbeli kiterjedés, és nem az élettartam becsiilhetd (az atlagos skala masik eleme). Ebben az
esetben ugyanakkor egy, a térképeknél talalhatohoz hasonl6 panel van tervben azért, hogy alli-
tani lehessen, melyik modell-id61épcsében érvényes térbeli metszetet lassuk.

Térbeli keresztmetszetek operativ eldallitasat tervezziik tobb kiilonb6zo iranyban a Magas-
Tatra és az Alpok feldl kiindulva. A metszetek terveink szerint lefedik majd azokat az irdnyo-
kat, melyekben gyakrabban f0j erds szél, azaz nagyrészt a nyugati, északnyugati, északi sze-
lek iranyat. A Tatra feldl délkeleti irdnyban Kelet-Magyarorszag folé lesz egy metszet, valo-
szintileg az Eperjes-Tokaji-hegységen vagy a Biikkon keresztiil. Ebben az iranyban kiterjedt
hullamképzodés zajlott 2017. oktdber 13-an, amely a lejjebb olvashatdé demonstrativ esetta-
nulmanyunk targya [17]. Masik metszetet észak-déli iranyban tervezziik, a Duna mentén,
vagy azzal parhuzamosan a Duna-Tisza-kozén, elérve a szerbiai Tarcal-hegységig (Fruska
Gora). Egy harmadik metszet a Dunantul iranyaba haladna, keresztiil a Bakonyon és a Bala-
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tonon. Az Alpok fel6l egy metszet Budapest és Eszakkelet-Magyarorszag felé mutatna, ke-
resztiil a Budai-hegységen, egy masik kelet-északkelet fel¢ a Bakonyon keresztiil és egy har-
madik délkelet felé a Mecseken keresztiil. Egy tovabbi metszet van tervben a Kis-Karpatoktol
indulva délkelet felé, mivel az a hegység északnyugati aramldsnal nagy teriiletre kiterjeden
okozza rovidebb hullamok keletkezését a medence északnyugati teriiletein. E hegységnek
kiilonosen idealis a topografiaja (hosszu, keskeny, egyenes, az uralkodd széliranyra merdle-
ges, mindkét oldalon nagyobb siksag talalhato).

Mivel a rovidebb hulldmokat az AROME jelenlegi fejlesztési szintjén nem képes megfelelden
modellezni, mas metszetek nagy valdszinliséggel alig mutatnanak hullamképzddésre utald
jeleket idealis esetben is. Ugyanakkor a legtobb kisebb hegység a Karpat-medencén beliil
szintén képes olyan hosszabb hullamokat 1étrehozni, mely a modell altal mar leirhatd. Ezért
rovidebb keresztmetszetek 1étrehozésa is tervezett, els6sorban annak tesztelése céljabol, hogy
kapunk-e hasznalhato, illetve a felhasznalok altal hasznosithato informaciokat legalabb olyan
esetekben, amikor varhat6é hullamképzddés. Példaul nyugat-keleti irdnyu keresztmetszetek a
Borzsonyon vagy a Budai-hegységen keresztiil, vagy észak-déli iranyuak a Matran, a Biikkon
vagy a Mecseken keresztiil erre megfeleldek lehetnek.

Szél

A sz¢€l térbeli keresztmetszetei az idébeli profilmenetekhez hasonléan hasznalhatd lehet. Ha
valahol a horizontalis sz€lirany megvaltozik, az a hulldmok szdmara gyakran ,,gatat” képez
(példaul egy front vagy konvergenciavonal). Szintén informacid lehet a szélnek a metszet
menti szélkomponens (a szélvektor metszetre vetitésének nagysaga). Egy hosszu hegyvonu-
lattal parhuzamos szélkomponens gyakran nem okozza hullam kialakulasat.

Relativ paratartalom

Szintén hasonldan értelmezendd, mind a profilmenet: megmutatja, hogy (térben) hol varhato
nagyobb valoszinliséggel felhdképzddes, €s hol alakulhat ki felhdmentes kdrnyezet. Az is
lathato rajta, hogy az esetleges felhoképzodés Osszefligghet-e csupan a hullamzassal: ha peri-
odikus mintazat alakul ki a relativ nedvességben, az (a modellben is kialakul6) lencsefelhd-
képzddésre utal. A relativ nedvesség oszcillacidjat a széraz-adiabatikus hiilés/melegedés, ¢€s
igy nedvesedés/szaradas okozza a légelem emelkedése/siillyedése soran.

Potencialis és ekvipotencialis hbmérséklet

A potencialis hdmérséklet valtozasai hatdssal vannak a hullamzas kiterjedésére. Ha horizonta-
lisan egyre nagyobb teriileten stabilizalodik a 1égkdr, a hullimok ezt a teriiletet elfoglaljak.
Ahol a potencialis hdmérsékleti gradiens lecsokken, ott a hullimhossz megnd, az amplitado
csokken, a hullam maga pedig vertikalisan elhalova valhat. A réteg tetejének siillyedése a
csapdazott hullimok hosszat novelheti. Ezek a hullamok felaramlasi oldalan az emelés csok-
kenését eredményezik.

Reverzibilis nedves hullamok esetén az ekvipotencialis hdmérséklet is hasznos informacio.
Ennek csokkenése allando potencialis hdmérséklet mellett telitddést jelent, amely miatt a hul-
lamok irreverzibilissé valhatnak: térbeli csokkenés esetén eléfordulhat, hogy a hullam csak a
hegytdl tavolabb valik irreverzibilissé, ahol lencsefelhd helyett gomolyfelhd fog kialakulni,
1smétlédo zaporképzddés jatszodhat le. Bar e konvektiv képzddmény a kornyezetében a hul-
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lamot elfolytja, disszipacidja utan a hullam tjra feler6sodhet, és ha a gradiensek az el6z6hoz
hasonldak maradtak, ijabb zapor alakulhat ki.

Scorer-parameéter

Mivel a Scorer-paraméter az, amelyik a legk6zvetlenebb mddon hatarozza meg a hullamok
viselkedését, kiilondsen a csapdazodas tekintetében, annak térbeli keresztmetszetébdl megha-
tarozhato, hogy a hegyekt6l milyen tavol lehet tapasztalhaté még a hullamzas. Ah-hoz, hogy
hullamok csapdazddjanak egy rétegben, az sziikséges, hogy a Scorer-paraméter ott szignifi-
kansan magasabb legyen, mint folotte és alatta. Egy térbeli keresztmetszeten egy ilyen réteg
hullamvezetd csatornaként foghatod fel. A csatornaban a Scorer-paraméter kisebb valtozasali
altalaban még nem befolyasoljak a hulldmok viselkedését. Hasonlokép-pen egy kisebb réteg-
vastagsag modosulas sem okoz nagy valtozasokat a hullamképben, legfeljebb a horizontalis
hullamhossz né meg.

Ahol a Scorer-paraméter csokken, csokken a csapdazott hullamok vertikalis hullamszama is,
igy pedig nem a hullamhegy lesz a réteghataron, a reflexio kissé lecsokken 1-r6l, a hulla-
menergia egy része elszokik. Ha tavolabb Gjra megnd a Scorer-paraméter, e hulldm 0jra csap-
dazodik. A Scorer-paraméter magassagfiiggése szdmos hullamjelenséget képes létrehozni a
1égkorben, ezek tovabbi részletezésétol most eltekintiink.

A Scorer-paraméter az AROME modellbdl szamithaté parametrizacioként, és 3D-s mez6-ként
eléallithatd. Ez a munka jelenleg zajlik. Az implementacid kissé koltséges a szamitasi kapaci-
tast tekintve. A modell a hatarréteg folott nyomasi szinteken dolgozik, ezért ott magassagi
szintekre torténd interpolacidval allitjuk eld a bemeneti mezdket. Ennek optimalis vertikalis
felbontasat sziikséges megtalalni. Tal finom felbontas a valtozok értékeit kissé zajossa teszi: a
horizontalis szélsebesség masodik derivaltjaban egy oda-vissza ugralas jelenik meg, mely a
Scorer-paraméter masodik tagjaban egy, a szokasos értékekkel 6sszemérhetd, a hatarrétegben
annal nagyobb zajt okoz. Tul durva felbontas esetén pedig egy-egy vékonyabb réteg, ahol a
paraméterek erdsebben megvaltoznak (pl. erds inverzio teteje), elmosoddnak a kimenetben,
ezaltal a Scorer-paraméter szisztematikusan alabecsiilt lehet. E hibak kijavitasa utan a Scorer-
paraméter is elérhetd lesz a modellbdl, €s a tobbivel megegyez6 modszerrel lehet beldle eldal-
litani a produktumokat.

Vertikalis szélsebesség

E paraméterbdl csak térbeli keresztmetszetet érdemes késziteni, az idébeli keresztmetszeten a
staciondrius hulldimok nem azonosithatok. Ha a modellben kialakulnak all6éhullamok, e pro-
duktum azokat kozvetleniil megmutatja. Az is kidertilhet, hogy ha nem csak egyetlen mddust
csapdaz a modell, ekkor pedig az is el6fordulhat, hogy lathatdva valik, ha kiilonb6-z6 rétegek
kiilonb6zé hullamokat képesek csapdazni, példaul egy 26 km kozotti réteg egy hosszabb,
egy 2—4 km kozotti réteg pedig egy rovidebb vertikalis hullamhosszu hulldmot. Ehhez hason-
16 tortént a lejjebb bemutatott 2017. oktdber 13-ai esettanulmanyunkban is [17].

ESETTANULMANY
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A fejlesztés még kezdeti fazisban van, a fent bemutatott tervek koziil egyelére a térbeli ke-
resztmetszetek olyan dizajn tervei késziiltek el, melyekkel tesztelhetd lesz majd hasznélhato-
saguk. Erre szolgal a most kdvetkezo esettanulmany is. Bar még maga a diz4jn sem végleges,
mivel a lentebb bemutatott 4brak néhany, a honlapon alkalmazott formai megoldast (pl. kép-
arany, feliratok forméja stb.) egyelére mell6znek.

2017. oktober 13-an Magyarorszag ¢északi, északkeleti tijai folott kiterjedt hullamzés volt
megfigyelhetd. Jelei elsdsorban a mitholdképeken mutatkoztak, de webkamera-felvételeken is
azonosithatok voltak lencsefelhdk. Ezt bemutattuk egy rovid, akkor még csak érdekességnek
szant bejegyzésben az Orszagos Meteorologiai Szolgalat honlapjan [17], késObb ezt az esetet
valasztottuk ki esettanulményunk alanyaként. Egy mésik érdekes eset tortént 2017. december
23-an is [18], erre az esetre egyeldre nem készitettiik el a metszeteket, sziikség esetén az
AROME modell visszamendleges futtatasat kérjiik majd.

E szakaszban a tervek bemutatasara fektetjiik a hangsulyt. A produktumok létrehozasa utan az
elsd tesztelési fazisban néhany olyan alkalommal, amikor a modell alapjan var-hato, vagy a
miithold- vagy kameraképek alapjan észlelhetd hullamtevékenység, a mithold és a modellfutas
Osszehasonlitasaval allapitjuk meg, hogy a produktumok alkalmasak-e a varhato hullamkép-
z0désrdl informéciot szolgaltatni. Késobb a pilotak észleléseire tdmaszkodva szeretnénk in-
formacidt gylijteni arrdl, hogy mikor alakult ki hullamzas a 1égkorben, manapsag azonban alig
érkezik észlelés a vitorlazorepiilo pilotaktol.

A kovetkezokben bemutatott néhany abran a kivalasztott esetben a hullamzasra utalo jeleket
keressiik. A metszet helyét az 1. dbra mutatja. A kivalasztott idépont 11UTC, de néhany eset-
ben mas idépontok is bemutatasra keriilnek. Erre az AROME fejlesztésével foglalkozo kollé-
gak utdlagosan Ujra lefuttattak és egy archivumban elérhetévé tették a modell 2017. oktober
13-ai 6UTC-s futasat.

1. abra A metszetek helye az Eszaknyugati-Kéarpatok térképén
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Vertikalis sebesség

Els6ként a vertikalis sebesség produktumaval foglalkozunk (2. abra), mert ez mutatja meg a
legkdzvetlenebbiil a hullamok jelenlétét. A kivalasztott esetlinkben is latszott, hogy az ARO-
ME modell dinamikdja képes volt leirni a hullamokat. Egy kb. 25 km hossza hullam a teljes
troposzférat elfoglalta, bar az Alfold folott ennek vertikalis sebessége a modellben mar meg-
lehetdsen kicsi volt. Latszik a metszet tetején a hullamok visszahajlasa is (magasabb kivaga-
ton 12 km fol6tt ez még erdsebb), amely a tropopauza erds inverzidjanak €s az erds magassagi
jet hianyanak kdszonhetd. Alacsonyabb szinteken, kb. 3—4 km magassagig egy rovidebb hul-
lam is latszik az Alacsony-Tatratol ,,jobbra” (délnyugatra).

Ezen a produktumon a relativ nedvességnek csak a nagy értékeit jelenitettik meg. Abban
szintén latszik némi térbeli periodicitas, ami kozépszinten 1évé nedvesség esetén lencse-
felh6k kialakulasat valdszintsiti. Ez a lencsefelh6-képzodés a valosagban is bekovetkezett
[17]. Bar a nedvesség a modellben a felhdképzddéshez képest meglehetdsen alacsony, a ki-
alakul6 hullamok amplitiidoja elég ahhoz, hogy a levegd a hullamhegyen elérje a telitettséget.
A Magura-medencében ¢€s a Vag-volgyben kod és alacsony szintli rétegfelhdzet volt jelen.

Vertikalis sebesség [m/s], relativ paratartalom [%, vonal] mis
13-10-2017 11:00 UTC 195

Magassag [km]

GOmor-Szepesi-érche

ny-Tatra sé (i
80 100 120 14%y 9 160 240 260 B
Tavolsag [km]

2. abra A vertikalis sebesség és a relativ nedvesség 2017. oktober 13-an 11UTC-kor

Szél

A 3. ébra3. dbra a sz¢l produktuma, rajta a horizontalis szél irdnya és sebessége van feltiintet-
ve szélzaszlokkal, a szinek a horizontdlis szélkomponens nagysagat jelentik. Meleg szinek
jelolik a metszeten ,,balrdl jobbra”, ez esetben északnyugatrol délkeletre fjo szelet.

Altalaban elmondhatjuk, hogy ha ez a komponens nagy, akkor nem valdszinii, hogy a szél
nagy szoget zar be a metszettel (de ezt a sz&lzaszlok €s a metszet irdnyanak ismerete alapjan
is eldonthetjiik). Emlitettiik, hogy a hullamképz6dés szamara hasznos, ha a horizontalis sz¢l
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irdnya a magassag szerint nem valtozik, sebessége pedig ndvekszik. A produktum ezt a kiva-
lasztott esetben jOl szemlélteti.

Bar a hullamok leirasakor a hullamegyenletet a vertikalis sz¢lre irjuk fel, a horizontalis szél-
ben is mutatkozik perturbéacio (hulldmzas). Ennek egyik magyarazata, hogy a magassagfiiggd
atlagos horizontalis sz¢€l az adott magasagban 1év0 rétegre vonatkozik, de azt a vertikalis sz¢l
kimozditja a helyérdl. Ez szintén latszik a modellen, ahogy az Alacsony-Tatra és a Biikk fo-
16tt a metszet menti szélkomponens izovonalai hullamvonalban haladnak. Ennek az effektus-
nak a megjelenitéséhez kontrasztosabb szinskala sziikséges. Elégséges lehet a +70m/s skala-
végpont helyett alacsonyabb értéket is megadni.

Horizontalis szél [m/s, szélzaszl0], Metszetmenti szélsebesség [m/s, szin] i
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3. abra A horizontalis sz¢&l és metszetmenti komponense 2017. oktdber 13-an 11UTC-kor

Relativ nedvesség

A 4. abra mutatja a relativ nedvesség metszetét. Lathato, hogy az Alacsony-Téatra folott vertika-
lis savok alakultak ki, melyek mentén a kdrnyezetéhez képest mas a nedvesség, ez a jel rarako-
dik a magassag szerinti fliggésre. Ilyet a hullamok felszallo dgaban bekovetkezd adiabatikus
hiilés hoz létre. Latszik a kdzépszintli €s a magas szintli nagyobb nedvességtartalmu légréteg,
melyekben elsésorban a hullamzas hatdsara alakult ki felh6zet, mas felhd nem volt jelen.

Ezen a produktumon terveziink kés6bb megjeleniteni felhémennyiséget. Az AROME modell-
ben jelenleg csak a hidrometeorok keverési aranya érhetd el, ez azonban a felhasznalok sza-
mara kevésbé hasznosithaté informacid. Az alacsony, kozépmagas és magas szintli fel-
héboritottsag pedig 2D-s valtozok, melyekbdl vertikalis metszet nem készithetd. A terv a hid-
rometeorok szdma alapjan 3D-s felhdmennyiség szamitdsa €és izovonalakkal torténd megjele-
nitése (a jelenlegi RH-értékek helyett), mely a cikk irasaig nem késziilt el.

Potencialis és ekvipotencialis homérséklet
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Az 5. édbra felsd részén a potencialis, alsé részén az ekvipotencidlis hémérséklet lathato.
Mindkettd a légkor labilitdsarol ad informdaciot: az izovonalak nagyobb siirlisége nagyobb
stabilitast, igy nagyobb Brunt-Viisili-frekvenciat is jelent. Ahol az izovonalak ritkdk, ott
labilis a 1égkor.

Relativ nedvesség [%], Felhémennyiség [%, line]
13-10-2017 11:00 UTC
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4. abra A relativ nedvesség 2017. oktober 13-an 11UTC-kor

A hulldmzas soran a légkor szaraz-adiabatikusan mozog, ezért az aramld levegd szallitasa
miatt az izovonalak hulldmszeriivé deformalddasa torténik, amely ez esetben a potencialis
hémérsékleten jol lathato. Ugyanez az ekvipotencialis hdmérsékleten is kimutathat6. Ha-bar
az a szaraz-adiabata mentén csak telitettség esetén nem allando egy elmozdulo 1égrész szem-
pontjabol, mégsem ugyanazt a képet latjuk, mivel a 1égoszlop pillanatnyi allapotdban a gradi-
ensiik nem egyezik meg, az az ekvipotencialis hdmérséklet esetén a nedvességen keresztiil is
a magassagtol.

Az also légkorben, ahol altalaban a hdmérséklet és a nedvesség is magasabb, jol latszik a ma-
gasabb ekvipotencialis hémérséklet. Altalaban itt fordul el gyakrabban, hogy az ekvipotenci-
alis hémérséklet csokken a magassaggal, ilyenkor csak szaraz hullamok tudnak kialakulni, ha
a légelem a hullamhegyen eléri a telitettséget, gomolyfelhd képzddik. Ilyen helyzetben azon-
ban altaldban a potencidlis hdmérsékleti gradiens sem elég erds ahhoz, hogy hullam tudjon
kialakulni. A mostani esetiinkben azonban az is fontos informdacio, hogy az ekvipotencialis
hémérséklet csokkenése pl. az Alacsony-Tatra folott 4-5 km kozott is lassu, ez az abban a
rétegben 1év0 magasabb nedvességnek koszonhetd, a nedvesség magassag szerinti dtmeneti
gyors novekedése okozza.
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5. dbra A potencidlis (lent) és ekvipotencialis (lent) hdmérséklet 2017. oktober 13-an 11UTC-kor

OSSZEFOGLALAS

Lathat6 tehat, hogy a produktumok a hullamokhoz k&tddo egyes jelenségeket képesek meg-
mutatni, igy a felhaszndlok szdmara hasznosak lehetnek a hullamrepiilés tdmogatiasa szem-
pontjabol. Ahhoz azonban, hogy ezek a jelenségek mar els6 pillantasra szembetlindk legye-
nek, a dizajnon (skala szinezése, izovonalas megoldasok) még finomitani érdemes. A cikk
irasakor hasznalt dizajn egyel6re csak egy belsé sziik kor altal kertilt véleményezésre, e CikKk,
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illetve a Repiiléstudomanyi Konferencian elhangzé eléadas lesz az elsé alkalom, ahol széle-
sebb kozonség lathatja e terveket, az érkezd visszajelzéseket pedig a diz4jn tovabbi tokéletesi-
tésekor figyelembe tudjuk venni.

A potencidlis és ekvipotencialis hdmérsékletek abrain 1€vé izovonalak lathato modon ugyan-
azt jelolik, mint a szinek, de segitenek annak megallapitasaban, hogy hol kicsi a gradiens. A
vertikalis sebesség elsore ,,jol sikeriilt”, a hullimok azonnal latszanak rajta, ugyanakkor az
alacsony sebességek tartomanyan érdemes lehet modositani a kisebb hegységek altal, csak az
also rétegekben keltett, rovidebb hullamhossza hullamok kimutatasara vald kisérlet érdekeé-
ben. A relativ nedvesség szinskaldjat kisebb mértékben, elsésorban esztétikai okokbdl szeret-
nénk modositani. A horizontalis metszet menti szélkomponens esetében a negativ tartoma-
nyon szintén esztétikai modositast terveziink, illetve a skala szélséértékeit is tervezziik fino-
mitani, csakugy, mint a potencialis és ekvipotencidlis hdmérsékletek esetén.

A bemutatott eset napjan ¢&jjel, ahogy a magasban melegedett a levegd és a folénk huzodo
anticiklon peremén siillyedt az inverzid, de alatta még erds volt a sz¢l, az Alacsony-Tétran a
modell egy lejtévihart is szimulalt. Latszik a hegy folott kozvetleniil az alacsony szinteken a
potencialis hdmérséklet lejtdviharra jellemzd képe, a vertikdlis sebességen a lee oldalon a
hidraulikus ugras felaramlésa, folottiikk az inverzios réteg felett pedig a kettd hatasara kialaku-
16 kettOs csapdazatlan (€s jelen esetben szaraz) hullam is (6. abra).

TOVABBI TERVEK

A magyarorszagi kisgépes 1égi forgalom, elsdsorban a sportrepiilés keretein beliil végzett hul-
lamrepiilés tamogatasa az eddigiekben meglehetésen kevés informacid szolgaltatasaval jart,
ennek jelentds bdvitése van folyamatban. Terveink tobb részre bonthatok a megva-10sitas
1d6tavja alapjan.

Rovidtavu tervek

A jelenlegi munka a produktumok kibdvitését célozza, a hullam-eldrejelzéshez hasznosit-hato
paramétereket terveziink megjeleniteni. Ez tartalmazna az eddig elérhet6h6z hasonl6 idébeli
profilmeneteket az eddigieknél tobb repiildtérre, valamint térbeli keresztmetszeteket is tobb
vonal mentén.

Profilmenetek késziilnek példaul Pér, Fertészentmiklos, Siofok vagy Miskolc térségére. Mivel
azonban a nagyobb hulldmhosszi hulldimok megfeleld iddjarasi helyzetben nagyobb teriileteket
képesek elfoglalni, nem csak az olyan repiiléterekre lehet érdemes ezeket elkésziteni, amelyek
kozvetleniil valamely hegyvonulat lee lejtdjénél helyezkednek el. Kisérleti jelleggel az Alfold
néhany varosara, példaul Nyiregyhazara vagy Kalocsara is gyartunk profilmeneteket.
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6. abra A vertikalis sebesség, relativ nedvesség (fent) és a potencialis hémérséklet (lent) 2017. oktober 13-an
22UTC-kor

A térbeli keresztmetszetek elsdsorban a hosszabb hullimok megjelenitését teszik lehetove,
melyet az AROME modell képes modellezni. Igy ebbé] hasznosabbnak gondoljuk olyan pro-
duktumok létrehozasat, melyek irdnya a Karpatok vagy az Alpok felél Magyarorszag vala-
mely teriilete felé mutat.

Az itt bemutatott térbeli keresztmetszeteken mar csak kisebb valtoztatdsokat eszk6zollink
elsésorban a dizajn terén, az id6beli profilmenetek elballitasa a cikk irasakor még folyamat-
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ban van. A Scorer-paraméter implementalasa szintén a végsé fazisba keriilt, annak profilja
azonban még zajos, melyet interpolacids probléma okoz. Annak kikisérletezése, hogy az in-
terpolaciot milyen vertikalis z-racsra érdemes végrehajtani, szintén a kozeli jovo feladata.

Kozéptavu tervek

Kozéptavon a produktumok elsddleges tesztelése és operativ kozzététele szerepel terveink
kozott. Ezt még 2018-ban szeretnénk befejezni, valoszintlileg az 6szi szezonra mar operativan
elérhetok lesznek. A tesztelés eleinte abbol all majd, hogy amikor hullamképzdédés varhatéd a
modellkimenetek alapjan, akkor igyeksziink megfigyelni példaul a miiholdképek vagy kame-
raképek elemzésével, hogy valoban kialakult-e hullamzas. Mésik irdnyban pedig, ha hulldmok
jelenlétére utalo felhéformakat figyeliink meg, vagy masok ilyen megfigyelésérél kapunk hirt,
ellendrizziik, hogy a modell mutatta-e a hullamképzddés lehetdségét.

Amikortol a produktumok operativan is elérhetdk lesznek, szeretnénk, ha a felhasznéloink is
kiildenének visszajelzéseket a hullamképzddéssel kapcsolatban. Sajnos manapsag ilyen jelle-
gli észlelések, beszamolok ritkdn érkeznek hozzank, még a nagygépes repiilést végzd sze-
mélyzet altali turbulencia észlelések is meglehetdsen ritkdk, néhany naponta, egy-két hetente
érkezik egyetlen észlelés. A tesztelés ezen részéhez tehat jelentdsen élénkiteni kell a kommu-
nikaciot koztlink és felhasznaldink kozott.

Tavolabbi tervek

Mivel a hegyi hullamokat kiilonféle turbulens jelenségek kisérik, fontos informacio lehet a fel-
hasznalok szamara, hogy ezek a jelenségek milyen erds turbulencidval jarnak. Jelenleg 1éteznek
operativan is miikddd turbulencia-parametrizaciok, melyek a szélsebesség és nyiras alapjan
kozelitik a szabad 1égkor turbulencijat, ez alapjan keriilnek ki tobbek kozott a SIGMET-ek, ha
szlikséges. A hatarrétegbeli turbulencia becslése gyengébb szeles idoben a termikek erésségén
alapul. A hulldmturbulencia nem csak a lokalisan (a hullamzo6 réteg hatarainal) fellépd erds
sz€Inyiras miatt alakul ki. Tobb turbulens jelenség a hatarréteggel torténd kapcsolat kovetkez-
ménye, vagy a jet jelenléte miatti torzulasok okozzak. Utdbbiak koziil néhanyat (pl. a felso 1ég-
kori torést) az AROME képes modellezni, a hatarréteg hatasait azonban kevésse.

Erdemes lehet tehat dtgondolni olyan elméleti parametrizaciok adaptalasat, melyek kifejezetten
a hullamzo 1égkor hullamokhoz kapcsolodo turbulencigjat irjak le [19][20]. Azonban a hullam-
turbulencia elméleti leirasanak némileg gatat szabott a modellezés elterjedése. A turbulencia
elméletének ugyanis kissé bonyolult matematikaja van, a lezarasi elméleteket pedig a jelenség
helyébdl kovetkezden rendkiviil nehéz ellendrizni: ma még nem tudunk a kozép-troposzféraban
olyan mikrometeorologiai kampéanyokat végezni, melyeket a ha-tarrétegben szokas, annak ér-
dekében, hogy a hullam-turbulencia természetét feltarjuk, az adatok felhasznéldsaval pedig ka-
libraljuk a lezarasi elméleteket. A fentiek kovetkeztében az elméleti munkat egy id6 utan felval-
totta a numerikus modellezés, a hasznalt modelleknek azonban sokkal finomabb térbeli felbon-
tasa van az operativ AROME-¢énal. igy pedig az AROME modell valdsziniileg nem lenne elég
pontos akkor sem, ha a parametrizacionk jol irja le a valos hullamturbulenciat.

Mindezek ellenére kisérleti jelleggel be lehet vezetni hullamturbulenciat leiré parametrizacio-
kat az operativ modellfutasba. Ennek feltétele egy megfelelden pontos elméleti leirds, me-
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lyekben a lezarasi parametrizacidkat nagyon finom felbontasti kutatasi céla modell-
futtatasokkal lehetne kalibralni. E modellfuttatdsok bemenetként egyszeriibb, idealizalt esete-
ket kapnanak, melyekben konnyen valtoztathatok az alapparaméterek, ezaltal a ki-menetként
nyert informaci6 konnyen felhasznalhato a parametrizacids fliggvények eldallitasara. Mindez
azonban hosszabb munkat igényelne, ezért ezzel a kozeli jovében még nem tudunk foglalkoz-
ni, bar az OMSZ modellfejleszt6i a kézelmultban végeztek kisérleteket a turbulencia model-
lezésének pontositasa terén, melyek hasznosak lehetnek a hullam eldrejelzés terén is.

Koészonetnyilvanitas

Munkénk sordn sok segitséget kaptunk az OMSZ kiilonboz6 részlegeinél dolgozod kollégaktol.
Koszonettel tartozunk Lancz Davidnak a Scorer-paraméter numerikus sémajanak megalkota-

oo

saért, Kullmann Laszlonak a séma AROME modellbe torténd beprogramozasaért, Sziics Mi-
halynak ¢s Hodossyné Rétfalvi Ritanak az esettanulmany visszamendleges futtatasaért és
archivumban tortént kozzétételéért, Rajnai Marknak a HAWK-3-ban torténé megjelenitéssel
kapcsolatos tandcsaiért, segitségéért, Berényi Lividnak és Fovényi Attilanak a torténeti adatok
felkutatasaért.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] TUSKES, Boglarka: Fénszerii hatasok detektalasa a Karpat-medencében MODIS miiholdképek és meteoro-
l6giai adatok alapjan 2005-2010 téli honapjaiban. Diplomamunka, E6tvés Lorand Tudoméanyegyetem,
Természettudomanyi Kar, Meteorologiai Tanszék, 2010

[2] VINNICSENKO, Nyikolaj Konsztantyinovics: Turbulentnoszty v Szvobondoj Atmoszfere. Springer, 1972

[3] FROCHGOTT, Jifi: Evidence for Mountain-sized Lee Eddies. Weather, 1969/24(7), pp. 255-260

[4] LiLLy, Douglas K.: A Severe Downslope Windstorm and Aircraft Turbulence Event Induced by a Mounta-
in Wave. J. Atmos. Sci., 1978/35(1), pp. 59-77

[5] CoLson, DeVer: Meteorological Problems in Forecasting Mountain Waves. Bull. Am. Meteorol. Soc.,
1954/ 35(8), pp. 363-371

[6] DovyLE, James D., DURRAN, Dale R.: The Dynamics of Mountain-Wave-Induced Rotors. J. Atmos. Sci.,
2002/59(2), pp. 186-201

[7] LESTER, Peter F., FINGERHUT, William A.: Lower Turbulent Zones Associated with Mountain Lee Waves.
J. Appl. Meteorol., 1974/13(1), pp. 54-61

[8] ScoREeR, Richard S.: Theory of Waves in the Lee of Mountains. Quart. J. Roy. Meteorol. Soc.,
1949/75(323), pp. 41-56

[9] SCORER, Richard S., KLIEFORTH, H.: Theory of Mountain Waves of Large Ampli-tude. Quart. J. Roy. Me-
teorol. Soc., 1959/85(364), pp. 131-143

[10] DURRAN, Dale R.: Mountain Waves and Downslope Winds. In William BLUMEN (ed.), Atmospheric Pro-
cesses over Complex Terrain, Meteorological Monographs, vol. 23, Springer, 1990, pp. 59-81

[11] HoLToN, James R., HAKIM, Gregory J.: An Introduction to Dynamic Meteorology. 5 ed., Elsevier, 2013

[12] HORANYI, Andras, KERTESZ, Sandor, KULLMANN, Laszlo, RADNOTI, Gabor: The ARPEGE/ALADIN me-
soscale numerical modeling system and its application at the Hungarian Meteorological Service. Id6jaras,
2006/110, pp. 203-227

[13] SHUTTS, G. J.: Stationary Gravity-Wave Structure in Flows with Directional Shear. Quart. J. Roy. Meteo-
rol. Soc., 1998/124, pp. 1421-1442

[14] HERTENSTEIN, Rolf F., KUTTNER, Joachim P.: Rotor types assiciated with steep lee topography: influence
of the wind profile. Tellus, 2005/57(2), pp. 117-135

[15] DURRAN, Dale R., KLEMP, Josehp B.: The Effects of Moisture on Trapped Mountain Lee Waves. J. Atmos.
Sci., 1982/39(11), pp. 2490-2506

[16] JiANG, Qingfang: Moist Dynamics and Orgrgraphic Precipitation. Tellus, 2003/ 55(4), pp. 301-316

[17] SALAVEC, Péter: HullamképzOodés a Karpat-medencében 2017. oktober 13-an. http://met.hu/ismeret-
tar/meteorologiai_hirek/index.php?id=2221&m=2, 2017

96 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1



Salavec Péter: Fejlesztések a hullam-el6rejelzés terén az orszagos ...

[18] SALAVEC, Péter: Kettés hullimképz6dés 2017. december 23-4n  Kozép-Magyarorszagon.
http://met.hu/ismeret-tar/meteorologiai_hirek/index.php?id=2329&m=2, 2017

[19] BOUGEAULT, Philippe, LACARRERE, Pierre: Parameterization of Orography-Induced Turbulence in a Meso-
S-Scale Model. Mon. Wea. Rev., 1989/117(8), pp. 1872-1890

[20] Kim, Young-Joon, ARAKAWA, Akio: Improvement of Orographic Gravity Wave Parameterization Using a
Mesoscale Gravity Wave Model. J. Atmos. Sci., 1995/52(11), pp. 1875-1902

ONGOING DEVELOPMENTS IN MOUNTAIN WAVE FORECASTING AT THE HUNGARIAN METEO-
ROLOGICAL SERVICE

On the new website (http://aviation.met.hu) active since the 1st November 2016, among the model forecast out-
puts, a section for mountain wave gliding is published which consists now only of a wind time-height profile
from the AROME model for four places in Hungary (Budapest, Kdszeg, Pécs and Pipishegy) which lie on the lee
side of mountain ranges Buda-mts, Készeg-mts, Mecsek and Matra, respectively. Our aim is the development of
this section with publishing wind, vertical velocity, (equi)potential temperature, humidity/cloud fraction and
Scorer-parameter time-height and spatial cross-sections. The time-height sections were to be created for more
places on lee sides of mountain ranges, and the spatial cross-sections along several lines in different directions
from the surrounding mountain ranges, to cover the Carpathian Basin in order to increase the support of moun-
tain wave gliding. Another aim in the more distant future is to forecast mountain wave turbulence.
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