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ELOSZO

ELOSZ0O

A hagyomanyokhoz hiven idén is megrendezziik a Meteoroldgus Tudoményos Diakkor
kétévenkénti nyari iskoldjat augusztus utolsd hetében, Szigligeten. Az idei iskola témdja a
hallgatok részvételi lehetoségei meteoroldgiai, vagy tarstudomanyi kutatdsokban. Az iskola
szakmai programjanak célja az aktualis, potencialis kutatasi témakorok és a hallgatok kutatasokba
torténd bekapcsolodasi lehetdségeinek bemutatésa.

E témak természeten nem fedik le teljes mértékben a hazai meteoroldgiai kutatasokat, hiszen
a programon nem vesznek részt az Osszes hazai egyetemeken, intézetekben meteorologiai,
klimatologiai kutatasokat folytatd szakemberek. Ennek oka, hogy elsdsorban az E6tvos Lorand
Tudomanyegyetem alapképzési szakjainak meteorologus szakiranyos, valamint meteorologus
mesterképzés hallgatéi szamara kivanjuk azokat a kutatdsi és operativ feladatokat véazolni,
melyek potencialis szakdolgozati, diplomamunka, vagy tudomanyos didkkori munka téméaul
szolgédlhatnak. Ezért az iskolara olyan szakembereket hivtunk meg, akik az ELTE hallgatoi
szamara tudnak kutatdsi programokban valo részvételt biztositani. A nyari iskola elsé napjan az
ELTE Meteorologiai Tanszék munkatarsai mutatjak be kutatasaikat. A méasodik napon a Magyar
Honvédség Geoinformacios Szolgalat munkatarsai, egyetemi tanszékek és kiilsé intézmények
képviseldi, valamint az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat munkatérsai tartanak eléadésokat.

A nyari iskola egy masik cé€lja, hogy hallgatok és témavezetok személyesen talalkozzanak,
kotetlen beszélgetések soran kialakuljanak ismeretségek, melyek késébb a szakmai munkat is
gylimolcs6zobbé tehetik. A hallgatok a konkrét témak mellett megismerhetik a tudomanyos
munkakkal szemben tamasztott elvarasokat is. Ugyanakkor reméljiik, hogy a rendezvény hasznos
lesz az eléadok szamara is. A felsOoktatasi képzés atalakuldsa, az ELTE-n meteorologiai
tanulméanyokat folytat6 hallgatok szamanak utobbi években tortént drasztikus megndvekedése,
valamint az a tény, hogy mar az alapképzés végeztével is szakdolgozatot kell késziteni a
hallgatoknak, 0j kihivasok ¢és kényszerek, esetenként jelentds tobbletmunka elé allitjak a
témavezetést vallalo szakembereket. Reméljiik, hogy az iskola soran az eldadok is jobb ralatast
kapnak a hallgatéi kapacitasra, és az 0j felsdoktatasi szerkezet altal timasztott igényekre.

Nem titkolt szandékunk tovabba, hogy a témdk bemutatasdval hallgatdink Osztonzést
kapjanak tudomanyos didkkori tevékenység folytatdsdra is, ezzel tovabb erdsitve a
hagyomanyosan erés Meteorologiai Tudomanyos Didkkort.

Az idei nyari iskola sajatossaga, hogy 2010-ben kettds jubileumot is tinnepliink. Az ELTE
Meteoroldgiai Tanszéke idén 65, az Eotvos Lorand Tudoményegyetem pedig 375 éves.
Szédndékunk szerint a program keretében e jeles évforduldkrdl is megemlékeziink. Nem
szandékos egybeesés az iskola helyszinének megvalasztasa, csak érdekes tény, hogy Szigliget
vara idén pont kétszer olyan id6s — 750 éves — mint Egyetemiink.

Ko6szonet illet minden munkatérsat, aki részvételével, eldadasaval, az Egyetemi Meteoroldgiai
Fiizetek nyari iskoldhoz kapcsolddoé jelen kiadvanyaba készitett dolgozataval hozzajarul a nyari
iskola sikeréhez. Koszonet Kelemen Fanni és Dobor Laura meteorologus szakos hallgatoknak,
akik munkajukkal segitették e kiadvany megjelenését.

A szervezOk nevében, de talan valamennyi kordbbi nyéri iskola résztvevdje, eldaddja
nevében kiilon koszonet illeti az ELTE Meteorologiai Tanszék docensét, dr. Weidinger Tamast,
aki 1984 6ta, negyed évszdzadon keresztiil szervezte és bonyolitotta a Meteorologiai TDK nyari
iskolait és tapasztalataval az idei rendezvény elokészitését is segitette.

Budapest, 2010. augusztus
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Bartholy J.: Kett6s jubileum 2010-ben: 375 éves az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, s 65 éves az
ELTE Meteoroldgiai Tanszék

KETTOS JUBILEUM 2010-BEN:
375 EVES AZ EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM, S
65 EVES AZ ELTE METEOROLOGIAI TANSZEKE

Bartholy Judit

ELTE TTK Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Meteorologiai Tanszék,
e-mail: bari@ludens.elte.hu

A mindenkori hallgatok hivatottak arra, hogy megismerjék almamateriik torténetét,
tanulmanyaik soran elfogadjak, s azonosuljanak az intézmény eszmeiségével, majd biiszkén
tovabbvigyék az iskola hagyomanyait. Mivel a 2010-es év kettds jubileum szdmunkra ezért
bevezetomet egy rovid ismertetével inditom.

375 éves az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem

Biiszkék lehetnek didkjaink, hogy az E6tvos Lorand Tudoméanyegyetem hallgatoi, hiszen az
ELTE Magyarorszag legrégebbi folyamatosan miikddd, s egyben legnagyobb egyeteme. Az
elsd magyar egyetemet 1395-ben Zsigmond kiraly alapitotta a fovarosban, de ez az egyetem
két évtizedes miikodés utan megsziint. Az 1480-as években 1. Matyas kirdly tervezte a Budai
Varban egy univerzitas megalakitasat, de tervei megvalositdsara nem maradt ideje, hiszen Pest
¢s Buda 1541-ben a torok birodalom része lett.

Ezen meghitsult kisérletek utan 1635-ben
Pdzméany Péter esztergomi érsek Nagyszombat
varosaban (ma Trnava, Szlovékidban) alapitotta
meg egyetemiink elddjét, melynek vezetését a
jezsuita rendre bizta. A jellegzetesen jezsuita
egyetem bolcsészeti és teoldgiai karbol allott,
jogosult volt a  tudomanyos  fokozatok
adomanyozasara és mar igen kordn, 1667-ben jogi
karral egésziilt ki. A 18. szdzadban az egyetem
egyre inkabb allami irdnyitas ald kertlt és 1769-
ben megalakult negyedik, azaz orvosi fakultasa és
ezzel teljes szerkezetl klasszikus egyetemmé valt.

1. abra. Pazmany Péter esztergomi érsek

A jezsuita rend feloszlatasa utdn 1777-ben az egyetemet Nagyszombatbdl, az orszag
kozepébe, Buda varosaba, a kirdlyi palotaba koltoztették. Az egyetem keretében kezdddott
meg a hazai mérnokképzés, ¢és az Aallatorvosképzés. Az intézményt 1784-ben Pestre
koltoztettek, és itt nyert végleges elhelyezést. Az oktatds nyelve 1844-ig a latin volt, ami a
soknemzetiségii hallgatosag szamara kozvetitd, semleges nyelvnek szamitott.

1848-ban sziiletett meg az elsd egyetemi torvénycikk, amely a Vallas és Kozoktatasiigyi
Minisztérium fennhatosaga ald helyezte az egyetemet, mint nemzeti intézményt és kimondta a
tanszabadsagot. Az 1867-es kiegyezés utdn kezd6dott az egyetem tOrténetének
legintenzivebben fejlodo szakasza. A kari szerkezet nem valtozott, de 0j tanulményi €s klinikai
épiiletek, Egyetemi Konyvtar, kozponti épiilet késziilt el, sorra szaporodott a tanszékek szdma
¢s az Egyetem Magyarorszag legfontosabb tudoméanyos kozpontjava ndtte ki magat.

9
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Esetenként mar eurdpai és vilaghirii tudésok miikddtek katedrain, a hallgatoi 1étszdmot
tekintve pedig a szdzadfordulon a vilag 15 legnagyobb egyeteme kozé kertilt. Fél évszazad
alatt nyolcszorosara nétt a hallgatoi 1étszam (1914-ben 8185 fore) ami azért is kovetkezett be,
mert Magyarorszagon 1914 eldtt minddssze két Tudomanyegyetem mitkodott. 1895-t61 a ndk
is beiratkozhattak az egyetemre.

Az egyetem neve 1921-t6l kirdlyi magyar Pdzmany Péter Tudomanyegyetem lett. A
hallgatok felvételét korldtozta a numerus clausus térvény. A huszas években a budapesti
Tudomanyegyetem fejlesztésére kisebb Osszegek jutottak, amivel a megcsonkitott orszagban
az ujonnan létrejott vidéki egyetemek (Debrecen, Szeged, Pécs) igényeltek nagyobb
tamogatast. A masodik vilaghaboru végén sikeriilt megakadalyozni az egyetemi intézmények
¢s hallgatok nyugatra valo kitelepitését, igy gyorsan megkezdddhetett az 0jjaépités.

1945 utadn Uj tanarokkal egésziilt ki a professzori kar, megkezdddott az esti rendszerii
oktatas ¢és sok addig egyetemre nem jutd fiatal iratkozhatott be. Az 1948-as baloldali fordulat
utan alapvetden megvaltozott az egyetem szerkezete. 1949-ben a Bolcsészeti Karbdl kivéalva
onallosult a Természettudomanyi Kar, ami egy évszdzados terv megvalosulasat jelentette.
1950-ben 4allami utasitdsra elcsatoltdk az egyetemtél a Romai Katolikus Hittudoményi
Fakultast, s az 6nallo akadémia lett. 1951 elején allamigazgatasi okokbol 6nallo egyetemmé
valt az Orvostudomanyi Kar.

1950-ben az egyetem uj neve Eotvos Lorand Tudomanyegyetem lett, és megszint
évszazados joga a tudomdnyos fokozatok adomanyozédsira. A szigori allamszocializmus
idészakaban a felvételnél szarmazéas szerinti kategorizalast vezettek be, ami nagyon sok
igazsagtalansaggal jart. 1954-t6l 6nallo lett az ideologiai €s az orosz nyelvi képzést végzd
Lenin Intézet, s 1953 és 1956 kozott két-két kisebb karra bomlott fel a Természettudomanyi és
Bolcsészettudomanyi fakultas.

Az 1956-o0s forradalom a budapesti egyetemistak megmozdulasaval kezd6dott, s dket is
sujtotta a forradalom utdni megtorlds. A kadari konszolidacié iddszakaban lassi nyités
kezdddott. 1963-t6l eltorolték a szarmazas szerinti felvételi rendszert, de az ELTE nem kapott
szdmottevd fejlesztést, igy épiileteinek allaga igen leromlott, mikdzben oktatoi és hallgatoi
1étszama egyre nagyobb lett ¢és az itt felhalmozott szellemi kapacitas a legnagyobb volt egész
Magyarorszdgon. 1983-ban az egyetem Tanarképzd Foiskolai Karral egésziilt ki. A
nyolcvanas évek kozepén kezd6dott meg az 0j lagymanyosi egyetemi campus tervezése, majd
épitése.

A rendszervaltozas utan az ELTE hallgatoi 1étszama az orszadg tobbi intézményéhez
hasonldan intenziven ndtt, a tudomanyos kapcsolatai gyarapodtak. Az egyetem 1993-ban
visszanyerte a tudomanyos fokozatadas jogat. A rendkiviil széttagolt egyetemi halozat
integralasanak soran 2000. januar 1-jét6l az ELTE részévé valt a Barczi Gusztav
Gyogypedagogiai Foiskolai Kar, valamint a Tanito- és Ovoképzé Foiskolai Kar. 2003.
szeptember 1. napjatdl egy tovabbi atszervezés keretében tovabbi karok kezdték meg
mikddésiiket. Az Informatikai Kar alapvetden a TTK egyes oktatasi szervezeti egységeibol,
illetve a TFK szakos tansz¢kébdl alakult ki. A Pedagdgiai €s Pszichologiai Kar javarészt BTK
szakteriileten mikodo intézeteinek, illetve a TFK egyes szervezeti egységeinek alapjan jott
létre. A Téarsadalomtudomanyi Kar dontéen a BTK Szociologiai Intézetére épiilt, de atvette a
GyFK egy, illetve a BTK tobb mas tanszékeét is.

Az ELTE-én szamos tudos végzett, aki késObb nemcsak itthon, de szerte a vildgban
dicsOséget szerzett nemcsak egyetemiinknek, de az orszagnak is. Itt most csak az 6t Nobel
dijas tudosunkat sorolom fel:

» Lénard Fiilop, fizikus (1862-1947)

* Hevesy Gyorgy, kémikus (1885-1966)

»  Szent-Gyorgyi Albert, biokémikus (1893-1986)

= Békésy Gyorgy, akusztikus, biofizikus (1899-1972)
» Harséanyi Janos, kozgazdasz, filozéfus (1920-2000)
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65 éves az ELTE Meteorologiai Tanszéke

Bar az Eotvos Lorand Tudomanyegyetemen mar az 1890-es évektdl folyik meteorologiai
kurzusok oktatasa, mégis a Tanszék csak 1945-ben alakult meg (ekkor, az 2. abra/A fels6
fényképén lathaté ELTE Természettudomanyi Kar Muzeum koruti épiiletében kapott helyet
tanszékiink). A meteorologus képzés beinduldsira még tovabbi 6t évet kellett varni. 1950—
1951-1952-ben — az un. ,megemelt G6téves terv”’ keretében — harom ardnytalanul nagy
létszamu évfolyam indult, s igy az 50-es évek kdzepén kozel szdz meteorologus hallgatd
szerzett diplomat. Az egyetemi oktatok létszama nem volt elegendd, hogy ezen hallgatoi
létszam mellett minden elméleti targy oktatasat, illetve a gyakorlatok vezetését ellassa, ezért
az Orszagos Meteorologiai Intézet (OMI) szakemberei besegitettek az oktatasi munkaba, mely
hagyomany — bar egyre csokkend mértékben - azota is él.

A 96 frissen végzett fiatal meteorologus mindegyikének természetesen nem tudott megfeleld
szintll allast biztositani az OMI. Ezért sziiletett meg a dontés, hogy a meteorologus képzést
atmenetileg be kell sziintetni, s igy 1954-1957 kozott nem vettek fel ) hallgatokat
meteorologus szakra. 1957-t61 egy 1j képzési forma Iépett €letbe: matematika-fizika tanar
szakos, illetve matematikus és fizikus hallgatok harmadik szakként felvehették a meteorologiat.
Aki teljesitette az elsé két év oOra- €s vizsgakotelezettségeit, azok donthettek ugy, hogy
meteorologus diplomat is szereznek. Ebben a képzési formaban, amely 1980-ban zarult, 92
kettés diplomaji szakembert képzett a tanszék. Az 1980-81-es tanévtdl ismét egyszakos
meteoroldgiai diplomakat allit ki az Egyetem (1. abra).

diplomazott

B doktori fokozatot szerzett

1étszam
[\®]
S
|

1955
1960
1965
1970
1975
1980
1985
1990
1995
2000
2005
2010

1. abra: Meteorologus diplomat és doktori fokozatot szerzett hallgatok szdma 1954-nél 2010-ig (a BSc
képzés keretében diplomat szerzett hallgatokat itt nem tiintettiik fel).

E véltozésra azért volt sziikség, mert bar a tobb diplomaval rendelkezd fiatal meteorologusok
szakmai szinvonala megfeleld volt, mégis a meteoroldgiaban ¢és a klimatologidban
bekovetkezett gyorsiitemii fejlédés (szamitogépek alkalmazasa a meteorologiai folyamatok
modellezésében, az iddjarasi folyamatok eldrejelzésében, miitholdas megfigyelérendszerek)
igényelte az egyszakos meteorologus szakembereket. A tanszék a 80-as évek kozepén az 2.
abra/B, kozéps6 fotdjan lathato, patinas Ludovika téri épiiletbe koltozott.
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A 90-es évek elején bekovetkezett
rendszervaltozas, s az egész vilagot érintd
tarsadalmi és gazdasagi valtozasok az
Eo6tvés Lorand Tudoményegyetem lasst
rendszerét sem hagytak érintetleniil. Az
egyetemmel egyiitt valtozott a
Meteoroldgiai Tanszék helyzete, oktatasi,
kutatasi feladatai is. Az elmult néhany
évben hallgato6i 1étszamunk
megduplazodott. A szakunkra jelentkezok
szama, s ennek kovetkeztében a felvételi
pontszamok  jelentdsen  ndvekedtek.
Atkoltoztink a modern, jol felszerelt
Lagymanyosi kampuszra (2. abra/C, also
kép, Pazmany Péter sétany).

A Természettudomanyi Kar
szervezeti strukturaja is megvaltozott.
Tanszékcsoportok  helyett  Intézetekbe
rendezddnek a  tanszékek, ennek
megfeleléen a Meteoroldgiai Tanszék is
betagozddott az Gjonnan alakult Foldrajz-
és Foldtudomanyi Intézetbe. Attértiink a
hagyomanyos 5 éves képzésrdl az Europai
Unidban egységesen elfogadott BSc +
MSc (3+2 ¢éves) képzési rendszerre.
Fontos, hogy hallgatoink folyamataban
lassak, kovessék, s megértsék ezeket a
valtozasokat, melyeket mind az eldadas,
mind ez a kis kivonat igyekszik

2. dbra/C. Pazméany Péter sétany 1/A. osszefoglalni.

A kozelmult valtozasai a Tanszék oktatasi és kutatasi tevékenységében:

12

A hallgatoi létszam nagymértékben megnovekedett: a BSc, MSc rendszerre vald attérést
megeldzd tiz évben fokozatosan 6-12 f0s évfolyamok helyett a 2004/2005-6s és a
2005/2006-0s tanévekben rendre 35 és 36 fovel indult a meteorologus szak elsé
évfolyama. A BSc képzés bevezetését megel6z6 13 évre vonatkozé felvételi statisztikékat
a 3. abra mutatja.

A bolognai folyamathoz valo csatlakozas megtortént: az 1) tantervek kidolgozdsa — az
egyetemen beliili tarstanszékekkel, s az orszagon beliili tarsegyetemekkel folytatott
egyeztetések befejezddott. Az alapszakok alapitasi akkreditacioja, valamint a szakinditasi
akkreditaciok a Magyar Akkreditacids Bizottsdgon keresztiil megtorténtek. A kétlépcsds
oktatdsra vald attérés jelentds valtozdsokat eredményez oktatdsunk strukturdjaban, a
tananyag sorrendiségében. A 4. dbra Osszefoglalja, hogy az 10j rendszerben mely
alapszakokon lehet meteorologus szakiranyt felvenni, s onnan hogyan lehet tovabb menni
a meteorologus MSc képzés irdnyaba. Bar mar négy év telt el az 0j oktatasi rendszerben,
még mindig nem latszik pontosan, hogy a 2006 szeptemberétél folyd 10 oktatasi
rendszerben garantalhato-e, megdrizhetd-e az oktatds eddigi szinvonala. Elvarasaink
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szerint 1ényeges mérfoldko lehet az elsé BSc évfolyamok allamvizsgaja.
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3. abra. A BSc képzést megel6z6 id6szak meteorologus szakra jelentkezett, felvett, illetve diplomat
szerzett hallgatéinak szama.

Eotvos Lorand Tudomanyegyetem,
Temészettudomanyi Kar

3 éves BSc képzés +2 éves MSc képzés
Féldtudomanyi alapszak MSc szintli meteorolégus-

(meteorologus szakirany) \kinzes azac;r 5&*’51’_9;?]” egyediuil
Fiziku;. alapsza_k . ——=| Meteorologus szak
(meteorologus szakirany)
Kornyezettan alapszak ¢
(meteorologus szakirany) Okleveles
meteorologus

4. abra. Hogyan lehet egy hallgatdé meteorologus az 0j kétszintii képzési rendszerben?

e A 2006-ban indult kétszintli képzés soran az alapszakokon masodévtdl szakosodnak a
hallgatok. A BSc képzésben a kiilonbozo alapszakokrol meteorologus szakiranyt valasztd
hallgatok, valamint az meteorologus MSc-n tanulmanyaikat megkezdd hallgatok 1étszamat
az 5. abra mutatja.

o A Doktori iskola keretében is megindult az akkreditalt képzés. 1992-vel megalakult az
ELTE TTK-n belil a Foldtudomanyi Doktori Iskola, melynek Foldrajz—Meteorologia
programjaban vesz részt tanszékiink. Az iskola akkreditacidja 2002-ben eredményesen
lezarult. Kozel tizenodt a PhD fokozatot szerzett hallgatoink szama, s tovabbi négy doktori
cselekmény van folyamatban. A jelenlegi doktorandusz 1étszam kilenc f6. Ezen adatokkal
a doktori iskoldnkban (de a kari dsszesitésben is) jo helyen allunk.
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abra. BSc alapszakok meteorologus szakiranyos és meteorologus MSc hallgatok 1étszama a étszintii
képzés bevezetése ota

A Meteorologus Tudomanyos Didkkor nagyon aktivan miikodik. A hagyomdnyosan
kétévenként megrendezésre keriild nyari iskola mellett 4tlagosan évi 10 hallgatonk vesz
részt az orszadgos konferencidkon, s nagy hanyaduk valamilyen elismeréssel, dijjal tér
vissza.

Oktatoi garda atalakulasa (fiatalitas, elOléptetések): az elmult tiz—tizendt év sordn a
Tanszék oktatdi garddjanak mintegy 80%-a kicserélddott, kollégdk nyugélloméanyba
vonultak, helyiikre fiatalok kertiiltek.

Oktatasi feladatok boviilése (0j szakok, tobb szervizora, nagyobb évfolyamlétszamok, BSc
képzés): az elmult tiz évben sok 0j szak indult, a geografus ¢s humanokologus szak utan a
kdrnyezettan tanari, s a kornyezettudomanyi szak, melyek tovabbi szervizora terhelést
jelentenek tanszékiink munkatarsai részére. A BSc képzéssel tovabb ndvekedett az oktatott
hallgatok 1étszama, s igy a tanszéki munkatarsak oraterhelése.

Megindult a tankonyvallomany megujitasa: szamos 0j tankonyv késziil, van amelyik mar
kiadasra is kertilt.

A terepgyakorlatok profilja, tartalma boviilt: A terepgyakorlatok helyszinei ma mar nem
csupan (s elsédlegesen) az Orszagos Meteorologiai Szolgéalat allomdasai ¢és
obszervatériumai, hanem hazai és hatdron tali tarsegyetemek, s azok gyakorlati telepei.
Nemzetkdzi kooperaciok keretében szamos hallgatdi csere-terepgyakorlat tortént az elmult
évtizedben.

Szinoptikus laboratorium: 0jjaszervezddott, s ismét beindult a tanszéken miikodd operativ
elorejelzéseket ado, folyamatosan (minden hétkoznap) iizemeld szinoptikus laboratoérium.
A Tanszék kutatasi intenzitasanak novekedése: jelentds mértékben novekedett a Tanszéken
a kutatasi projektek szama (az utdbbi években 5 EU-s palyazat, 7 OTKA, és 4 NKFP-s
palyazat, VAHAVA, MEH), s a mindségi megmérettetés lehetdsége (szamos hazai és
kiilfoldi konferencidkon valo szereplés, hazai és nemzetkodzi rangos folyodiratokban vald
publikéciok).

Hallgatok részvétele a kutatomunkaban: A mind tobb tanszéki kutatasi projekt lehetéséget
nyujt a tehetségesebb, szorgalmasabb hallgatok szamara, hogy mér az 6téves alapképzés
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idotartama  alatt  bekapcsolddhassanak tanszéki kutatdsokba, s publikalhassak

eredményeiket, részt vehessenek hazai és nemzetk6zi konferencidkon.

Terveink — jovo

e Az operativ eldrejelzé szinoptikus laboratoriumunk tovabbi fejlesztését, bdvitését
tervezziik.

e A tanszéki kutatdsi eredményeket kozzétevé publikdlds mennyiségének és mindségének
tovabbi novelését tiztiik ki célul.

e Tavolabbi terveink kozott szerepel jabb kutatasi programok beinditasa, s egy akadémiai
kutatdcsoport telepitése a Meteorologiai Tanszék mellé. A jelenlegi tanszéki kutatasi
témardroket a 6. abran foglaltuk 6ssze.

A Meteorologiai Tanszék fontosabb kutatasi teriiletei

A Karpat-medence
éghajlatanak miltbeli és
jovobeli tendenciai

Magyarorszag jovébeli
éghajlatanak dinamikai
vizsgalata

Szélenergia hasznositas
potencialis lehetdségeinek
feltérképezése

A varosi hésziget
probléma @j modszertani
kozelitései

Magyarorszag

e rer

miiholdas mérések alapjan

Korkoros adatok
statisztikai elemzése és
meteorologiai alkalmazasa

Felszin-bioszféra-légkor
kozotti kolesonhatasok
mérése és modellezése

A bioszféra és a 1égkor
kozotti szén-dioxid
forgalom mérése

A bioszféra és a légkor
kozotti 6zon forgalom
mérése és modellezése

Légkori szennyezéanyag
terjedés modellezése
lokalis és regionalis skalan

A parolgas becslése
tenyészidoszakban lokalis
skalan

Felhéfizikai folyamatok
mezoskalaju modellezése

5. dbra. A tanszéki kutatok jelentosebb kutatdsi projektjeihez kotodo temakorok.

Célunk, hogy mind a Tanszéken foly6d kutatomunka, mind a tanszéki kutatasok szinvonala
megfeleld mindségli legyen, s elérje az Eurdpai Unids normékat. Kutatdsaink mindségével és
mennyiségével, elért eredményeinkkel a kozel 380 éves Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
rangjat, hirnevét szeretnénk megoérizni. Kivanjuk, hogy minden végzett hallgatonk biiszke
legyen az itt eltoltott 5 évre, s tarsolyaban az eurdpai-, illetve vilagszinvonalat eléré tudassal
kezdhessen egyéni karrierje épitéséhez.
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A TUDOMANYOS DIAKKOROK SZEREPE A FELSOOKTATASBAN,
A METEOROLOGIAI TDK TEVEKENYSEGE

Weidinger Tamas

ELTE Meteorologiai Tanszék, 1117 Budapest Pazmany Péter s. 1/A
e-mail: weidi@ludens.elte.hu

Bevezetés

A tudomanyos diakkori tevékenység, a szakkollégiumi rendszer és az ERASMUS program a
tehetséggondozas meghatdrozd elemei a hazai felsGoktatasban. Roviden attekintjiikk az
Onképzokori rendszer fejlodését a XVIII. szazad végétdl napjainkig, majd a hazai tudomanyos
didkkori tevékenység felépitésével, a kétévente megrendezésre keriilé OTDK (Orszagos
Tudomanyos  Didkkoéri  Konferencia) ¢és az  OFKD  (Orszagos  Fels6oktatasi
Kornyezettudoméanyi Didkkonferencia) rendjével foglalkozunk. Az orszagos tudoményos
diakkori tevékenység tobb mint 1/8-at az ELTE adja. A legtobb TDK dolgozat a
Természettudomanyi, a Bolcsész és az Allam- és Jogtudoméanyi Karon késziil. Az ELTE TTK
a legutobbi OTDK 3700 dolgozatdbol 225 dolgozattal (6%) képviseltette magat.
Megismerkediink a Természettudomanyi Karon miikodd 12 didkkorrel, a Kari Tudoményos
Didkkori Tanacs tevékenységével, majd a Meteoroldgiai TDK rovid torténetével,
eredményeivel foglalkozunk. Az utobbi két évben a Meteorologiai TDK decemberi
konferenciajan mar 20 felett volt az eldadasok szdma. Minden hatodik-hetedik hallgatonk
készit TDK dolgozatot, ami orszagos dsszehasonlitasban az egyik legjobb: az orszagos atlag
60—70 hallgatonként 1 dolgozat, mig a kari atlag: hozzavetdlegesen 20 hallgatonként 1
dolgozat.

A diakkori tevékenység torténete és szerepe a valtozo felséoktatasban

A korabeli onképzokorok

Az 0Onképzokori tevékenység mélyen gyokerezik a magyar oktatdsi rendszerben,
mindenekel6tt a korabeli liceumokban. Hagyomanyai a XVII. szdzadi reformatus iskolakig
illetve a jezsuita oktatdsig nytlnak vissza. Magyarorszdgon az elsd onképzokort — Magyar
Tarsasag néven — Kis Janos alapitotta 1790-ben, a soproni liceumban. A reformkor el6tti idék
németesitd torekvéseivel szemben ez volt az egyetlen lehetdség a magyar nyelv miivelésére.
Az 1541-es alapitasu Papai Reformatus Kollégium onképzokore példaul 1841-ben alakult, s az
allamositasig mitkodott. Tagjai kozott volt Jokai Mor és Petdfi Sandor is.

Az O6nképzokorok mellett fontos szerepet jatszott a didkdnkormanyzatisag is, kiillondsen a
protestans iskoldkban. A Sarospataki Reformatus Kollégiumban mar 1813-ban alapitottak
ilyen szervezetet.

Kalandozzunk egy kicsit Erdélyben is. A Gyulafehérvarott 1étesitett, majd I. Apafy
Mihdly (1632-1690) altal Nagyenyedre koltdztetett reformatus féiskolan (ma Bethlen Gabor
Kollégium) 1791-ben Thoroczkay Pal vezetésével egy didkcsoport mar az anyanyelv
miivelésére szervezett eldadasokat. A nagyenyedi kollégiumi Ifjusagi OnképzOkor Herepei
Kéroly professzor vezetésével a kiegyezés elétt 1859-ben alakult meg. Onképz8kori eldadasok,
palyazatok mellett Gijsagot is kiadtak, ami 1920-ig miikodott, majd 1945-ben egy rovid ideig
Ujra indult. Az 6nképzokor az 1990-es években szervezddott 0jja.
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Mara hattérbe szorultak, szinte eltlintek, a klasszikus 6nképzokorok a kozépiskolakban. A
szakkori tevékenység, a kiilonboz6 palyazatokra, tanulmanyi versenyekre torténd felkésziilés
vették at a szerepliket (pl. a Kutato Didakok konferencidi, ahol néhany hallgatonk is részt vett
annak idején), s ad sulyt a kotelezd tananyagon feliili ismeretszerzésnek.

A szakkollégiumi rendszer

A jo6 kollégium tobb annal, hogy albérlet helyett a hallgatok ott lakjanak, s igy-ugy eltoltsék az
id6t. A hazai felsGoktatasban a XIX. szdzad végétdl miikodnek tehetséggondozo kollégiumok.
Gondoljunk csak a parizsi Ecole Normale Superieure mintajara 1985-ben baré Eétvos Lorand
(1848-1919) alapitotta E6vds Jozsef Collégiumra. A ménesi Uti nagy-multll intézmény az
ELTE BTK, IK, TATK és TTK szakkollégiuma, ami a jo képességii, széles érdeklddési korti
egyetemi hallgatok mindségi tudos-tanar képzését tekinti feladatdnak. A4 kollégium a
meteorologus hallgatok szamara is nyitott, élni kellene a lehetoséggel.

Az 1945-48 kozott a népi  kollégiumok rendszere egyedi szint vitt a hazai
tehetséggondozasba egy valtozo, ellentmondasos korban. A mozgalom gydkerei a két
vilaghabora kozotti oktatdsi rendszerig, a szegénysoru vidéki fiatalok felkarolasdig nyulnak
vissza. A kollégiumok életét két tényezo hatdrozta meg az Onkormanyzas rendje és a
kollégium kozosségi, szellemi mithelyként valé miikodése. E felfogasnak nem kedvezett az
50-es 60-as évek politikdja, a nosztalgia azonban megmaradt.

A mai szakkollégiumi rendszer kialakuldsat a Chikdn Attila nevével fémjelzett, idén
40 éves Rajk Laszld Szakkollégiumhoz kothetjiik, kdzgazdaszhallgatok alapitottak 1970-ben.
Fontos szerep jut a kozosségi életnek, az dnképzésnek, s nem maradhat ki a tudomanyos
dolgozatok, palyamunkak készitése, és a tudomanyos konferencidkon, igy az OTDK-n valo
részvétel sem. A cél egy fogékony, értelmiségi gondolkodés kialakitasa.

Az 1970-es évek végén az ELTE budadrsi uti kollégiumban indult az a jogasz
szakkollégiumi kezdeményezés, ami aztan 1983-ban talélt otthonra az akkor Gjonnan atadott
ménesi uti kollégiumban, amelynek elsé igazgatdja Stumpf Istvan lett. A Bibd Istvan
Szakkollégium nevet 1985-ben vették fel. A mai politikai élet szdmos szadmos tagja innen
indult. (Erdemes megnézni, hogy kik és milyen cimmel irtak TDK dolgozatot az 1986-0os OTDK
Allam- és Jogtudomanyi Szekcidjaban.) A szakkollégium mitkodését meghatarozé alapelveket
— szakmaisag, tajékozottsag, Onallésag, kezdeményezés, feleldsség, Onkormanyzatisag,
nyilvanossag, egyenldség és kozosségiség — igyekeznek tartalommal is megtdlteni.

Az ELTE Informatikai Karos és a TTK-s hallgatok tehetséggondozasat szolgalja az 1992-
ben alapitott Bolyai Kollégium, ami jelenleg az ELTE néandorfehérvari 0ti épiiletében
mikodik. A cél itt is a magas foku szakmaisag és a tarsadalmi kérdések iranti érdeklédés
felkeltése. A kollégiumnak jelenleg tiz hallgatoja van a foldtudoményi szakteriiletrdl, koztiik
egy meteorologia szakiranyos BSc-s didk. A szakmai rendezvények, eldadasok koziil
kiemelkedik az évente megrendezésre keriild Bolyai Konferencia. A kollégium Igazgatoja
Surjan Péter egyetemi tandr az ELTE TTK Kémia Intézetébdl. Korabbi hallgatoink koziil
Radics Kornélia (jelenleg az MH Geoinformacios Szolgalat munkatarsa) volt a Kollégium
tagja, PhD 0sztondijasként. Szeretnéenk a mostani hallgatoink figyelmét is felhivni a
Kollégiumra (kiiltagok lehetnek Budapestiek is). Ami sziikséges: legalabb 4,5-0s atlag és a
szakmai kérdések iranti érdeklodes. A jelentkezés minden év augusztusaban van.

A kilencvenes évek masodik felétdl ugrasszerlien megnétt a szakkollégiumok szdma.
Minden nagyobb egyetemen ¢s foiskolan 1étesiiltek ilyen intézmények. Egyre tobb fovarosi és
a vidéki egyhazi tehetséggondozo kollégium alakult, ahol a tanulds és a szakmai eldaddsok
mellett a hitélettel kapcsolatos tevékenység is fontos.

Egy-egy jo kollégium életre sz616 élményt ad, segiti a szakmai munkat €és az értelmiségi
képzést (talan még nem elkoptatott kifejezés). J6 lenne tobb didkunkat latni a szakkollégistak
kozott a mostani egy-egy helyett. Ezt a meteoroldgus hallgatok szdma és szorgalma is lehetdvé
tenné, csak jobban oda kell figyelni és batrabban jelentkezni.
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A tudomanyos diakkori tevékenység az 1950-es évektél napjainkig

A XX. szdzad huszas-harmincas éveitdl kezddédden voltak mar olyan érdekl6dd egyetemi
hallgatok, akik kiemelked6 tudast professzoraik hatdséra lelkesedésbdl bejartak a tanszékekre,
¢s tudasuknak megfelelden részt vehettek az ott folyd kutatbmunkaban. Ez fOleg az
orvostudomanyi egyetemekre volt jellemzd.

Az Otvenes évek elején a hallgatok egy részének onképzési szandéka, a mindségi képzés
iranti igény és a fels6oktatdsi tudomanyos utanpotlas eldsegitése hivta életre a tudo-méanyos
didkkoroket. Olyan hagyomanyrol van sz6, amely a valtozo idokben, a koriildtte zajlo vitak
ellenére is mindig alapfeladatanak megfeleléen miikodott, s mindig értéket tudott felmutatni.”
(Szendré és Koosané, 2002) A didkkori tevékenység, ami egy specialis tanar-didk viszony,
mindig is igyekezett megdrizni fliggetlenségét az oktatasi rendszerben.

Mara mar az orszdg csaknem minden felsdoktatasi intézményében folyik tudomanyos
diakkori munka. Az utobbi idében nétt a miivészeti €s az egyhazi intézmények didkkoreinek a
szama. A TDK keretei kozott folyd tudomanyos tevékenység a doktori képzés egyik legjobb
eldiskoldja, a doktori iskolakba valo felvétel fontos feltétele.

Az orszagos és a szakteriileti tudomanyos diakkori tevékenység

Az intézményi, kari, illetve tanszéki szinten szervezdd6 tudomanyos didkkordk koordindldsara
1973-ban jott 1étre az Orszagos Tudomanyos Didkkori Tanacs (OTDT). Az OTDT fiilések
kozotti folyamatos munkéat, az intézményi TDK feleldsokkel torténd kapesolattartast 1987 ota
a Szakmai Bizottsigok, az Ugyvezetd Elndkség és a Titkarsag milkodése segiti. Az OTDT
céljat és feladatait, valamint a miikodés anyagi feltételeit a felsdoktatdsi torvény rogziti. Az
OTDT elnoke 1987 6ta Szendrd Péter professzor, a Szent Istvan Egyetem korabbi rektora; a
nemrég megvalasztott egyik alelnok pedig Weiszburg Tamds docens ur, intézetiink
munkatarsa.

Jelenleg 16 szakmai bizottsdgban folyik a munka. Ezek feladata az egyes szakteriiletek
didkkori tevékenységének koordindlasa, s a kétévente megrendezésre keriild Orszagos
Tudomanyos Didkkori Konferencia adott szekcidjanak a megrendezése. Az ELTE TTK tobb
Szakmai Bizottsagban is érdekelt: i.) Bioldgia, ii.) Fizika-Foldtudomany-Matematika
(FiF6Ma), iii.) Kémia- és Vegyipar. Rendszeresen kiildiink szakmodszertani, pedagogiai és
tudomanyfilozofiai témaji dolgozatokat a Tanulas- és Tanitasmddszertani-Tudastechnolégiai,
illetve a Tarsadalomtudomanyi Szekcidba.

A meteorolégia a FiF6Ma Szakmai Bizottsaghoz tartozik, amelynek vezetéje Horvath Akos
docens ur az ELTE Fizikai Intézetébdl. Hallgatoink jol ismerik a fizika eldadasokrol. Az
ELTE TTK részérél a cikk szerzdje is részt vesz a Szakmai Bizottsag munkajaban. A
jubileumi XXX. OTDK konferencia sorozat 2011 tavaszan lesz. A Fizika-Féldtudomany-
Matematika Szekcio konferenciajat a Nyiregyhazi Foiskola rendezi 2011. aprilis 27-29 kézott.
A dolgozatokat 2011. januar 10-ig kell bekiildeni, a 2010-ben végzett MSc-s hallgatoknal a
hatarido oktober 8. Ez egyébként az egyik legnépesebb szekcio.

2009-ben 315 dolgozatot mutattak be a FiF6Ma 37 alszekciojaban Szombathelyen. Az
OTDK szabalyai szerint minden alszekcidban 1 els6 dijat osztanak ki. A dolgozatok harmada
részesiil dijazésban (1., 2. vagy 3. dij), s természetesen vannak dicséretek és kiilondijak is. A
konferencian szamaranyukhoz képest (122 dolgozat) is jol szerepelt az ELTE TTK: 17 elsd,
18 masodik és 10 harmadik dij (1. dbra). A konferencidn két szekcidban voltak meteorologiai
eléadasok. A Meteoroldgiai TDK-t 18 dolgozat képviselte. Hallgatdink 2 elsé 1 masodik és 2
harmadik dijat, valamint 3 kiilondijat kaptak. Didkjaink a kordbbi konferencidkon is hasonldéan
jol szerepeltek (1. tablazat).
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1. abra. A 37 els6 helyezés megoszlasa a 2009-es OTDK Fizika-Foldtudomany-Matematika
Szekcidjaban, intézmények szerint.

1. tablazat. Az OTDK és az OFKD konferencidkon vald szereplés fobb adatai a 2000-es években. (A
Wiirth miivészeti szekcio résztvevoit a + utan irtuk). Zardjelben a dijazottak szama (elsé, masodik,
harmadik dij, valamint kiilondij, vagy dicséret). " — becsiilt adat. 4z OTDT kitiintetései

Konferencia, év Helyszin Osszes ELTE ELTE TTK Meteorologiai TDK
OFKD 2000 Debrecen 231 27 26 3 (1 elsé és 1 kiilondij)
OTDK 2001 Pécs 2687 416 201 10 (1,2,-3)
OFKD 2002 Veszprém 185 21 20 5 (2 masodik, 3 kiilondij)
OTDK 2003 Miskolc 3089 436 203 5 1,1,-2)
OFKD 2004 Budapest, 263+47 49 40 6 4 1,- 4
ELTE
OTDK 2005 Budapest, 3143 459 229 11 (1,2,1,7)
ELTE
OFKD 2006 Eger 221+36 42" 40 11 (I,--2)
OTDK 2007 Szeged 3089 405 198 9 1,-1,1)
OFKD 2008 Nyiregyhaza 204+63 30 30 12 (1, 1, 1, 3)
OTDK 2009 Szombathely 3705 506 225 18 (2,1,2,3)
OFKD 2010 Sopron 306+95 53 53 16 (L1 15

Egy-egy kétéves OTDK periodus zardsaként a konferencia évének az 6szén adjak at a
kiilonboz6 elismeréseket. A legrangosabb hallgatoi kitlintetés a Pro Scientia Aranyérem, amit
1989-ben alapitottak. Erre azok palyazhatnak, akik elsé dijat szereztek az OTDK-n, s
kimagaslo hallgatéi tudoményos teljesitményt nyuljtottak a megeldzd években (hazai és
kiilfoldi cikkek, konferencia részvétel, kivald tanulmanyi munka). A tobblépcsds odaitélési
eljaras soran minden alkalommal 45 hallgato nyerheti el az érmet.

Harom meteorologus hallgatd is részesiilt a kitlintetésben. Radics Kornélia 1997-ben
(témavezetdje: Bartholy Judit) vehette at az Aranyérmet. Azota megvédte a PhD fokozatat.
Jelenleg a Magyar Honvédségnél dolgozik, mint katonameteorologus. Kovacs Mihaly 2001-
ben kapta meg az elismerést (témavezetdi: Faragé Istvan, Vattai Gabor és Acs Ferenc), majd
az Egyesiilt Allamokban (Baton Rouge) szerezte meg matematikdbol a PhD fokozatot.
Jelenleg Uj-Zélandon dolgozik. Az ELTE Meteorolégiai TDK nevezte 2005-ben Bartok
Blankat a Babes-Bolyai Tudomanyegyetem foldrajz szakos hallgatojat (témavezeté: Mika
Janos, OMSZ), a PhD tanulmanyait Debrecenben végezte, jelenleg Kolozsvarott tanit, s a
megujuld energiaforrasokkal foglalkozik.
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A didktudomanyos tevékenység szervezéséért, a szinvonalas ¢és sikeres tanar-diak
egylittmiikodésért, tudomanyos iskolateremtésért veheti at 50 oktatd-kutatdé a Mestertandr
Aranyérem Xkitiintetést. Ez a tehetséggondozas egyik legrangosabb elismerése, aminek az
alapja a teljes ¢letpalya mérlegelése. Bartholy Judit 2005-ben kapta meg a Mestertanar cimet.
A meteorologia szakos (illetve szakirdnyos) hallgatokat oktatok koziil tobbek kozott Tél
Tamas (2007), Cserti Jozsef és Horvath Akos (2009) is részesiilt ebben a kitiintetésben.

2. abra. Az OTDK Kkitiintetései a Pro Scientia és a Mestertanar Aranyérem.

Rangos elismerések kozott szerepel a Honoris Causa Pro Scientia Aranyérem, amit a
tudomanyos  diakkorokért  sokat  tevd  iskolateremté  professzoroknak, — kozéleti
személyiségeknek adomanyoznak. Ilyen elismerést kapott a Természettudomanyi Karrol Kiss
Adam professzor ur 1999-ben, Medzihradszky Kalman professzor emeritus 2001-ban és
Weiszburg Tamas docens ur 2009-ben. Van kikt6! tanulni.

Az OFKD konferenciak

Szintén kétévente rendezik meg az Orszadgos FelsGoktatdsi Kornyezettudomanyi
Didkkonferenciat (OFKD), aminek a f6 tdmogatoja a kornyezetvédelmi tarca, illetve most a
kornyezet- és természetvédelmi kérdésekkel foglalkozo allamtitkarsag. A f6 kiilonbség a két
konferencia sorozat kozott a dolgozatok tipusdban, és a jelentkezés modjaban van.
Az OTDK-n a kotelezd oktatdsi feladatokon (pl. évfolyam-dolgozat, beszamolok,
szakdolgozat, diplomamunka) feliili kutatdsi munkaval lehet indulni, ami elhangzott a kari,
vagy intézményi TDK konferencian. Az OFKD ezzel szemben egy ,,seregszemle”, ahol az
elmalt két év kornyezettudomanyi dolgozatai indulhatnak, legyen az TDK dolgozat,
szakdolgozat, vagy diplomamunka. Az egyes didkkorok mellett tanszékek, intézetek is
benevezhetnek dolgozatokat.

A 2010-es XII. OFKD konferenciat Sopronban rendezték. Az ELTE kiildte a legtobb
dolgozatot (53), nem kis részben a meteorologus hallgatoknak (16 dolgozat) koszonhetéen. Az
1990-es évek végén az ELTE még csak a harmadik-negyedik legtobb dolgozatot kiildo
intézmény volt: ekkor még nem indult el a kérnyezettudomanyi képzés.

Két év mulva a Pannon Egyetem rendezi a konferenciat Veszprémben. Mar most érdemes
elkezdeni dolgozni, hogy hasonlo létszamban és sikerrel szerepeljiink 2012 tavaszan a XIII.
OFKD-n.
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A TDK miikoddése az ELTE Természettudomanyi Karan

Az ELTE Természettudomanyi Karan régi hagyomdnya van a szakteriileti rendszerben
miikdddé tudoményos didkkoroknek. Tevékenységiiket a kari Tudoméanyos Didkkori Tandcs
koordinalja. A tandcs elndke Medzihradszky Kalman professzor ur, aki bdlcsességével,
szakmai tudasaval (az egyetem rektorhelyettese, karunk dékanja volt) irdnyitja a munkat.
A titkari feladatokat Horvath Akos, az Atomfizika Tanszék docense latja el. Tagjai a
tandcsnak a szakteriileti TDK vezeték és a hallgatdi dnkorményzat (HOK) képviseldje.
Az elnokat, az elndkhelyettest és a titkart a dékan nevezi ki.

A feladatok koz¢ tartozik a kari didkkori konferencidk rendezése, a hallgatok részvételének
szervezése az OTDK és az OFKD konferencidkra. (Eddig még mindig sikeriilt a Kar és a
HOK tamogatasaval kifizetni a konferencia részvételi koltségeket a hallgatoknak és a
témavezetOknek. Ez tobb milli6 forint az OTDK-ra, amit részben palyazatokbol kell
eléteremteni.) Az E6tvos-napi TDK rendezvény megszervezése, kiillonbozo palydzatok kiirasa,
illetve a miikodéshez sziikséges forrasok eldteremtése szintén a feladatok kozé tartozik. A
tanacs évente néhany iilést tart. Ez érthetd, hiszen a munka alapja az Ontevékenység, a
szakteriileti onallosag, s nem pedig a tulzott szabalyozas.

Az oktatok-kutatok diakkori tevékenységének kari elismerése a TDK Erem. Ezt a Kari
Tanéacs adomanyozza — évente legfeljebb harmat —, s a dékan adja at az Eotvés-napi TDK
rendezvényen, minden év mdjusdban. A meteorologusok koziil a cikk szerzdjén kiviil
Ambrozy Pal (OMSZ), Tasnadi Péter (ELTE Meteoroldgiai Tanszék) és Thasz Istvan (OMSZ)
kapott ilyen kitiintetést.

A kari Tudomanyos Diakkori Tandcs a keretet adja a munkahoz, amit az egyes
szakteriiletek toltenek ki tartalommal: TDK témakat irnak ki, konferenciakat szerveznek, s ha
kell, segitik a didkok és a TDK témavezetok kozotti kapesolatfelvételt. Vannak szakteriileti
sajatossagok, igy a geoldgusokndl erds az Onképzokori jelleg: eldadasokat rendeznek,
szeminarium jellegli foglalkozasokat tartanak. A fizikusoknal hagyomanya van a TDK
hétvégéknek, a biologusoknal a TDK téli iskolaknak. A Biologia és a Kémia Intézetben az
egyes tanszékek, laborok szervezett médon mutatkoznak be az alsobb éves hallgatoknak.

A Meteorologiai TDK tevékenysége, eredményei

Az ELTE Meteoroldgiai Tanszéke 1945-ben alakult Szava-Kovats Jozsef professzor Ur
vezetésével. Mellszobra az Eszaki épiilet auldjaban van. Az 6nallo meteorologus képzés 1950-
ben indult. Ezutdn nem sokkal a tanszék vezetdjét €s munkatarsat, Révész Tamast 1953-ban
koholt vadak alapjan eltavolitottdk az egyetemrdl. A Meteoroldgiai Tanszék vezetését Dési
Frigyes professzor vette at és iranyitotta 1970-ig.

Az otvenes években négy nagy meteorologus évfolyamot képeztek. 1954 és 1957 kozott
114 meteorologus diplomat adtak ki. A meteoroldgiai oktatdst a meteoroldgiai intézet
munkatarsainak bevonasaval egy kis létszamu tanszék végezte. Ekkor indult az orszdgban a
TDK munka. Az Onképzokori tevékenység elsdsorban az akkori meteoroldgiai intézeti
munkatarsak és a diplomazoé, illetve az intézeti gyakorlatokon résztvevd hallgatdék szoros
szakmai egylittmitkddésében nyilvanult meg.

1960-as évektol a nyolcvanas évek kézepéig
1958 ¢és 1962 kozott nem adtak ki meteorologus diplomat az ELTE-n. Az 0j képzési rend,

ahol els6sorban matematika-fizika szakrol lehetett felvenni a meteorologiat a masodik év utan,
1958-ban indult. Altaladban 3-8 {6 kozotti, kis 1étszamu évfolyamok voltak (3. dbra).
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Az 1970-es évek kozepén tjabb valtas tortént. Volt néhany olyan évfolyam, amelyik az
akkori k6zos foldtudomanyi alapképzésbdl valaszthatta a meteorologiat masodév utan. Ezek is
kis 1étszamu évfolyamok voltak. 4 ,, kisérlet” nem valt be. Nem volt megfelel6 a matematikai-
fizikai alap. Az 6nallé6 meteorologus képzés 1978-ban indult. Az elsé évfolyam, ahova a cikk
szerzOje is jart, 1983-ban végzett 11 fovel.

A Meteorologiai Tanszéket Dési Frigyes utdn Dobosi Zoltan professzor ur vezette 1970 és
1983 kozott. A Meteorologiai TDK munkajat az 1960-as évektdl 1985-ig Rakodczi Ferenc
iranyitotta. A kis hallgatoi 1étszam, illetve az Orszagos Meteoroldgiai Intézettel (majd 1970-t61
az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalattal) meglevd jo kapcsolat segitette a didkkori munkat.
Néhany TDK dolgozat mindig késziilt. Hallgatoink részt vettek az OTDK konferencidkon.
Voltak diakkori osszejovetelek, eldadasok. Az 1970-es években kezdddtek a diakkori iskolak
az OMSZ balatonalmadi egykori Udiildjében. A maig tart6 TDK nyari iskoldk elinditasa
Réakoczi Ferenc nevéhez flizédik. Sokat tett a TDK tevékenység fejlesztéséért. 1983/84-es
tanévben, majd tanszékvezetése idején 1990/91-ben a Meteorologiai TDK a
Természettudomanyi Kar ,,Kivalé6 Tudomanyos Didkkore” lett.

A szegedi egyetem (akkori Jozsef Attila Tudomanyegyetem, JATE) Eghajlattani Tanszékén
Prof. Wagner Richard, majd az 6t kovetd tanszékvezetd, Péczely Gyodrgy professzor ur
fektetett nagy energiat a didkkori munkaba. A debreceni Kossuth Lajos Tudoméanyegyetem
(ma Debreceni Egyetem) Meteorologiai Tanszékén Prof. Berényi Dénes, majd 1968 utan
Justydk Janos professzor ur irdnyitotta a didkkori munkat. Az akkori harom tudomanyegyetem
mellett egy-egy dolgozat érkezett tanarképz6 foiskolakrol, agraregyetemekrél. A meteoroldgia
az 1980-as években valt 6nallo alszekciova.

Erdekes lapozgatni a régi TDK kiadvanyokat és Osszevetni a mai helyzettel. Az ELTE
Tudoméanyos Diakkori Fiizetek 3. szdma az 1979-es XIII. OTDK-t értékelte. A
természettudomanyi Karrdl 88 dolgozat indult. A meteorologiat 3 palyamunka képviselte. A
legtobb dolgozatot — szdm szerint 18-at — a Matematikus ¢és a Biologus TDK adta be, mig a
fizikusokat 17 dolgozat képviselte. Ehhez hasonl6 dolgozatszamokat latunk az 1970-es évek
tobbi diakkori konferencidjan is. Az 1979-es OTDK konferencia résztvevdi kozott talalkozunk
tobbek kozott Surjan Péter nevével, aki ma a Bolyai Kollégium vezetdje, egyetemi tanar. Az
OTDK konferencia egyik fodijat egyébként Mika Janos (ma az MTA doktora, egyetemi tanar)
hozta el ,Eghajlatelmélet vizsgalatok a Gangyin-féle energiaegyensulyi modellen” cimi
dolgozataval. (Témavezetd: Dobosi Zoltan). A Meteoroldgiai TDK titkara egyébként Haszpra
Laszl6 volt (ma az MTA doktora).

Az 1980-as évek kézepétol napjainkig

Az ELTE Meteorologiai Tanszék vezetését 1983-ban vette 4t Rakoczi Ferenc professzor tr,
majd 1996-t61 Prof. Bartholy Judit egyetemi tandr irdnyitja a tanszéket. A didkkor vezetését
1985-t61 a cikk ir6ja latja el.

Az egyre novekvd hallgatoi 1étszam, a boviild kutatdsi lehetdségek, az OMSZ-szel és a
matematika, fizika, informatika targyakat tanit6 kollegakkal kialakitott j6 kapcsolat segiti a
TDK tevékenységét, a didkkori dolgozatok elkészitését. Ehhez jarul a tanszéki kollégak
munkdja, hallgatoéink szorgalma és tehetsége. Adottak a feltételek és a kolcsonds érdekeltség.

Az adott évben végzett meteorologus hallgatok szamat ¢és az elkészilt didkkori
dolgozatokat a 3. 4bra mutatja. A TDK munkdk szama jol kdveti a hallgatéi 1étszam
valtozasat. Az utobbi két évben megnovekedett dolgozat szam a kétszinti BSc-MSc
képzésnek koszonhet. Egyre tobb harmadéves hallgatd készit diakkori dolgozatot. 4 BSc
szakdolgozatok — ha azok 6nallo kutatasi eredményt is tartalmaznak — tovabbfejleszthetok 1V.
evben TDK dolgozatta. Diakjaink eredményesen szerepelnek az OTDK és az OFKD
konferencidkon (1.tdblazat). Az elmult két évtizedben elsé dijat szerzett hallgatokat,
témavezetdiket és a didkkori dolgozat cimét a 2. tdblazatban kozoljiik.
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2. tablazat. Az OTDK ¢és az OFKD konferencidkon elsd dijat kapott hallgatdéink az elmult két

évtizedben.
Konferencia Hallgaté Témavezet6 A TDK dolgozat cime
XX. OTDK, A . A barotrop orvényességi egyenlet véges
1991 Szunyogh Istvan  D€vényi Dezso, differencilis kozelitésénck statisztikus
OMSZ SR
mechanikai vizsgalata
Thasz Istvan, Peremfeltételek eldallitasa a hazai rovidtava
XXI. OTDK, . I . . e imesoa a
1993 Kovacs Laszlo Prager Tamas, numerikus iddjaras-elérejelzési modell
OMSZ, ELTE Met. szamara
XXIL OTDK,  wr s« « cocie Tinczer Tibor, Automatikus objektiv felhGosztalyozds
Sarkozi Szilard tobbcsatornas, finomfelbontasu digitalis
1995 OMSZ . .
mitholdképen
. Statisztikai kapcsolatok vizsgalata a
XXIII. OTDK, . - Ba"rt.l.loly :Iud}t, szinoptikus meteorologiai allomasokon
Radics Kornélia Torok Laszlo, .
1997 megfigyelt és a domborzat figyelembe-
ELTE Met., OMSZ 1z e . PP
vételével elorejelzett szEélmezo kdzott
Vattay Gabor, C . L et s S
XXIV. OTDK, Kovacs Mihaly ELTE Fizika Lokal1zac19s jelenségek légkori és talajbeli
1999 . passziv transzportfolyamatokban
Intézet
Thasz Istvdn, Trajektoria és diszperzios modellek
VIl. OFKD, . L. , , s .
2000 Toth Helga Weidinger Tamds,  alkalmazdsa a nagyskadlaju szennyezéanyag
OMSZ, ELTE Met. szallitas leirasaban
Janosi Imre, Az Gjonnan felfedezett cikk-cakk instabilitas
XXV. OTDK, . . . . e B .
2001 Hagel Edit Tél Tamas, laboratoriumi vizsgalata erdsen rétegzett
ELTE Fizika Int. folyadékokban
XXVI. Farag6 Istvan, A o
OTDK, Csomés Petra ELTE Matematika Matematlka}l o8 87 amltogep?s vizsgélaiok a
. légkori modellezésben
2003 Intézet
Esetleges ciklonpalya-eltolodasok elemzése
IX. OFKD, Pattantyiis- Bartholy Judit, a Karpat-medence térsegére a 44 éves
2004 Abraham Margit ELTE Met. ECMWEF reanalizis adatbazis geopotencial
mezdi alapjan
Horanyi Andras,
XXVIIL _ . . . - 1 ,
OTDK. Sarmany Farag6 Istvan, Az egydimenzios spektralis barotrop modell
’ Domokos OMSZ, ELTE korrekt kitlizésti peremérték-feladata
2005 . .
Matematika Intézet
X. OFKD, . . Barcza Zo{tan,’ Biogeokémiai modell kalibraldsa Bayes-
2006 Hidy Dora Haszpra Laszlo, becsléssel
ELTE Met., OMSZ
XXVIIL Mésziros Robert, Ozoniilepedés becslése Magyarorsza
OTDK, Komjathy Eszter Lagzi Istvan, te rﬁﬁe tére a TREX mo%i}e]:llel &
2007 ELTE Met.
XI. OFKD, Mile Mité Thasz Istvan, Az ECMWF ensemble elorejelzések
2008 te ate OMSZ kalibracidja
XXIX. TDK, Haszora Timea Tél Tamas, Kettds orvények a 1égkorben:
2009 P ELTE Fizika Int. pontdrvény-modell és kaotikus sodrodas
XXIX. TDK, Farkas Meészaros Robert, : N .
2009 Al d Kiricsi Agnes, Amikor megtorik a fény. Halojelensegek
exandra ELTE Met., PPKE
XII. OFKD, Naov Attila Horvith Akos, A mezo-y skalajit modellezés uj kihivasai a
2010 i OMSZ WRF-modell alkalmazasaval

A nyolcvanas-kilencvenes években a kari didkkori konferenciak mellett évente szerveztiink
n¢hdny szakmai eldadast is. Méra a 6 feladataink: i.) didkkori témdk ajanlasa és a TDK
témavalasztas segitése, ii.) kari TDK konferencidk szervezése, iii.) részvétel az Eotvos-napi
diakkori rendezvényen, iv.) az OTDK és OFKD konferencidkkal kapcsolatos szervezdmunka,
v.) a TDK nyari iskoldk megrendezése. A szervezési munkaban derekasan kiveszik a résziiket
a felsébb éves hallgatok. A nagyobb hallgatéi 1étszam, a didkok lelkesedése egyre tobb
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feladatot jelent. Hidnyzik egy TDK didktitkar, aki megvan a nagyobb diakkoroknél: részt vesz
a napi feladatokban, s szervezi a hallgatéi tevékenységet.

25 -
— végzettek = TDK munka O nincs adat
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3. abra. Meteorologus diplomat szerzett, illetve az adott évben TDK munkat készitd hallgatok szama
1962 és 2010 kozott.

A kétévente megrendezett TDK nydri iskoldk méra hagyomannya valtak. Sokaig az OMSZ
idiiloje adott otthont a rendezvénynek, majd annak megszlinte utan a Balatonalmadi
Pedagogusiidiild. A 2008-as rendezvénylink a Magyar Meteoroldgiai Tarsasag pécsi
vandorgytiléséhez kapcsolddott. Rendszeresen hivunk a TDK iskolara vendégeket
Karpataljarol, Erdélybol és Délvidékrol. Kiilondsen jo a kapcsolatunk a beregszaszi
féiskolaval, Molnar Jozsef tanar urral és foldrajzos didkjaival.

A nyari iskoldkon részt vesznek a tarstanszékek meteorologia irant érdeklédd hallgatoi:
gyakori vendégek a szegedi, debreceni, pécsi veszprémi, keszthelyi és a soproni egyetemistak,
de jo a kapcsolatunk a BME Aramlastani Tanszékével és a Corvinus Egyetem
Kertészettudomanyi Karaval is. Fontosnak tartjuk, hogy megismerjék egymast a hallgatok,
ami a késébbi szakmai munkaban hasznosulhat. A TDK iskola egy-egy témakor koré
csoportosul (3. tablazat), de hallhatunk a kar, a tanszék és az OMSZ terveirdl is.

Osszefoglalé megjegyzések

A cikkben Aattekintettilk a magyarorszagi onképzOkordk torténetét, majd a szakkollégiumi
rendszerrel ismerkedtiink. Ezt kovetéen bemutattuk a jovore (2011-ben) 60 éves tudomanyos
didkkori mozgalom fejlédését, az OTDT és a szakmai bizottsagok munkéjat.

A Meteorologiai TDK az 1960-as évektdl végez aktiv munkat. Diakjaink eredményesen
szerepelnek az OTDK konferencidkon, s a kezdetektdl részt vesznek az Orszagos
Fels6oktatasi Diakkonferencidkon (OFKD). Az utobbi években a Meteorologiai TDK téli
konferencidjan bemutatott dolgozatok szdma meghaladja a 20-at. A utébbi harom OFKD
konferencian az ELTE TTK-r6l érkezd dolgozatok tobb mint Y4-e t6liink szarmazott.

Kozel négy évtizedes hagyomanya van a Meteorologiai TDK nyéri iskolainak. Fontosnak
tartjuk:
— az OMSZ szakembereinek, a katona-meteoroléogusoknak ¢€és a meteorologiaval
kapcsolatban levé tudoményteriiletek képviseldinek a meghivasat,
— atarsegyetemek és a hataron tuli hallgatok részvételét,
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a diakok és az el6addk kozotti informacidcserét.

3. tablazat. A Meteoroldgiai TDK nyari iskoldinak fébb témakdrei és szervezdi az 1980-as évek
kozepétdl napjainkig. ~— az Egyetemi Meteoroldgiai Fiizetek (bejegyzett periodika) kotet szama: kozli
a TDK iskola programjat, eldadasait és a hallgatoi posztereket.

Ev Szervezdk Témakor Kiadvany"
1984 Weidinger Tamas Meteorologiai kutatasok az OMSZ-ben -
1986 Weidinger Tamas Meteorologia és klimatologia -
jogg ~ Matyasovszky Istvan, Eghajlatvaltozas, klimamodellezés Osszefoglald

Weidinger Tamas Fiizet
Matyasovszky Istvan,
1990 Weidinger Tamas, Kiilonb6z6 tipusu eldrejelzések No. 2.
Gyurd Gyorgy
1992 Be‘lrt'holy JUdlt’, A felszin-1égkor kdlesonhatasok, kornyezetvédelem No. 5.
Weidinger Tamds
Bartholy Judit, Ner’nz'e’tkom tudomanyo§ eg;rluttrr’mkodesek a
1994 Weidinoer Tamas meteorologiaban. Magyarorszag részvétele a nemzetkozi No. 7.
& kutatasi egyiittmiikdésekben
Bartholy Judit, o o L .
1996 Mészros Rébert, Meérés, modellezés és a met’e(')rologlal informaciok No. 8.
. . felhasznalasa
Weidinger Tamads
Me.sz.aros RObel:t’ A felszin-légkor kolesonhatasok és szerepiik az id6jaras,
Weidinger Tamas, . . fros
1997 . illetve az éghajlat alakitasaban No. 10
Bartholy Judi, A PhD-hallgat6k I. Nyéri Iskolj
Téth Agnes ( -hallgatok I. Nyari Iskoldja)
Radics Kornélia,
Weidinger Tamas, g S AMia s g1 (s
1998 Bartholy Judit, Az dcean id6jaras- és éghajlatalakitod szerepe No. 11
Mészaros Robert
Pongracz Rita,
2000 Weidinger Tamds, A meteoroldgia alkalmazésai No. 15
Bartholy Judit, £ :
M¢észaros Robert
Weidinger Tamas,
Bartholy Judit,
2002 M¢észaros Robert, Az id6jaras elérejelzése No. 17
Dezs6 Zsuzsa,
Pintér Krisztina
2004 Weidinger Tarpas, A meteorologia és a tarstudomanyok kapcsolata No. 19.
Kugler Szilvia
Weidinger Tamas, . o LATAAA 1 . -
2006 Tarczay Klara, Meérések a lokalis skalatol a gilcz)bahs folyamatokig — De miért No. 20,
Bartholy Judit S
Weidinger Tamas,
2008 Tasnadi Péter, Meteorologia és az alaptudomanyok No. 22.

Bartholy Judit

A Meteorologiai TDK tevékenysége elképzelhetetlen lenne a hallgatdinkkal foglalkozo
tanszéki kollegak és a didkkori munkaban résztvevd matematikus, fizikus és foldtudomanyi
szakemberek, oktatok segitsége nélkiil. Fontos az OMSZ-szel kialakitott hoszatava
egyiittmiikodés is. Az ottani kollegdk is vezetnek TDK dolgozatokat, részt vesznek a diakkori
konferencidk zstirijében, a TDK iskoldk munkajaban. Mindezek a lehetdségek taldlkoztak
hallgatoink szorgalméaval, lelkesedésével.

A diakkori munka a TDK dolgozatok készitése a mindennapok részévé valt. Megtanit
kutatasi feladatok megoldésara, dolgozatok, cikkek irasara. Ezek az ismeretek jol kamatoznak
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a szakdolgozat, illetve diplomamunka készitésénél, a szakmai palya indulasanal. Az
eredményes TDK tevékenység egyik fokmérdje a PhD felvételinek.

Koszonetnyilvanitas: A cikk elkészités¢hez, a Meteoroldgiai TDK munkéjanak
tamogatasahoz hozzajarult az EU6 NitroEurope program, a Jedlik Anyos palyazat (NKFP6-
00028/2005) és a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR kutatéegyetemi projekt, amiért eziton
mondunk kdszonetet.
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EGHAJLATI MODELLEZES KULONBOZO TER- ES IDOSKALAN
Bartholy Judit, Pongracz Rita, Pieczka Ildiko, Torma Csaba

ELTE Meteorologiai Tanszék, 1117 Budapest, PAzmany Péter sétany 1/A.
e-mail: bari@ludens.elte.hu

Meteorologiai mérések egyértelmiien bizonyitjak, hogy a foldi klima melegedett az elmult
masfél évszazadban. Méra mar nem kétséges, hogy ennek hatterében az iiveghazhatasu gazok
antropogén eredetii kibocsatasanak novekedése all, mely elsdsorban a fosszilis tiizeldanyagok
(szén, kbolaj, foldgaz) égetésébdl szarmazik. Ezen feliil szamottevd még az erddirtds és a
mezdgazdasagi termelés (példaul rizstermesztés, szarvasmarha-tenyésztés) emisszidohoz valo
hozzajaruldsa is. A XXI. szdzadra varhatd hOmérséklet-emelkedés eldrelathatoan sokkal
jelentésebb mértéki lesz, mint a mult évszazad 0,8 °C-os globalis melegedése. A 2007-es
IPCC-jelentésben kozzétett modell-szimulaciok szerint tobb fokos globalis melegedésre
szamithatunk az évszdzad végére. A globalis atlagértékeket varhatéan szamos térségben
jelentds mértékben meg fogjak haladni a regiondlis melegedés becsiilt értékei. Ez a jelentds
klimaérzékenység jellemzi a Karpat-medence térségét is. Fontos hangstulyoznunk, hogy az
emberiség torténetében példa nélkiili az ilyen nagy mértékii melegedés. A legujabb antarktiszi
jégfurat-mintak lehetdvé teszik akar 800.000 évre visszamendleg a foldi klima és a légkori
elemzése alapjan a 1égkori koncentracid 170-300 ppm kozott ingadozott az elmult kozel
egymilli6 évben (1. 4bra).
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1. dabra. A légkori szén-dioxid koncentracio 800.000 éves idGsora az antarktiszi jégfurat-mintak (Liithi
et al., 2008) alapjan dsszehasonlitva a jovoben varhat6 valtozasokkal. Forras: Karl et al., 2009.

Az ipari forradalom 6ta az intenziv iparosodas kovetkeztében a szén-dioxid koncentracidja
mintegy 30%-kal novekedett (385 ppm-re). Varhatoéan ez a tendencia tovabb fog folytatddni, s
szolidabb becslések szerint a szdzad végére a CO, koncentracio 550 ppm-re emelkedhet, de a
kevésbé optimista forgatokonyv alapjan akar a 900 ppm-et is elérheti. Az elmult évtizedek
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emisszio-novekedési tendencidit figyelembe véve sajnos inkabb a magasabb koncentracio
valoszinlsitheto.

Globalis klimamodellek

Az altaldnos cirkuldcios modellek (GCM: General Circulation Model) nem kevesebbre
vallalkoznak, mint az éghajlati rendszer — azaz a 1égkdr, az 6cean, a talajfelszin, a krioszféra és
a bioszféra — folyamatainak, kdlcsonhatasainak leirdsara. Az éghajlati modellek az egyediili
eszkozeink, melyekkel a jovo klimajara vonatkozd becsléseket készithetliink. Ezek a foldi
1égkort és a kapcsolddo szférakat mint fizikai rendszereket matematikai formuldkkal irjak le.

2020 2029 2090-2099

==
0o 1 2 3 4 5 6 7
2. abra. A varhat6 globalis melegedés mértéke kiilonbozo szcenariok felhasznalasaval a 2020-29 és a
2090-99 idoszakra. Forras: IPCC, 2007.

Az éghajlati rendszer numerikus modellezése az alapvetd fizikai torvényszertiségeken
alapszik, melyek koziil a legfontosabbak a tomeg-, az energia- s az impulzusmomentum
megmaradasanak elve. E modellek szimuldljak a 1égkor és az 6ceanok mozgasait, becslést
adnak tobbek kozott a homérséklet, sliriiség, légnyomds varhaté alakuldsara. Leirjadk a
hidrologiai ciklus elemeit, a sarki jégsapkak, gleccserek terjeszkedését, olvadasat. Kozelitik a
felho- és csapadékképzodési folyamatokat. Mind tobb Osszefiiggés (egyenlet) beiktatasaval
lehetdség van egyre tobb — a 1égkorre, az 6ceanra, a bioszférara vonatkozé — fizikai folyamat
¢és kolcsonhatds figyelembevételére. Napjainkra a nagy klimakutaté kdzpontokban fejlesztett
globalis éghajlati modellek tudomanyos €s technikai kidolgozottsaga elérte azt a szintet, hogy
ezek a modellek képesek megbizhatoéan leirni az éghajlati rendszer elemeinek viselkedését (a
kozottik 1évé  Osszetett kolcsonhatasokkal egyiitt), tovabba kivaldoan hasznalhatok az
éghajlatvaltozas planetaris (azaz globalis, nagyskalaju) jellemzdinek vizsgalatara.
Komplexitasuk azonban a jelenlegi szamitdogépes kapacitas teljes kihasznalasaval sem teszi
lehetévé azt, hogy egyediili alkalmazasukkal az éghajlatvaltozas regionalis vonatkozasair6l
pontos informacidhoz jussunk.

Miért beszéliink éghajlati forgatokonyvekrdl elérejelzések helyett? Ahhoz, hogy a modellek
bemend paramétereiként megadhassuk 50—100 évre eldre az liveghazgazok emisszio-, illetve
koncentracio értékeit, ismerniink kellene a gazdasagi és tarsadalmi folyamatok jovObeni
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alakulasat. Ilyenek példaul: a népesség valtozasa, a globalizacios folyamatok térhoditasdnak
mértéke ¢és sebessége, a megujuld energiahordozok felhasznalasanak elterjedése, a
kornyezetkiméld technoldgidk fejlédési iiteme, a globalis és regiondlis gazdasagpolitika
iranya, a nemzetgazdasagok regiondlis fejlodési tendencidi, tertileti és elemenkénti emisszio-
értékek, stb. Ilyen nagy iddtdvra elére azonban ezeket a folyamatokat nem ismerjiik,
ismerhetjiikk, ezért csak éghajlati  forgatokdnyvekben, uUn. “klimaszcenariokban”
gondolkodhatunk. Az IPCC 2001-es, illetve 2007-es jelentésében 1év0 alapszcenariok éghajlati
rendszerre gyakorolt hatdsat tekintve lathatjuk, hogy a XXI. szdzad végére a kiilonféle
emisszio-szcendriok nagyon eltérd mértékli globalis melegedést jeleznek (2. abra). Az abrarol
azonban az is lathatd, hogy ugyanakkor a kd&zelebbi jovore (2020-2029) a globalis
eredmények nagyon hasonloak, azaz az elkdvetkezd néhany tiz év vizsgalata sordn nincs
igazan jelentdsége annak, hogy melyik forgatokonyvet alkalmazzuk.

Beagyazott regionalis klimamodellek

A jelenlegi globalis modellekkel lehetetlen regionalis térskalan is megfeleld pontossagu
becsléseket késziteni, s ezek alapjan regiondlis hatastanulmanyokat végezni. Egyrészt azért
nem, mert ¢ modellek teriileti felbontadsa altalaban durva, gyakran 150-250 km, ami azt jelenti,
hogy egész Magyarorszagra mindossze néhdny racspont esik. Masrészt e kozelités nem
tartalmazza a felszin, s a domborzat kellden részletes adatait. Igy a globalis modellekbél egy
adott térségre vonatkoztatott pontos informéciokat nem kaphatunk, ezért regionalizacios (Un.
leskalazasi) eljardsok alkalmazasara van sziikség. Szamos statisztikus és dinamikus
kozelitésen alapuld moédszert alkalmaznak vildgszerte a globalis modellek eredményeinek
regionalizalasara.

A dinamikus kozelités keretein beliil els6ként Giorgi és munkatarsai (Giorgi, 1990)
fejlesztettek ki egy azota is elterjedten hasznalt mddszert, az un. beagyazott modellekkel vald
szimulacidt. A globalis modellek tehat nem képesek sem az orografikus, sem a felszintipusbeli
kiilonbségek (pl. a hegységek magassagi tagolodasa, vagy a tengerek, szigetek, szarazfoldek
eltérd felszinformai) kovetésére, tehat a GCM eredményekbdl levonhatd kdvetkeztetések
erésen korlatozott érvényességlick. Ezért a globalis modellek eredményeit bemend
paraméterként (kiindulasként és oldals6 peremfeltételekként) felhasznald korlatos tartoméanyu
beagyazott modellek képesek a nagyskalaji valtozasokat leképezni teriiletileg finomabb
skalara. A regionalis modellek felbontdsa akar 10-25 km is lehet, mely mar kisebb régiok
pontos éghajlati leirasat is lehetové teszi.

A regiondlis éghajlati modellek megbizhat6 fizikai tartalommal, nagy teriileti felbontédssal
rendelkeznek, de a Foldnek csak egy kisebb, korlatos tartomanyan vannak értelmezve.
Altaldban az éghajlati rendszer komponensei koziil a 1égkort és a foldfelszint tartalmazzék, s
képesek a felhd-, a sugarzasi-, a csapadék-, valamint a talajhidrologiai-folyamatok leirasara.
Ma mar szdmos regionalis klimamodell all rendelkezésre, melyek alkalmasak kisebb térségek
XXI. szazadi éghajlatanak finomabb térskéalaju becslésére.

Az IPCC ajanlasai kozott kiemelten szerepel, hogy mind tobb térségre, mind tobb modellel
késziiljenek klimabecslések, hiszen egyetlen éghajlati projekcid dnmagéaban csak korlatozott
érvényességgel birhat. A tobbféle modell bizonyosan nem adja pontosan ugyanazt a becslést
egy-egy térségre, de az elemzés, 0sszehasonlitas sordn kirajzoldodnak a Fold azon régioi,
melyekre nagyobb bizonyossaggal, illetve csak nagy bizonytalansaggal tudjuk a jovo
¢ghajlatat becsiilni. A modell-szimulaciok egyiittes elemzése adja meg az eldrejelzések valodi
értéket, s lehetdséget a modellekben rejld bizonytalansagok szadmszerlsitésére a felhasznalok
szadmara.

Az elmult években mind az Eurdpai Uni6, mind az Amerikai Egyesiilt Allamok szenatusa
nagy erofeszitéseket tett annak érdekében, hogy lehetévé valjon a regiondlis éghajlati
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elorejelzések informacidtartalmanak, mindségének, s megbizhatdosaganak novekedése. A
korabbiakban jellemzd sporadikus, nem kelléen koordinalt kutatdsok helyett megjelentek
egyrészt az 5-0s és 6-os EU-keretprogramban az egész kontinenst, illetve annak egy-egy
térségét atfogd projektek (PRUDENCE, ENSEMBLES, CECILIA, CLAVIER), masrészt az
Amerikai Egyesiilt Allamokban egy kiilon kormanybizottsag létesiilt a klimavéltozassal
kapcsolatos kutatdsok 0sszehangolasara.

Az elmult néhany évben hazankban az ELTE Meteorologiai Tanszékén, valamint az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) Numerikus Modellezd és Eghajlat-dinamikai
Osztalyan két-két regionalis klimamodell hazai adaptildsdra is sor keriilt, amelyek
segitségével lehetdségiink nyilik becslést adni a Karpat-medencében a XXI. szazadra varhato
¢ghajlatvaltozas tendencidira és a projekciokban rejld bizonytalansagok szamszerlsitésére. A
hazai regiondlis klimamodellezési munkat egy 2007 végén lezarult NKFP projekt keretében
kezdtilk meg; melyrdl tovabbi részletek a http://www.met.hu/palyazat/nkfp klima2005.php
honlapon olvashatok.

Az ELTE Meteorologiai Tanszéken futtatott modellek koziil az egyik a RegCM modell,
mely kutatasi célokra jelenleg a trieszti Elméleti Fizikai Kutatointézeten (ICTP) keresztiil
Egyetem (Pennsylvania State University, PSU) MM4 mezoskal4ji modellje szolgalt alapul,
mely egy Osszenyomhatd, véges differencial hidrosztatikus modell. A RegCM jelenlegi
verzidjdban a dinamikai leirds mar az MM5 hidrosztatikai mezoskalaji modelléhez hasonlo.
Az ELTE Meteorolégiai Tanszéken a CECILIA (Central and Eastern Europe Climate Change
Impact and Vulnerability Assessment, http://www.cecilia-eu.org) Eurdpai Unids projekt
keretében keriilt sor a RegCM regionalis modell 10 km-es horizontalis felbontast adaptalasara
a Karpat-medence térségére (Torma et al., 2008). A RegCM modell felhasznalasaval az A1B
szcenariot (Nakicenovic és Swart, 2000) vizsgaltuk az 1961-1990, 2021-2050 és 2071-2100
kozotti iddszeletek alapjan, melyekhez a hamburgi ECHAMS globalis modell (Roeckner et al.,
2003) szolgaltatta a kezdeti- és a peremfeltételeket.

A masik tanszéki modell a PRECIS regionalis klimamodell (Wilson et al., 2007), melyet a
Brit Meteorologiai Szolgalat Hadley Kozpontjaban fejlesztettek ki a HadCM3 globalis
klimamodellbe (Gordon et al., 2000) bedgyazva. A PRECIS egy olyan korlatos tartomanyt,
finom felbontasu, légkori és felszini részeket tartalmazd modell, mely a Fold barmely
térségére alkalmazhat6. A modellel lefedhetd térség kiterjedésének felsd korlatja 5000x5000
km® (Jones et al, 2004). Az altalunk alkalmazott horizontalis racsfelbontas 25 km, s
vertikdlisan 19 szinttel szamoltunk (Bartholy et al., 2006). A 2071-2100-as iddszakra két
futtatast végeztink el (Bartholy et al, 2009a, Pieczka et al., 2009): az A2, illetve a B2
forgatokonyv (Nakicenovic és Swart, 2000) figyelembevételével. Ezeken kiviil jelenleg
folyamatban van az A1B szcenarid vizsgalata egy 1951-2100 kozotti tranziens szimulacid
alapjan. A vizsgalt szcendriok koziil az A2 szcenaridhoz tarsul a legmagasabb szdzadvégi
CO;-koncentracié — 856 ppm —, ezt koveti az A1B — 717 ppm —, s végiil a legalacsonyabb
koncentracio szint — 717 ppm — a B2 esetén varhat6 (Nakicenovic és Swart, 2000).

A Karpat-medencében varhat6 klimavaltozas

A RegCM, illetve a PRECIS eredményei alapjan készitett elemzéseink korabbi
publikécidinkban (pl.: Bartholy et al., 2009b, 2009c¢) részletesen megtalalhato, itt csupan egy
példat mutatunk be, mely a téli, illetve a nyari honapokra varhaté véltozasokat emeli ki. Ebben
a vizsgalatban az volt a célunk, hogy az éghajlati paraméterek megvaltozasarol minél
atfogobb, komplexebb informacidt szolgaltathassunk. Ezért mindenegyes racspontra
meghataroztuk, hogy a szimulalt hdmérsékleti, illetve csapadék idésorok alapjan a referencia
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idoszak (1961-1990) havi atlagaitol vett eltérés bizonyos kiiszobértékeket milyen
gyakorisaggal fog meghaladni a jovében. A kapott eredményeket évszakos bontasban,
térképes formaban abrazoltuk. A szimulalt mezékbdl meghatarozott informaciot kiegészitettiik
a referencia idGszak havi anomalidit figyelembe vevd évszakos térbeli eloszlast illusztrald
térképekkel.

Itt most terjedelmi okokbdl csak egy-egy kivalasztott kiiszobérték elemzését mutatjuk be a
téli és a nyari honapokra. A 3. dbra tartalmazza a +4 °C-nal nagyobb homérsékleti anomalidk
eléfordulasi valoszinliségének évszakos teriileti eloszlasat a jelen (1961-1990) klimatikus
viszonyok mellett, valamint a 2071-2100 jovdbeli iddszakra harom kiillonbdzd szcendriot
tekintve: az AIB-t a RegCM szimulaciok alapjan, s a B2-t, illetve az A2-t a PRECIS
szimulacidk alapjan. A felhasznalok szamara értékes informacidt nyujthat, hogy az adott
kiiszobértek tullépésének gyakorisdga az orszag mely teriiletein milyen mértékben véltozhat a
jovoben.

CRU (1961-1990) RegCM, A1B szimulacié PRECIS, B2 szimulaci6 PRECIS, A2 szimulacié
“megfigyelés” (2071-2100) (2071-2100) (2071-2100)
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3. abra. A 4 °C-nal nagyobb havi hdmérsékleti anomaliak el6fordulasi gyakorisaga télen €s nyaron.

A multban a téli honapokban a +4 °C-ot meghaladd pozitiv anomalidk a teljes iddszak 5-
10%-aban fordultak eld, nyaron pedig egyaltalan nem. A szimuldciok alapjan mind télen, mind
nyaron egyértelmii a pozitiv hOémérsékleti anomalidk XXI. szdzad végére varhatd
gyakorisagnovekedése mindharom szcenarié esetén. A legkisebb ndvekedés az A1B globalis
emisszid-szcendriot figyelembe vevé RegCM szimulacid szerint varhato: télen 20-35%,
nyaron 25-45% az 1961-1990 1iddszak atlagat +4 °C-kal meghaladd anomadlidk
valosziniisithetd gyakorisaga. Télen az orszdg keleti részein, nydron a déli részein
szamithatunk tobbszori eléfordulasra. A PRECIS modell szerint a szazad végére még
jelentdsebb lesz a multbeli atlagos homérsékletnél legalabb +4 °C-kal magasabb havi
atlaghdmérsékletek eldforduldsi gyakorisaga (B2: télen 35-45%, nyaron 70-80%; A2: télen
50-60%, nyaron 85-95%). Télen a legnagyobb valtoz4ds a Dunantulon varhato, ez azonban
kisebb mértékli, mint a nyarra varhato. A két szcenarié kozott értékeikben figyelhetiink meg
nagyobb kiilonbséget (ami nem meglepd tekintettel arra, hogy az A2 forgatokonyv
altalanossagban is nagyobb mértékii melegedést vetit elore), a valtozasok térbeli szerkezete
hasonlé.

A havi csapadék gyakorisagi eloszlasaiban varhaté valtozasokat illusztraland6 a +20%-ot
meghaladd pozitiv és —20%-ot meghaladd negativ csapadék-anomalidk eléfordulési
valoszinliségét elemezhetjiik a téli és a nyari honapokra a 4., illetve az 5. abra segitségével. A
megfigyelések alapjan az 1961-90 iddszakban (4. és 5. abra bal oldali térképsora) télen és
nyaron egyarant jellemzd volt, hogy az atlaghoz képest szamottevéen csapadékosabb
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viszonyok ritkdbban (az Osszes hénap 25-35%-aban) fordultak eld, mint az atlagosnal
jelentdsen szarazabb viszonyok (a honapok 30-50%-4ban).

CRU (1961-1990) RegCM, A1B szimulacié PRECIS, B2 szimulacié PRECIS, A2 szimulacié
“megfigyelés” (2071-2100) (2071-2100) (2071-2100)
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4. abra. A +20%-n4l erdsebb havi csapadékanomalidk el6fordulasi gyakorisaga télen és nyaron.

CRU (1961-1990) RegCM, A1B szimulacié PRECIS, B2 szimulacié PRECIS, A2 szimulacié
“megfigyelés” (2071-2100) (2071-2100) (2071-2100)
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5. abra. A —20%-nal erésebb havi csapadékanomaliak el6fordulasi gyakorisaga télen és nyaron.

A 4. abra masodik oszlopa az A1B szcenariora vonatkozik, mely alapjan télen (felsd térkép)
a jelenlegi havi csapadékeloszlashoz viszonyitva hazank északi részén egyértelmiien siirlibben
szamithatunk jelentésen csapadékosabb honapra, a +20%-ot meghaladé anomalidk relativ
gyakorisaga varhatéan meghaladja a 40%-ot. Ez azt jelzi, hogy a szazad végére teleink
csapadékosabba valasara szamithatunk. Nyaron (also térkép) becsléseink szerint a jelenlegihez
képest csapadékosabb viszonyok eléfordulasa szinte az egész orszagon beliil 25% alatt marad
(kivéve a Nyirséget északkeleten).

Az 5. dbra masodik oszlopdban a —20%-ot meghaladd negativ csapadék-anomalidk 2071-
2100-ra varhat6 eléfordulasi gyakorisagait tekintve megéllapithatjuk, hogy az A1B szcenario
esetén télen inkabb csokkenés valoszinlsithetd az orszag teriiletén, a nyari honapokban
viszont jelentds nagyobb aranyban szamithatunk a referencia idészakhoz képest jelentdsen
szarazabb éghajlati viszonyokra a RegCM-szimulaciok alapjan. A janius-julius-augusztus
idészakban egy kisebb északkeleti régid kivételével hazadnk egész teriiletén varhatdéan 50%
folotti lesz a jelenlegi csapadékviszonyokhoz képest szarazabb honapok aranya (Budapest
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kornyékén ez az ardny a 70%-ot is meghaladja). Ezek a jelentdsen szaraz éghajlati viszonyokat
jelz6 anomalidk a referencia idészakban csupan 30-40%-os aranyban fordultak eld.

A PRECIS modell nyarra egyértelmiien az éghajlat szarazabba valasat valoszinlsiti a
Karpat-medence térségében, melyet jelez a negativ anomalidk gyakorisdgnovekedése: 30—
45%-rol 70-80%-ra a B2, 80-90%-ra az A2esetén (4. abra utolsd két oszlopa), s a pozitiv
anomalidk gyakorisdgcsokkenése az orszag egész teriiletén: 25-30%-r6l 0-20%-ra a B2, 0-
10%-ra az A2 esetén (5. abra utolso két oszlopa). A térképsorozat alapjan tehat elmondhato,
hogy az A2 forgatokonyv esetén nagyobb mértékii gyakorisagvaltozasra szamithatunk, mint a
B2 esetén. A téli évszakra varhat6 valtozasok kevésbé egyiranyuak és sokkal kisebbek, az A2
szcendriora pedig leolvashatd a Dundntilra vonatkozo6 téli csapadékndvekedés (25-30%-rol
50%-ra). A2 esetén a téli honapokban a csapadékosabb iddszakok gyakorisagnovekedése az
egész orszag teriiletén valdszinilisithetd, mig a szaraz idészakok gyakorisagcsokkenésére
elsdsorban a Dunantul térségében szamithatunk.

Tovabbi feladatok, tervek

A regiondlis klimavéaltozassal kapcsolatban a szélsdséges iddjarasi viszonyok (pl.: fagyok,
héség, aszaly, hirtelen lezaduld esdk, stb.) eléforduldsi gyakorisagadban és intenzitasaban
varhat6 valtozdsokat is vizsgaljuk. Ezek az elemzések mar elkezdddtek TDK, illetve
szakdolgozati témaként tobb hallgatd bevonasaval (pl.: Hollosi, 2010; Bartha, 2010). Tovabba
eléttiink all a PRECIS AlB szcenariéra vonatkoz6é 150 éves tranziens futtatdsanak
eredményeinek feldolgozasa. A teljes szimuldci6 varhatoan 2010 végére jut el 2100-ig, de
kozben a meglévd korabbi elemzések mintajara folyamatosan torténik a feldolgozas.

Koszonetnyilvanitas: Kutatasainkat tamogatta a Kornyezetvédelmi €s Viziigyi Minisztérium,
az MTA TKI Alkalmazkodas a klimavaltozashoz cimii (2006/TK1/246) programja, az OTKA
T-049824, K-78125, K-67626, K-69164 szamu palydzata, az NKFP-3A/0082/2004 ¢és az
NKFP-6/079/2005 palyazat. Tovabbi segitséget nyljtott az EU VI. keretprogram CECILIA
projektie (GOCE-037005), az Europai Regiondlis Fejlesztési Alap altal tamogatott
CCWATERS projekt (SEE/A/022/2.1/X), valamint az Eurdpai Unid és az Eurdpai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasa (TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR). Készonet illeti az ICTP Idéjaras- és
Eghajlat-fizikai Osztaly munkatarsait (elsésorban F. Giorgit és E. Coppolat), hogy a RegCM
modell futtatdsdhoz meghajtdé adatbazist bocsatottak rendelkezésiinkre, s az adaptacioban is
segitségiinkre voltak.
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KUTATASI TERULETEK A STATISZTIKUS KLIMATOLOGIA ES A LEGKORI
POLLENKONCENTRACIO STATISZTIKUS ELOREJELZESE KOREBEN

Matyasovszky Istvan
ELTE Meteorologiai Tanszék, e-mail: matya@ludens.elte.hu

Bevezetés

Az aldbbiakban elsOsorban a statisztikus klimatologia, masodsorban a 1égkdri
pollenkoncentracio eldrejelzése korében attekintem a szoba johetd kutatdsi teriileteket. A
kiilonb6z6 betiitipusokkal szerepld kifejezések lehetséges PHD TEMARA, MSc diplomamunka
témara, illetve BSc diplomamunka, vagy diakkéri dolgozat témdra utalnak. A egyes problémak
kiilonb6z6 mélységli vizsgalata kiilonbozo szintli dolgozat témat hozhat. Ezt a fenti
betlitipusok kombindlasa jelzi.

Statisztikus klimatologia

Mivel az éghajlat alapvetden statisztikus természetli, igy vizsgéalata a valoszinliség szamitas és
matematikai statisztika eszkozeit igényli. Ezekkel a kérdésekkel foglalkozik a statisztikus
klimatologia.

Az éghajlat 1ényegének megismerése szempontjabol vethetd fel a kiilonbdzd EGHAIJLATI
ELEMEK MEMORIAJA. Ilyenkor a rendelkezésre all6 idésorok alapjan probaljuk becsiilni, hogy
az adott id6sor aktualis értékének optimalis elérejelzéséhez a multbeli értékek idoben milyen
hosszl szakaszara van sziikség. Némiképp hasonld kérdés az un EMBEDDING DIMENZIO
BECSLESE. Ennek lényege, hogy az adott idésort egy zajjal terhelt dinamikai rendszer
megfigyelésének tekintjiik, és a feladat a dinamikai rendszer dimenzidjanak megadasa. Mivel
az éghajlat nagyszamu nemlinearis kolcsonhatas eredményeként jon 1étre, célszerli az éghajlati
idésorokat a jol ismert linedris iddésor modellek helyett NEMLINEARIS IDOSOR MODELLEK
(Matyasovszky, 2001) segitségével elemezni.

Jol tudjuk, hogy az éghajlat valojadban soha nem allandd, hanem sziinteleniil véltozik.
Hosszu évek 6ta nagy erdfeszitések torténnek a jovo éghajlatanak becslésére. A problémat az
¢ghajlati rendszer fontos folyamatait kozelitéleg leirdé dinamikai modellek segitségével
vizsgaljak. Ezen modellek tertileti felbontasa azonban szamos gyakorlati kérdés szempontjabol
nem elegendd. Ezért sziikség van a modellek eredményeinek a nagyobb felbontés felé mutato
leskalazasara. Ez a leskalazds ma mar els6sorban finom felbontdsu beagyazott dinamikai
modellekkel torténik. A korabban uralkodo6 statisztikus leskéalazas szerepe jelentdsen csokkent.
Meggy6zO0désem szerint azonban ma is talalhatok 0j utak ezen a teriileten (Matyasovszky,
2006). Megjegyezziik, hogy példaul a homérséklet kezelése viszonylag egyszerli, am a
csapadék, mivel térben ¢és idoben sem folytonos, joval problematikusabb. Ezért egy jo
csapadékmodell kidolgozasa elkeriilhetetlen.

Részben az altalanos megismerés, részben a jové éghajlatdnak becslési lehetéségeinek
megismerése szempontjabol fontos a mar lezajlott, illetve zajlé éghajlatvaltozas detektalasa és
becslése. Az éghajlatvaltozast legegyszeriibben a varhato érték (atlag) idébeli valtozasaval
szokéas leirni (trend analizis: Matyasovszky (1998), periodicitasvizsgalat: Matyasovszky,
2009a). Igen Iényeges azonban a varhato érték koriili ingadozds mértékének, a szorasnak a
becslése is. Manapsag, alapvetd fontossagu gyakorlati hatasai folytan, egyre inkébb eldtérbe
keriilnek az extrém események, illetve az ezekre vald hajlam idébeli valtozasa is. E kérdéseket
a variancia regresszi0, illetve a kvantilis regresszid (Matyasovszky, 2000) segitségével
vizsgalhatjuk. Ez utobbi mddszer végso soron elvezethet az adott éghajlati elem valdsziniiségi
eloszlasanak 1dofiiggd becsléséhez (Matyasovszky és Lakatos, 2002). Az éghajlatvaltozas
kapcsan idénként felvetddik az évszakok hosszanak, illetve az egyes éveken beliil az évszakok
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idobeli eltolodasanak lehetosége. Ezzel parhuzamosan fontos az évszakok definicioja is (Mika
és Matyasovszky, 2009).

A meteorologiai mérések és megfigyelések hossza és homogenitdsa az Uin proxy adatok
nélkiil alapvetd gatat szabna az éghajlatvaltozasok vizsgalt idéskaldjanak. A proxy adatok
(évgytirti, pollen, jégfurat izotdp, stb) segitségével azonban akéar tobb szdzezer évre
visszamendleg kovetkeztethetlink a Fold éghajlatainak multjara. Ezek a paleoklima adatsorok
egyrészt alkalmasak a korabban emlitett témak vizsgalatira, masrészt tovabbi specialis
kérdések elemezhetdk. Ilyen példaul a MILANKOVICS-ELMELET ALTAL VART ES A LEZAJLOTT
EGHAJLATVALTOZASOK kozotti egyezések és ellentmondédsok (Matyasovszky, 2010). Egy
masik erdsen kutatott kérdés A KET FELTEKE VALTOZASAINAK SZINKRONITASA-ASZINKRONTASA
(Matyasovszky, 2009b). Ezekhez részben kapcsolddnak az ugrasszeri éghajlatvaltozasok
(abrupt climate changes), melyeknek detektaldsa, s6t egzakt definicigja sem megoldott.

Légkori pollenkoncentracio elérejelzése

Az elmult években, évtizedekben drasztikusan né az ember érzékenysége, allergias
betegségeinek mértéke a kiillonbozé ndvények pollenjének 1égkori eléfordulasa kapesan.
Meteorologiai szempontbdl harom f6 kérdést szokas vizsgalni. A napi Osszes pollen
mennyiségének elérejelzése, valamilyen napi egészségiligyi hatarérték elérésének eldrejelzése,
illetve az egyes évek Un pollincids idészakanak (kezdetének és végének, de fOképp
kezdetének) elérejelzése. Hazankban a parlagfii okozza a legstilyosabb tiineteket, a vilagszerte
legmagasabb koncentraciok a Karpat-medencében fordulnak eld. Ezért a fenti kérdéseket a
parlagfii esetére mar elemeztem kollégaimmal (Makra et al, 2010). Az emlitett névényen kiviil
azonban szdmos mas allergén pollen esetében végezhetd el hasonld vizsgalat, aminek
gyakorlati hasznat aligha kell hangsulyozni. Ennek sordn meteorologiai paraméterek és az
aktualis pollen koncentracidja kdzotti minél pontosabb statisztikai kapcsolat felallitasa a cél.
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TDK TEMAK ALTALANOS- ES MIKROMETEOROLOGIABOL
Weidinger Tamas

ELTE Meteorologiai Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter s. 1/A
e-mail: weidi@ludens.elte.hu

Bevezetés

A tudomanyos diakkori munka sajatos egyiittmiikodés a témavezetd és a hallgatdo kozott.
A szakmai tudoményos sikerek mellett problémamegoldasra, egyiittmiikodésre nevel.
Lehetdséget ad, egy-egy témakor, kutatdsi modszer megismerésére. A munka soran eldontheti
a hallgato, hogy érdekli-e az adott témakor, megfelelé-e az a stilus, szemlélet, kutatdsi
modszer, amit a témavezetotol tanulhat. S hasonldan, a témavezetd is Ohatatlanul véleményt
formal a didkrdl, a k6z6s munka lehetdségérdl. A 1ényeg azonban a tudomanyos (alkalmazott,
vagy elméleti) feladat megoldasa. A munka pedig akkor van elvégezve, ha abbol TDK
dolgozat, s lehetdség szerint cikk is késziil.

Sokszor egy-egy didkkori téma kutatdsi palyazathoz kapcsolddik. Itt a hataridoket a
feladatok és a palyazati beszdmolok diktaljak. Természetesen ez nem mond ellent annak, hogy
a TDK keretében egy jol meghatarozott feladatot onalldan kell megoldani. A k6z6s munka
elérehaladtaval egyre inkédbb szamitanak a hallgatora, egyre inkabb neki is feleldsséget kell
vallalni a sikerért. Egyszeriibben fogalmazva: illend6é dolog a k6zds munka elején eldonteni,
hogy belevagjanak-e a komolyabb feladatokba, vagy témat, elképzelést kell valtani a
jelentkezonek, de ugyanez mar nem igaz egy-egy tudomanyos munka, egylittmikodés
befejezése eldtt legyen az TDK, diplomamunka, vagy PhD.

Van egy masik Ut is a TDK munkéban, amikor a hallgatonak mar van egy elképzelése,
tudomanyos kérdése, aminek a megvalositdsdhoz var segitséget. Ez a palydzatok kordban a
,,hobbikutatas”, ami nélkiil szintén nem fejlodhet a tudomany. Itt a témavezetd feladata, hogy
megfeleld szakirodalmat ajanljon, s helyes mederbe terelje az elképzeléseket.

Témaajanlo

A didkkori témakat az oktatdsi és kutatdsi feladatoknak megfeleléen, sok abraval, a 6
kérdéseket érintve igyekszem bemutatni. Természetesen a ,,hobbikutatasok™ sem maradhatnak
ki a felsorolasbol. A diakkori, szakdolgozati és diplomamunka témak atfedik egymast. A
kiilonbség az, hogy szakdolgozatot ¢és diplomamunkdt mindenkinek kell készitenie, az
idejében elkezdett 6nalldé munka, az alkalmazott, vagy elméleti problémak megoldasa viszont
nem kotelezd.

Altaldnos meteorolégia

Az altalanos meteorologia targy keretében masodévben dattekintjik a kiilonbozd skalaju
1égkori mozgasrendszereket, azok kialakulasat, fejlodését. Sok olyan érdekes 1égkori folyamat
van, amire kevés 1d6 jut az egyetemen. Gondoljunk csak a tropusi, szubtropusi folyamatokra:

= hogyan alakulnak ki és fejlédnek a monszundepressziok az indiai szubkontinensen,
= hogyan éri el a nyari monszun India partjait, milyen aramlasi kép jellemzi az Indiai
ocean térségét, milyen modon lehet ezt eldrejelezni,
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= mi jellemzi az ausztraliai monszunt, egyaltalan milyen Ausztralia és Uj-Zéland idéjarasa
¢s éghajlata,

* hogyan alakulnak ki a Rossby-hullimokban fejlodé mérsékeltovi ciklonokbol a
szubtropusi ciklonok, és hogyan alakitjak Hawaii iddjarasat,

= melyik tropusi ciklon kozelitette meg leginkabb Europat, milyen palyan haladt, varhato-
e tropusi ciklon Dél-Eurdpaban, vagy ennek egy megvaltozott éghajlat mellett sem lehet
realitasa?

Egy madsik érdekes témakor a kiilonbozd bolygdk éghajlatanak és iddjardsanak a
vizsgalata. A hazai meteoroldgiai gyakorlatban egyre elterjedtebben alkalmazott mezoskalaju,
nemhidrosztatikus WRF modellnek megjelent a marsi iddjarast modellezé valtozata
(http://planetwrf.com/). A kormanyz6 egyenletek, a numerikus moddszer ugyanaz, a légkor
szerkezete, a sugarzési viszonyok, a felszin-1égkor kolcsonhatasok ,.kicsit mésok”. Hogyan
miikddik a modell, hogy kell marsi id6jaras-elérejelzést késziteni? Ilyen és hasonld kérdésekre
lehet valaszt keresni. A modell adaptalasaban Gyongyosi Andras Zénd tudoményos
segédmunkatars tud majd segiteni.

Erdekes probléma a foldi és a marsi kis pordrvények (pordrdogok) osszehasonlitd
vizsgalata, dinamikus modellezése is.

Vannak mar kész marsi éghajlati modelleredmények is porviharos, illetve porvihar nélkiili
1égkorre. (http://johnson.Imd.jussieu.fr:8080/las/servlets/options). Hogy miikddik az adatbazis,
milyen a Mars éghajlata? Ez is egy valaszthatd témakdr, ami szintén ,,hobbikutatds”. Az 1.
abran a Mars felszin 0° hosszusagi korére vonatkozo déli 12 Ords szamitott atlagos
globalsugarzas értékeket lathatjuk az elsd marsi honapra, porvihar-mentes esetben. A felszinre
jutd energia meglepéen nagy, 400 Wm > feletti az Egyenlité térségében. Ez érthet6, hiszen a
1égkor ritka, a felszini nyomas 7 hPa kortili.

LAS 6.2.1/Ferret 6 —— IMD=AOPP-IAA-E34-CNES

T (hours) : 12 DATA SET: MY2401_ave_zs_me

LATITUDE

180 B0 40°E 142°E
LOMGITUDE

Solar radiative flux to surface (W.m—2)
1. dbra. Atlagos besugarzas [Wm ] az elsé marsi honapban 12 érakor (a 6 hossziisagi kor, 0° mentén)
porvihar-mentes esetben. Nézziik meg a besugarzas eloszlasat és értékeit!

Mikrometeoroldgia

A mikrometeorologia a térben €s idOben kis skalaji folyamatokat vizsgélja, amelyek mérete
10 km-nél kisebb, s iddéskalajuk kevesebb, mint 1 nap (lokalis folyamatok). A
mikrometeoroldgia a planetaris hatarréteg (PHR) jelenségeivel foglalkozik. Kiemelt szerepet
kap a felszinkozeli réteg vizsgélata, az energiamérleg komponensek meghatirozasa, a
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kicserélddési folyamatok (impulzus, h6, nyomanyagok) leirasa kiilonb6z6 felszinek felett, de
ide tartozik a PHR modellezése, ami alapvetd fontossdgi a mezoskaldju modellekben, a
szennyezdanyag-terjedés leirdsaban, vagy a szélenergetikai vizsgalatokban.

Meérés-adatfeldolgozas:

A Jedlik Anyos palyazat segitségével, az OMSZ koordinalasaval, kiépiil egy négy alloméasbol
all6 magyarorszagi alapéghajlati mérohalozat, amely alkalmas a meteorologiai allapotjelzdk,
profilok ¢és energiamérleg komponensek hosszitavi valtozdsainak feltardsdra. Az
energiamérleg komponensek kiilonb6zé modszerekkel torténd meghatdrozésaba, a most mar
tobbéves debreceni éghajlati adatbazis feldolgozasaba lehet bekapcsolodni (2. abra). Szintén
érdekes feladat az idén telepitésre keriild tovabbi allomasok adatfeldolgozd rendszerének
kialakitasa. Az OMSZ részérdl Nagy Zoltan osztalyvezetd és Dr. Baranka Gyorgyi vezetd
fétanacsos tud segiteni a munkéban.

7
b

2. abra. Az alapéghajlati mérohalozat debreceni allomésa (Nagy Zoltan, OMSZ felvétele). Fent: direkt
arammérések (impulzus, CO,, szenzibilis és latens héaram), szélsebesség, homérséklet és nedvesség
profil mérések (jobbra). Lenn: sugarzasméré allvany (balra), talaj energiahaztartds mérések
(talajhomérséklet, -nedvesség és -hdaram), jobbra.

Az elmult évek miszerbeszerzéseinek eredményeként kialakult egy korszerli mobil
mikrometeorologiai mérdrendszer a talaj és a felszin energiahaztartas-komponenseinek
meghatarozasara. Tobb expedicios mérést végeztiink az EU6 NitroEurope program keretében
a Szegedi Egyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékével egyiittmiikodve Danidban (3.
abra) ¢és Lengyelorszagban. Az ehhez kapcsolodo didkkdori téma: a turbulens d&ramszamités és a
talajba jutdo hoaram meghatarozasa, részvétel a mérési expediciok adatfeldolgozasaban.
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3. dbra Mikrometeorologiai allomas a 2009. majusi daniai (Bjerringbro) EU6 NitroEurope mérési
kampényon. Balrdl jobbra: szonikus anemométer, gradiens mérd oszlop, Wasul-Flux - fotoakusztikus
ammoniamérd, csapadékmérd, tapegység €s adatgyiijté modul, sugarzasmérd oszlop (Pogany Andrea
felvétele).

A korabbi egyitittmiikodéseknek koszonhetden tovabbi mikrometeorologiai adatfeldolgozasi

feladatok koziil is lehet valasztani.
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= Fontos, ,kicsit futurisztikus” téma a marsi Urutazdshoz kapcsolédd foldi analdgias

vizsgélatok kérdése. Az utahi sivatagban (USA) van egy ilyen szimuldcids bazis.
Kéthetente érkezik egy-egy 1j személyzet, 2008 tavaszadn az egyik magyarokbdl allt
(http://planetologia.elte.hu/1 cikkek.phtml?cim=hungaromars2008.html). Tébb kisérletet
végeztek, tobbek kozott az ELTE Meteorologiai Tanszék miszerivel egy
mikrometeoroldgiai allomast épitettek. A feladat ennek az adatbazisnak a feldolgozasa, a
sivatag meteorologiai, sugarzasi és energiahdztartasi viszonyainak a leirdsa, s
ismerkedés az eddigi a Mars bolygon végzett meteorologiai mérésekkel. Dr. Hargitai
Henrik (ELTE BTK Média Tanszék, http://emc.elte.hu/~hargitai/) a témakor
planetologiai vonatkozasaiban segit.

Az utobbi években egyre tobb mikrometeorologiai mérés foglalkozik a tavak, nagy
viztarozok ¢és a folydk parolgasanak, energiahaztartdsinak meghatdrozasaval. A
Mississippi Allami Egyetem (Jackson State University) Fizika, Légkorfizikai és
Geologiai Tanszékén 2007 oOta végeznek profil €s energiahdztartdsi méréseket a
Mississippi folyd egyik nagy viztdrozdjaban (Ross Barnett Reservoir, 32°26'N,
90° 02' W). Egy formalédo egyiittmiikodés keretében megkaphatjuk a mérési adatokat.
Itt a kérdések: a profil- ¢és a fluxus-mérések alapjan szamitott turbulens &ramok
Osszehasonlitdsa, az energiamérleg lezarasa, a napi szinoptikus helyzet (iddjarasi tipus)
¢€s a parolgas kozotti kapcsolat vizsgalata. Kiilondsen érdekesek a hidegfront utani napok
nagy parolgasi adatai. A munka elkezdés¢hez természetesen sziikséges a megfeleld
elméleti alapok megszerzése.

A mikrometeorolégia foglalkozik a belsé terek allapotaval. Milyen mikrometeoroldgiai
koriilmények vannak egy egyetemi nagyel6addban? Hogyan valtozik a hdmérséklet, a
légaramlas, a CO, koncentracid egy-egy eldadas soran. Hogyan alakul az aeroszol
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mennyisége? Tobbek kozott ezekre a kérdésekre kereste a valaszt az egyik fizika
nagyeldadoban végzett egy hetes mérés idén tavasszal. A feladat, a mikrometeorologiai
adatbazis feldolgozasa. A kutatasban Dr. Salma Imre egyetemi tanar (Kémia Intézet)
segit a levegdkornyezeti vonatkozasok megértésében.

= A megijulé energiaforrasok alkalmazasa egyre fontosabbd valik. A nagy
sz¢élgeneratorok mellett megjelentek az alacsony indulasi kiiszobi, kis teljesitményti (1—
5 kW) szélgépek. Ezek alkalmazhatok csaladi hdzakon, farmokon, vagy magas varosi
épiileteken, de vajon van-e megfeleld sebességli sz¢él az adott helyen. A korabbi években
az egyik fOvarosi bevasarlo centrum tetején mértiik a szélsebességet egy 6 m-es
oszlopon, 0Osszel pedig Budaodrson terveziink energetikai szélmérést. Hogyan kell
sz¢élenergetikai becslést késziteni? Lehet-e, s ha igen milyen szélgépet Ilehet
gazdasagosan alkalmazni az adott helyen? Milyen magas oszlopot javasoljunk? Az
elméleti statisztikai kérdés pedig az, hogy egy rovid, néhany honapos mérési adatsor és a
kornyezd meteoroldgiai allomas hosszi idsoranak az Osszevetésével hogyan lehet
optimalis becslést adni a hosszitavll energiatermelésre. A statisztikai modellezésben
Dr. Matyasovszky Istvan docens Ur segit.

4. abra. Automata, mikroszamitogéppel vezérelt dinamikus kamra a talaj CO, aramanak mérésére,
éppen nyitott allapotban, valamint az N,O és CH, mérésére szolgalo két kis statikus kamra (a kép aljan
a jobb- és baloldalon) a daniai mérési expedicion (Bordas Arpad felvétele).

Fontos feladat a mikrometeorologiai mérérendszer fejlesztése. Itt két elképzelésiink van a
kozeljovore. A NitroEurope programhoz kapcsolddva beszereztiink tobb automata kamrat,
amelyekkel a talaj CO, és radon aramat szeretnénk mérni in situ modszerekkel. Vannak olyan
nyomanyagok  (N;O, CH4) amelyeknek a  talajaramdhoz  idében  tobbszor
(a kamra bezarasakor, majd 10 perc és 20 perc mulva) kell mintat venni a terepen, majd azt
laboratoriumban analizalni. Hogyan lehet egy mikroszamitogéppel vezérelt pneumatikus
mintavevot késziteni a meglevé automata kamrakra (4. abra) alapozva. E témaban Eredics
Attila PHd hallgatoval (Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Erddmérnoki Kar) és Dr. Istenes
Zoltan docens urral (ELTE Informatikai Kar) dolgozunk egyiitt.

A masik kérdés, amivel az elkdvetkezd években szeretnénk foglalkozni, az Uin. Eddy-
akkumulaciés technika. Hogyan lehet egy lassui nyomanyag-mérd szenzort (néhany 10 s-os
atlagolas) és egy gyors szonikus anemométert (3D szélmérés 10 Hz-es felbontéssal)
Osszehangolni, Ugy, hogy kiillon mérjiilk a fel- és a leszallo 1égdrvényekben szallitott
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Modellezes:

A mikrometeorologiai modellezés témakorébol két érdekes példat mutatok be. Az elsd a
torténeti 6zon-koncentracid6 meghatdrozdsa és az Ozoniilepedés szamitdsa rekonstrualt
adatsorokbol. E kérdés az ipari forradalom el6tti hattér-koncentracié és a bioszférat ért
alapterhelés meghatarozasa miatt fontos.

Az 6zont 1839-ben fedezte fel Christian Friedrich Schonbein (1799-1886) a Baseli
Egyetem kémia professzora. Az altala kifejlesztett 6zonmérési eljarast a XIX. szazad
kozepétdl alkalmaztak a vilag kiilonbozo részein egészen az 1920-as évekig.
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5. abra. Az évi atlagos 6zon-koncentracié (ppb) a Habsburg Birodalomban éghajlati alloméasain végzett
mérések alapjan 1855-ben (fent) és a fenyderdore vonatkozo 6zon-iilepedés értéke (lent) a vegetacios
periédusban (aprilis oktober) gOs/m” egységben. (Az dbrakat Dr. Baranka Gyorgyi készitette.)

Egy impregnalt papircsik szinvaltozasa alapjan adtdk meg az 6zon szamértékét a 010, vagy a
0-14 kozotti un. Schonbein-skalan nappalra és €jszakara. A Habsburg Birodalom teriiletén az
1850-es évek kozepén tobb mint 20 helyen végeztek ilyen méréseket. Az Schonbein-szam ¢és a
relativ nedvesség értékei alapjan lehetdség van a korabeli szdmskala 6zon-koncentraciora
(ppb) torténd atszamitasara (Pavelin-féle moddszer). Az 6zon-koncentracié (C, ppb, vagy
mg/m’) és az iilepedési sebesség (v4) ismeretében mar becsiilhetd a fluxus (Fo3 = vg C).

Az 4prilis és oktober kozotti vegetacios iddszakra szdmitott 6zoniilepedés fenydallomanyra
(va = 0,3-0,8 cm/s) vonatkoztatva 1,7-2,7 g/m2 koriili volt masfél évszazada (5. dbra), ma ez
az érték 9-11,5 g/m> Magyarorszagra. A koncentracié emelkedésében kézel haromszoros a
valtozas. A diakkori téma a XIX. szazadi 6zon és meteoroldgiai adatok szamitogépes
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adatbazisanak elkészitése a mai Magyarorszagra (a munka egy jo része mar megvan), majd az
6zon iilepedés modellezése, amiben Dr. Mészaros Robert adjunktus r nyu;jt segitséget.

A masik modellezési feladat a Mosonmagyarovaron miikodé szélerdmiivekre késziild
sz¢lenergetikai elOrejelzések javitasa. Rendelkezésre allnak a WRF modell napi futtatdsai és
két szélerémli 10 perces szélsebesség, szélirany ¢és termelési adatai (6. abra).
A cél a WRF modell hatarréteg parametrizacidjanak megismerése és javitasa, 1) az érdességi
magassag  figyelembevételével, 1) modell output statisztikak  alkalmazaséval.
E vizsgélatokban Gyongyosi Andras Zénd tudomanyos segédmunkatars is segit.
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6. abra. A két Enercon E70 szélgeneratoron mért és a WRF modellel szamitott szélsebesség a gondola
magassagaban (115 m) Mosonmagyardvaron az Emma szélvihar atvonulasakor 2008. marcius 1-2. (A
bedgyazott WRF-modell futtatdst Gyongyosi Andrds Zénd végezte.) Jobb oldalon lent a 600 KW
teljesitményli E40 (65 m), fent a 2 MW teljesitményli E70 szélgenerator.

TDK témak a most indulo kutatoegyetemi palydzatban

A kutato- és kivalo egyetemi cimeket 2010 aprilisaban adtak at: 5 kutatdéegyetem (Budapesti
Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Debreceni Egyetem, ELTE, Semmelweis Egyetem,
Szegedi Tudomanyegyetem) €s 5 kivald egyetem lett (Budapesti Corvinus Egyetem, Miskolci
Egyetem, Pannon Egyetem, Pécsi Tudomanyegyetem ¢és a Szent Istvan Egyetem). A
kutatéegyetemi palyazathoz kapcsolddo kozos hazai és EU finanszirozast TAMOP palyazaton
(http://eupalyazatiportal.hu/) egyetemiink 3 milliard forintot nyert. A 2012. méjus 31-ig tartd
palyazat tobb programja kapcsolddik a Természettudomanyi Karhoz. Az ELTE Meteoroldgiai
Tanszék a ,Nagy rendszerek a természettudomanyban és szadmitogépes szimulacidjuk”
programban vesz részt, amelynek vezetdje Lovasz Laszloé akadémikus. Két alprogram fut a
tanszéken. Az egyik az éghajlatmodellezéssel kapcsolatos, ennek vezetdje Dr. Bartholy Judit,
a masik a ,,Skalafliggd iddjarasi és szennyezdanyag-terjedési folyamatok modellezése”, ennek
koordinatora a cikk szerzdje. Mindkét program ¢épit a hallgatok munkdjara, ennek
tdmogatdsara kiilon pénzkeret szolgal. Nézziik az utdbbi programot:

A modellezési célok kozott szerepel az OMSZ-nél futtatott ALADIN program tjonnan
kifejlesztett oktatasi valtozatanak (CHAPEAU — Common HARMONIE and ALADIN Package
for  Educational and other Academic Use) az adaptilasa ¢és  tesztelése.
»A fejlesztés célja egy olyan, formdjaban egyszeriisitett, de tartalmaban a legfontosabb
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szakmai elemeket tartalmaz6 modell kifejlesztése, ami az ALADIN modell-rendszerre épiil és
hozzaférési, alkalmazasi lehetdséget biztosit az egyetemi és akadémiai kutatok szamdéra. Az
ALADIN kodrendszert az ALADIN (http://www.cnrm.meteo.fr/aladin/) és a HIRLAM
(http://www.hirlam.org) tagorszdgok kozosen fejlesztik, melynek eredményeképpen az
elérejelzé modellt tobb mint 25 orszdgban alkalmazzak (legtobb helyen operativ modon).” A

crer

Dr. Horanyi Andrés és Mile Maté segitségére is szamithatnak a jelentkezok.

Tovéabbi témat jelent a WRF és az ALADIN egyetemi valtozatanak 0Osszehasonlitd
vizsgélata. Terveink szerint ezt is a Tanszéken végezziik.

A TAMOP programban résztvevé tobbi oktatohoz is fordulhatnak didkkori témakért. Dr.
Tasnadi Péter professzor Ur a numerikus modellekbdl leszarmaztatott — a szinoptikus és a
mezoskaldju eldrejelzésekben hasznalhato — dinamikus meteoroldgiai paraméterekkel
foglalkozik, Dr. Acs Ferenc docens ur a felszini karakterisztikédk és a talajnedvesség hatasat
elemzi numerikus modellkisérletekkel a planetaris hatarréteg magassagra és a konvektiv
csapadék keletkezésére, Dr. Gyurd Gorgy docens Ur a labilitdsi indexeket vizsgalja. Dr.
M¢szaros Robert adjunktus Gr és a programban jovo évtdl dolgozé Dr. Lagzi Istvan Laszlo
(jelenleg az USA-ban kutat) a mezoskalaju terjedési modellekkel (parametrizaciok, 6zon-
modellezés, iddjarasi és terjedési modellek csatolasa) foglalkozik.

Osszefoglalé megjegyzések

A cikkben bemutatott kiilonboz0, egymastol latszolag nagyon eltérd témateriileteket a
felszinkozeli és a hatarréteg folyamatainak vizsgéalata fiizi Ossze, legyen az mérés,
adatfeldolgozés, vagy a kiilonbozé skalaju 1égkori folyamatok modellezése. Sok lehetdség
van, és hogy melyik valik valéra az a hallgatok érdeklédésétdl és a témavezetd(k) kutatasi és
oktatasi feladataitol is fligg. A témavalasztas egy iteracios folyamat, ami utdn mar ,,csak” a
feladatot kell megoldani, s idore elkésziteni a diakkori dolgozatot.

Koszonetnyilvanitas: A cikk elkeszitéséhez hozzajarult az EU6 NitroEurope program, a
Jedlik Anyos palyazat (NKFP6-00028/2005) és a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR kutatéegyetemi
projekt, amiért eziiton mondunk kdszonetet.
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A MUHOLDAS MERESEK FELHASZNALASA A KLIMATOLOGIABAN
Pongracz Rita, Bartholy Judit, Dezsé Zsuzsanna, Kern Aniko

ELTE Meteorologiai Tanszék, 1117 Budapest, PAzmany Péter sétany 1/A.
e-mail: prita@nimbus.elte.hu

A miitholdas technologia rendkiviil gyors {itemli fejlodésének koszonhetben a mar
rendelkezésre all6 méréseket, s az uj fejlesztésii szenzorokat, azok tervezett mérési programjat
sokféle meteoroldgiai és klimatologiai elemzés soran lehet felhasznalni. A jelenlegi tanszéki
kutatasok tobb iranya is kapcsolddik a mitholdas mérésekhez.

(1) A varosklimatoldégiai vizsgalatok célja els6sorban a vérosi hdsziget szerkezetének,
idébeli menetének, a helyi telepiilési sajatossagoknak a megismerése (pl.: Dezsd et al., 2005;
Bartholy et al., 2009; Pongracz et al., 2006; 2010).

(2) A vegetacios indexek tendencia elemzése segitséget nyUjt egyrészt az antropogén
eredetli éghajlatvaltozas detektaldsara (pl.: Bartholy és Pongracz, 2005), masrészt a vegetacio
valtozasanak nyomon kdvetésére, kiilonos tekintettel az extrém iddjarasi eseményekre, hiszen
a napi felbontasu tavérzékelt adatok segitségével a rovid tdva valtozasok is folyamatosan
detektalhatok (pl.: Kern et al., 2007a).

(3) Az ELTE Urkutaté Csoportja altal 2002-ben telepitett intézeti mitholdvevé allomas
(Ferencz et al., 2003; Bognar et al., 2005) 3,2 méter atmérdji antenndjaval tobb kvazipolaris
meteoroldgiai és kornyezetkutatdé mithold adata érhetd el, kozvetleniil az adatok mérésekor.
Ilyen az amerikai NOAA kvéazipolaris mitholdsorozat teljes HRPT (High Resolution Picture
Transmission, vagyis Nagy felbontasi képtovabbitds) adasa, és a Terra, illetve az Aqua
mitholdak MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer, vagyis kozepes
felbontasu leképezd spektralis sugarzasmérd) szenzordnak adasa (Kern et al., 2005; Timar et
al., 2006). A mitholdvevé berendezés altal vett mérési eredmények feldolgozasa példaul
lehetévé teszi a NOAA miitholdak mérései alapjan a vizgdzprofil meghatarozasat (Kern et al.,
2007b); a MODIS adatok esetében az adatok automatikus vizualis megjelenitését a Google
Earth térinformatikai szoftverben; a valos idejli tlizazonositast (Bognar et al., 2005); vagy az
iddjaras-elorejelzésekbe vald beépitési lehetdségek (Aune et al., 2008) kihasznalasat.

A fentiek koziil a varosi hdszigetre vonatkozdéan mutatunk be roviden néhany kiemelt
eredményt a fovarosra végzett vizsgalatainkbol.

Varosklimatologiai vizsgalatok

Napjainkban Magyarorszag népességének 67%-a €l varosokban, és az eldrejelzések szerint
2040-re a lakossag 80%-a lesz varoslako (ENSZ, 2008). A varosokban az emberi tevékenység
természetre gyakorolt hatdsa koncentraltan érvényesiil: nagymértékben megvaltozik a felszin
arculata, modosul a 1égkor Osszetétele, aminek kovetkeztében a helyi klima is jelentsen eltér
a természetes kornyezetétdl Az elmult évtizedben a vérosi népesség ndvekedésén tul a
telepiilések szerkezete 1is jelentdsen megvaltozott. Sok helyen 1 lakonegyedek,
bevasarlokdzpontok, ipari lizemek épliltek, ami a mesterséges felszinek novekedését vonta
maga utan.

Mar kozel két évszazada ismert tény, hogy egy varosi térség és annak kornyezete kozott
hémérsékleti kiillonbség all fenn, amit a kutatok varosi hdésziget-jelenségnek neveztek el. A
varosi hdszigetet intenzitasaval jellemezhetjiik, ami a varosi és varoskornyéki hémérséklet
kiilonbségeként definialhat6. Ennek meghatarozasahoz vilagszerte tobbféle mérési modszert
alkalmaznak, pl. hagyomanyos, 2 m-es magassdgban végzett 1éghdmérsékleti méréseket,
miiholdas felszinhémérsékleti méréseket, gépkocsival végzett méréseket, illetve repiilégépes
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méréseket. Fontos hangsulyozni, hogy a kiilonb6zé moddszerekkel végzett mérésekbol
meghatarozott varosi hdsziget intenzitasa lényegesen eltér egymastol (Voogt és Oke, 2003). A
hésziget-intenzitds maximuma a foldfelszini mérések esetében napnyugta utdn néhany oraval
kovetkezik be, mig a mitholdas mérések esetében ez a déli, kora délutani 6rdkra tehetd.

A miitholdas adatoknak a varosklimatologidban vald alkalmazasara az 1970-es évektol
kezdve, a nagy felbontasii mitholdak megjelenésével nyilt lehetdség. Az elsd ilyen vizsgalatok
még durva (8-10 km/pixel) felbontasu mitholdképeket hasznaltak. Mar ekkor bebizonyosodott,
hogy dertilt égbolt esetén a mitholdak alkalmasak a varosi hdsziget észlelésére, a hdsziget
valtozasainak vizsgalatara (Matson et al., 1978). A miholdak felbontidsanak javuldsaval
lehetdveé valt a varosi hdsziget szerkezetének részletesebb feltardsa. Az elmult évtizedekben a
vilag tobb nagyvarosara vonatkozodan torténtek ilyen vizsgalatok, s az ELTE Meteoroldgiai
Tanszékén immaron egy évtizede éve folyd kutatasaink keretében hazank tiz legnagyobb
varosara (Budapest, Debrecen, Miskolc, Szeged, Pécs, Gyodr, Nyiregyhdza, Kecskemét,
Székesfehérvar, Szombathely), valamint K6zép-Eurdpa kilenc nagyvarosara (Bukarest, Varso,
Bécs, Milan6, Miinchen, Praga, Szofia, Belgrad, Zagrab) vonatkozdéan végziink atfogo
varosklimatologiai  vizsgdlatokat. Ezek  keretében finom  felbontasi — miiholdas
felszinhomérsékleti adatok felhasznéaldsaval tanulmanyozzuk a varosi hdésziget sajatossagait
(Dezsé et al., 2005; Pongrdcz et al., 2009).

Adatok és modszerek

A NASA Foldmegfigyelé Rendszerének részeként 1999 decemberében bocsatottak palyara a
Terra, majd 2002 majusaban az Aqua nevii miiholdat, melyekkel az emberi tevékenység
¢ghajlatra gyakorolt hatasait kivanjak vizsgéalni. A Terra és az Aqua kvazipolaris palyaja
miholdak, 705 km magassagban keringenek a Fold koriil. A Foldet mindkét miihold naponta
16-szor keriili meg. A Terra fedélzetén 6t, az Aqua fedélzetén hat miiszer talalhato, melyek
kiilonb6zé  hullamhossztartomanyokban, mdas-mas felbontdssal mérik a  sugarzasi
paramétereket (Terra, 1999; Aqua, 2002).

Vizsgélatainkhoz a mindkét mitholdon megtalalhato6 MODIS szenzor méréseit hasznaltuk
fel. A MODIS szenzor a sugarzasi paramétereket 36 kiilonb6zo — a lathatotol a hdmérsékleti
infravorosig terjedd — hullamhossztartomanyban méri, méréseinek térbeli felbontdsa a lathato
tartomanyban 250 m, az infravores tartomdnyban 1 km. A sugarzasmérésekbdl a teljes
¢ghajlati rendszerre vonatkozdan szdmos paramétert meghatdroznak, melyek segitségével
vizsgalhatok a globalis folyamatok ¢és valtozasok. Kutatdsaink soran a MODIS szenzor
méréseibdl meghatarozott felszinhdmérsékleti, felszinboritottsagi ¢és vegetacidos index
adatsorokat hasznaltuk fel. Ezek az adatok az Land Processes Distributed Active Archive
Center (Foldfelszini folyamatok adatainak aktiv archivalo kozpontja) adatkdzponton keresztiil
¢rhetok el. Az adatok kalibralasanak, feldolgozasanak moédszerét a NASA adatfeldolgozo
kozpontjdban folyamatosan fejlesztették, igy ma mar nagy pontossagu, foldrajzilag tokéletesen
illesztett adatok allnak rendelkezésre a teljes vizsgalt idészakra vonatkozoan.

Vizsgélataink a Terra/MODIS adatok esetében a 2001. januar 1. és 2008. december 31., az
Aqua/MODIS adatok esetében a 2003. januar 1. és 2008. december 31. kozotti idOszakra
terjedtek ki. fgy a 2001-2002 kozotti idészakban napi kettd, ezt kovetden pedig napi négy
mérés allt rendelkezésiinkre. A vizsgalt nyolc éves id6szakban ritkdn fordult el a mihold
hibajabol adodd adathidny, ezen esetek szama csupan évi néhany napra tehetd. A miitholdas
felszinhdmérsékleti méréseken alapuld varosi hdsziget-vizsgéalatoknal jelentés adathianyt
eredményez viszont az, hogy felhds idében a szenzor csak a felhdtetd homérsekletét tudja
érzékelni. Vizsgéalatainkban csak azokra a napokra vonatkozdan hatdroztuk meg a varosi
hésziget intenzitasat, melyeken a varosi képpontoknak legalabb a fele felhdmentes volt a
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MODIS felvételeken. A magyar varosok esetében az Osszes lehetséges nap 37-47%-an
hasznalhatok a mitholdas felszinhémérsékleti adatok a varosi hdsziget vizsgalatara. A
hasznalhat6 adatok éven beliili eloszlasa nem egyenletes, a téli honapokban csupéan 5-10,
nyaron viszont 15-25 napon all rendelkezésre hasznalhaté miitholdkép. Ha ezt az adatsiirtiséget
Osszevetjiilk mas kutatasi mdodszerekkel, megéllapithatjuk, hogy e mddszer keretein beliil még
igy is rendkiviil nagy mennyiségii adat all rendelkezésre. Bar a hagyomanyos foldfelszini
varosklimatoldgiai mérdalloméasok mérései minden nap tetszéleges idépontban rendelkezésre
allnak, de az allomasok stirlisége soha nem lesz olyan nagy, mint a mitholdfelvételek térbeli
felbontasa. A foldfelszini, illetve repiilégépes mobil mérések jo térbeli felbontasuak, de nagy
koltségigénylik miatt hosszii tdvon nem lehet azokat megfeleld gyakorisdggal végezni. E
modszer 1étjogosultsagat alatamasztja tovabba az is, hogy a hdsziget kialakuldsanak kedvez a
sz¢élcsendes, deriilt id6jaras, igy az intenziv hdsziget-jelenségek jol vizsgalhatok e modszerrel.

Vizsgalataink soran az adatgyljtést, a hibas, felhés képek kisziirését kovetden
meghataroztuk, hogy az egyes varosok a miiholdfelvételeken pontosan hol helyezkednek el,
majd a teljes adatbazisbol levalasztottuk a varosokat és azok kornyékét tartalmazo
kivagatokat. A kivdgat mérete Budapest esetében 65x65 pixel. Az adatfeldolgozas kovetkezd
Iépése a varosi és varoskornyéki képpontok meghatdrozésa volt. Ehhez felhasznaltuk a
MODIS felszintipusok adatbazisat, a Google Earth miiholdkép-adatbazist, valamint a
GTOPO30 Digitalis Terepmodellt. A Google Earth adatbazis miiholdfelvételei lehetdvé teszik
a beépitett és nem beépitett teriiletek vizudlis elkiilonitését. Ezek felhasznaldsaval minden
egyes varosra lehataroltuk azt a teriiletet, ami a varos kdzigazgatéasi hataran beliil ténylegesen
beépitett. Ezt a konturt illesztettiik ra az 1 km-es térbeli felbontdsu racsra, és megszamoltuk,
Osszesen hany képpont taldlhatdé e konturon beliil. Ezutan meghataroztuk a varos ,,atlagos
sugarat”, amit a varoshataron beliili képpontok szama és m hanyadosanak négyzetgyokeként
definidltunk. Ez a mennyiség azt fejezi ki, hogy mekkora lenne a varos sugara, ha a varos
pontosan kor alaktl lenne. A GTOPO30 adatbazist a jelentds magassagi kiilonbségek
kiszlirésére hasznaltuk.

A varosi képpontok kozé azok a pontok tartoznak, melyek a kovetkezd harom feltétel
mindegyikének megfelelnek:

» a Google Earth adatbazis alapjan meghatarozott beépitettségi hataron beliil talalhatok,

+ a MODIS felszintipus adatbazisban a beépitett teriilet kategoridba esnek,

» tengerszint feletti magassaguknak az el6z6 két feltételnek megfelelé képpontok atlagos
tengerszint feletti magassagatol valo eltérése nem nagyobb, mint +50 m.

A véroskornyéki képpontokhoz vald tartozas feltételei:

+ tavolsaguk a Google Earth adatbazis alapjan meghatarozott beépitettségi hatartdol nem
nagyobb, mint a varos ,,atlagos sugara”,

 felszintipusuk nem tartozik a beépitett teriilet és a viz tipushoz,

» tengerszint feletti magassaguknak a varos atlagos tengerszint feletti magassagatol vett
eltérése nem nagyobb, mint +100 m.

Az igy kapott pontok felszinhdmérsékleti adatainak felhasznaldsaval minden vérosra és
idépontra meghatdroztuk a varosi és varoskornyéki atlaghdmérsékletet, melyek kiilonbsége
adja a varosi hdsziget intenzitdsat. E paraméterek felhasznalasaval tanulmanyozhatdé a
hésziget, valamint a kiilonboz6 felszini és meteorologiai paraméterek kapcsolata, a hdsziget
napszaktol, ¢évszaktol és varosmérettél vald fiiggése, tovabba annak szerkezete ¢és
keresztmetszete.

Eredmények

A miiholdas felszinhémérsékleti mérések egyediilallo lehetdséget nyijtanak a varosi hdsziget
térbeli szerkezetének részletes feltarasara. Az 1. dbra a budapesti varosi hésziget szerkezetét
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mutatja be. Az abrdkon az egyes képpontok homérsékletének a varoskornyéki
atlaghdmérséklettdl vett eltérésének nyari és téli évszakos atlaga lathatd nappal és ¢éjszaka,
amit a délelotti (Terra) és délutani (Aqua), illetve az esti (Terra) és hajnali (Aqua) adatoknak a
mérések szama szerint sulyozott atlagaként hataroztunk meg.

DELUTAN (AQUA)
) - .

DELELOTT (TERRA) ESTE (TERRA) HAJNAL (AQUA)
I | EEPTOE | [ERESte | Arean

.

NYAR

TEL

A felszinhomérséklet és a varoskornyéki atlaghomérséklet kiilonbsége (°C)

—— e
6 -4 -2 0 2 4 6

1. abra. A varosi hésziget atlagos szerkezete Budapest térségében nyaron és télen (a Terra/MODIS
2001-2008, ¢és az Aqua/MODIS 2003-2008 kozotti felszinhdmérsékleti mérései alapjan)

A nappali mezdket vizsgalva megallapithatjuk, hogy a varosi hdsziget magja a févaros pesti
oldalan karéj alakban helyezkedik el lefedve a belvarost. A nyari idészakban a hdsziget
kiterjedése és intenzitdsa is jelentds: a varoskornyéki atlaghdmérsékletet nyaron 4-6 °C-kal
meghalado teriilet a fovarosnak szinte az egész pesti részére kiterjed. A budai oldalon a
hésziget csak egy kisebb teriiletet fed le, itt a domborzat, valamint a zoldfeliiletek nagyobb
aranya mérsékli a varosi hosziget erdsségét. A nyari idoszakban a Budai-hegység legmagasabb
részeinek  felszinhOmérséklete 5-6 °C-kal alacsonyabb, mint a varoskornyéki
atlaghomérséklet, igy ebben az iddszakban a fOvarosban a hegyvidék és a belvaros kozott
néhany kilométeres tavolsdgon beliil kb. 15 °C-os hémérsékletkiilonbség alakul ki. A téli
idészakban nappal a hdsziget erdssége a belvarosban kisebb, mint nyaron, kb. 2-3 °C.

Az abrak 1 km’-es felbontasa lehetdvé teszi, hogy megvizsgaljuk azoknak a felszini
elemeknek a hészigetre gyakorolt hatasat, melyek mérete meghaladja az 1 km*-t. Az ilyen
elemek jellegzetes meleg, illetve hideg pontokat rajzolnak ki a hdszigeten beliil, ami
kiilonosen a nyari nappali képeken szembetiing. Ezeken a kozvetlen kdrnyezetiiknél tobb
fokkal hidegebbek példaul a vizfeliiletek, erdok, parkok: az abrakon jol lathatéan kirajzolddik
a Duna vonala, a Népliget, valamint a X., XVIIL. és XVIIL. keriiletek koz¢ ¢kelddé Varoserdo.
A meleg pontokra jo példa a Ferthegyi Repiil6tér, aminek felszinhOmérséklete a nagy aranyu
mesterséges felszinnek koszonhetéen nydron akar 5 °C-kal meghaladhatja a véaroskornyéki
atlaghdmérsékletet varosperemi fekvése ellenére is.

Az ¢jszakai orakban a hésziget szerkezete jelentdsen eltér a nappalitol: a févaros szinte
teljes teriiletén pozitiv hdmérsékleti anomalia jelenik meg, a hésziget centruma pedig a budai
¢és pesti oldalra egyarant kiterjed. Az éjszakai képeken — a nappaliakkal ellentétben — a budai
hegyek melegebbek, mint a varoskornyéki atlaghdmérséklet.

48



Pongracz R., Bartholy J., Dezs6 Zs., Kern A.: A mtholdas mérések felhasznalasa a klimatologidban

A hésziget idSbeli valtozékonysagat mutatja be a 2. abra, melyen Budapest ENY-DK-i
keresztmetszete mentén mutatja be a felszinhdmérsékletnek a  varoskornyéki
atlaghdmérséklettdl vett eltérését, illetve ennek iddbeli alakuldsat. A délelétti képen
megfigyelheté a varosi hdsziget intenzitdsanak nyari maximuma, aminek értéke az egyes
években kiilonb6zo volt. A legtobb évben a belvarosban a felszinhOmérséklet varoskornyéki
atlaghOmérséklettol vett eltérésének havi atlaga bizonyos nyari hénapokban a 6 °C-ot is
meghaladta. Ez az allapot 2005-ben és 2008-ban 4llt fenn a leghosszabb ideig, ekkor harom
hénapon keresztiil haladta meg a 6 °C-ot a varosi hdsziget havi atlagos intenzitdsa a
centrumban.
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DK %2 _
2001 2002

A felszinhémérséklet és a varoskornyéki atlaghémérséklet kiilonbsége (°C)
I - =l
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2. dbra. A havi atlagos varosi hdsziget ENY-DK-i keresztmetszeti képe Budapest esetén (a
Terra/MODIS 2001-2008 kozotti felszinhdmérsékleti mérései alapjan)

Két olyan év is volt, amikor a miiholdas felszinhomérsékleti mérések alapjan a tobbi évhez
viszonyitva kisebb hdsziget-intenzitast detektaltunk: 2003-ban és 2007-ben. Ekkor a
belvarosban a varoskornyéki atlaghomérséklethez viszonyitott anomalia nyaron is csak 4-5 °C
kortil alakult, és ez az intenzitas kisebb teriileten, rovidebb ideig allt fenn. Ennek hatterében az
akkori iddjarasi viszonyok allnak: a nyari honapokban a hdmérséklet joval az éatlag felett, a
csapadék mennyisége pedig az alatt alakult. Ez azt eredményezte, hogy a varoson kiviil sem
allt rendelkezésre megfeleld0 mennyiségli nedvesség a parolgashoz, igy a varoskornyéki
terliletek az atlagosnal jobban felmelegedtek. Tehat nem a varos volt ,hidegebb”, hanem a
kornyék volt ,,melegebb”, ami e két teriilet atlaghdmérséklet-kiillonbségének csokkenéséhez
vezetett. Az esti idOsor kiegyenlitettebb képet mutat. Itt is megfigyelhetd, hogy a hdsziget a
téli félévben némileg visszahuzodik, de a téli és a nyari idészak kozott kisebb a kiilonbség,
mint nappal.

A tanszéki kutatdsok keretében megkezdddott a miiholdas felszinhdmérsékleti mérések és
az allomasi léghdmérsékleti idosorok kozotti 6sszehasonlitd elemzés is (Lelovics, 2010), mely
az eddigi elemzések gyakorlati felhasznalasat segitheti eld.
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Koszonetnyilvanitas: A felhasznalt mitholdas adatokat az USA Geologiai Hivatalanak ,.Land
Processes Distributed Active Archive Center” (LP DAAC) adatkozpontja bocsatotta rendelkezésiinkre
(Ipdaac.usgs.gov). A kutatasokat az OTKA T-038423, T-034867, T-049824, K-67626, K-69164, K-
78125, az NKFP-3A/0082/2004, NKFP-6/079/2005 és a Magyar Urkutatasi Iroda TP-241, TP-258, TP-
287, TP-338 szamu palyazatai tamogattak. Tovabbi timogatok: EU VI. keretprogram CECILIA projekt
(GOCE-037005), Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap altal tamogatott CCWATERS projekt
(SEE/A/022/2.1/X), az Eurdpai Unid és az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasa (TAMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR), MTA TKI Alkalmazkodas a klimavaltozashoz programja (2006/TKI1/246), a
Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium, valamint az Oktatasi és Kulturalis Minisztérium.
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Bevezetés

Az elmult évtized sordn az ELTE Meteoroldgiai Tanszéken létrehoztunk, ¢és folyamatosan
fejlesztiink egy szennyezdanyagok terjedésének ¢és az altaluk okozott kornyezeti terhelésnek a
becslésére alkalmas modellcsomagot. A TREX modellel tobb, kiilonb6zd szimuléciot
végeztlink lokalis és regionalis skalan. Ez alapvetden kétfajta vizsgalatot jelent: egyrészt eseti
kibocsatdsok soran a légkorbe jutd szennyezddések diszperzidjanak becslését, masrészt a
folyamatos kdrnyezeti terhelés szamitasat (1.tablazat).

1. tablazat: Szennyezbanyagok légkori terjedésének és iilepedésének becslésére végzett
modellszamitasok 0sszefoglalasa
Bemend adatok
boiai Rt
Modell  Vizsgalt teriilet Met;c;rzcglczglal 8 ? % 3 3 Eredmény Részletek
= 2 2z g 2
22 o E E
TREX- 'Esettanulményok
2 Fuler Ko6zép-Europa  ALADIN modell 4 v v Erzékenységi vizsgalat Mészaros et al., 2010
= = =Statisztikai elemzések  Lagzi et al., 2008
2% TREX- 100x100 km ALADIN nrlordell v v v '(,)pe,rativ ﬁ}ttgtés ’ Lagzi et al., 2008
= 8 Lagrange Pontbeli mérések =Erzékenységi vizsgalat Molndr et al., 2010
2 A2 Lokdlisskila Pontbelimérésck v v v -resatfuttatisok, o 2010
Erzékenységi vizsgalat
TREX-O3 'Tér- ¢s idobeli eloszlds  Czender et al., 2009
DA iineds vV v v v sErzékenységi vizsgalat Szinyei et al., 2007
O Upeaes . Mészaros et al., 2009a,b
EE Magyarorszag ALADIN modell —— - 2 2
= §) TREX-03 =Kémiai modul fejl. Antal et al., 2007
S9 e v v v ¥ Vv v sTesztfuttatisok Juhdsz et al., 2006
S A Meészaros et al., 2006
v _ - O
TREX-O3 Eurépa,  Eghajlatimodell . «Tér- és iddbeli eloszlds  Komjéthy et al,, 2010
ilpedés Magyarorszag outputok

*a bemend meteorologiai adatokon feliili 1égkori (pl. sugarzasi) paraméterek

A feltételezett baleseti kibocsatasok soran, pontforrasbol a légkorbe jutd szennyezdk
terjedésének ¢és ililepedésének szimulalasat a Paksi Atomerdmii esetére végeztiik. A kiillonb6zo
skalan végzett futtatdsok mellett statisztikai vizsgalatok soran azt is elemeztiik, hogy a Karpat-
medencére jellemz6 iddjarasi helyzetek hogyan befolyasoljdk a szennyezdanyag diszperziot
egy esetleges baleset soran. Egy baleseti kibocsatas utan a modellszamitasnak gyorsnak és
pontosnak kell lennie. Ennek érdekében kiillonbodzd, a szamitasok gyorsitasat eredményezd
eljarast, technikai eszkozt is kiprobaltunk.

A masik nagy témakor keretében a felszinkozeli 6zon iilepesését vizsgaltuk. Részletes
(néhany km) térbeli felbontasban meghataroztuk az 6zon koncentracidjanak és iilepedésének
térbeli eloszlasat Magyarorszag teriiletére, illetve kiilon-kiilon egyes ndvényallomanyokra is
kiilonbozé iddszakokra. Erzékenységi vizsgalatok soran elemeztiik a modellszamitisokhoz
sziikséges talaj- felszin- novényzet- és légkori paraméterek szerepét. Eghajlati adatbazisok
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felhasznalasaval vizsgaljuk az 6zon iilepedés és klimavaltozas varhatd kovetkezményeként
megvaltozo 1égkori és kdrnyezeti tényezOk kozti Gsszefliggéseket.

Az aldbbiakban a témak rovid attekintése utdn bemutatjuk az eddig végzett feladatokat €s
eredményeket, majd vazoljuk a tovabbi fejlesztési lehetdségeket, konkrét kutatasi célokat, a
hallgatok kutatasba vald bekapcsolodasanak lehetdségeit.

Szennyezoanyag kibocsatasok hatasainak elemzése

A numerikus 4ramlasmodellezés egyik legdsszetettebb feladata a szennyezdanyag-terjedés
szimulacidja. A probléma méretskaldjatol ¢és a konkrét feladattol fliggden kiillonbozo
szemléletmodokat alkalmaznak.

Az un. gaussi modellek a legrégebbi, de sok esetben még ma is jol hasznalhato
merdlegesen a forrds tengelyét6l szamitott Gauss-eloszlasat feltételezik, amelyhez
hozzdadddik a sz€l iranyaba torténd transzport. A terjedés mértékét — az eloszlas szélességét —
a légkori stabilitas, illetve a kibocsatastol eltelt ido alapjan szamitjadk. Ez egyszeri
matematikai kezelést tesz lehetdvé, de csak 4allo forrds esetén, stacionarius és homogén
aramlasban, valamint lassan {lilepedd szennyezOanyagra ad jo kozelitést. A modell
egyszerlisége ellenére képes figyelembe venni a felszinrdl és a planetaris hatarrétegrdl valo
visszaverddést €s egyszerl kémiai reakciokat is.

Az Euler-féle szemléletmod egy adott ponton (mérdallomas vagy modellbeli racspont)
figyeli a légkori allapothatarozok valtozasat, és ezek Osszesitésébdl az dramldsi mezd
pillanatnyi képérdl ad informdciot. Valamely mennyiség teljes iddbeli megvaltozasat Euler-
féle megkozelitésben a lokalis idobeli megvaltozas mellett az x és y iranyu advekcio, illetve a
z irdnyu konvekcié hatdrozza meg. Egyszerlibb matematikai kezelhetdsége és a mérési,
elorejelzési pontok helyhez kotottsége miatt a legtobb meteoroldgiai modellben ezt a
szemléletmodot alkalmazzak. Az euleri terjedési modellek a terjedési egyenlet numerikus
megoldasan alapulnak. A moddszer eldnye, hogy az euleri szemlélet miatt konnyen illeszthetd
az 4altalanos 4ramlasi modellekbe, tovabbd a kémiai reakcidk paraméterezheték benne.
Széleskortien alkalmazzadk miszaki célu un. CFD (Computational Fluid Dynamics)
szoftverekben, vagy levegdkémiai feladatok megolddsaban.
aramvonalmenti mozgason feliil a siiriségkiilonbségbdl adddé felhajtoerd és a turbulens
sebességingadozas miatti  korrekcidkat is figyelembe veszik, utobbit sztochasztikus
modszerekkel. Az egyes csomagokban altaldban a hagyomdnyos terjedési modellekhez
hasonléan gaussi koncentracio-eloszlast feltételeznek, amelyek Osszegzésébdl allitjak el a
koncentraciomezOt. Matematikailag ez bonyolultabb feladat az euleri szemléletmodban felirt
problémaknal, és a valdos mérésekhez valo illesztése is nehezebb. Alkalmazasi teriilete
elsdsorban a légkori transzportfolyamatok modellezése, ahol a szennyezOanyag-trajektoriak
ismeretével, azok statisztikus elemzésébdl adhatunk kielégitd kozelitést a koncentraciomezd
valtozasara. A modszer jol hasznalhatd bonyolult felszini és dramlési viszonyok mellett is, mig
stacionarius és homogén esetben visszaadja a gaussi modellek megoldasait.

Becslések kiilonbozo skalan

A nuklearis 1étesitmények, atomerémiivek iizemeltetése soran nem keriilhetd el bizonyos
mennyiségli radioaktiv anyag kornyezetbe, elsdsorban a légkorbe és felszini vizekbe keriilése
(normal iizemi kibocsatasok). Ezen tilmenden az atomerdmiivek biztonsagos iizemeltetése
ellenére fel kell késziilni veszélyhelyzetekre, balesetekre, melyek soran nagy aktivitast
radioaktiv anyagok is a kornyezetbe keriilhetnek (baleseti kibocsatasok). Ezért a hatdsagi
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kovetelmények mellett a tarsadalom ¢€s a tudoméanyos kozélet részérdl is egyre nagyobb az
igény, hogy pontosan ismerjiik, és hatékonyan eldre jelezziik az allandd levegdszennyezés
vagy egy eseti nuklearis baleseti kibocsatas hatdsat a kornyezetre, ¢és foként az ott ¢lo
lakossagra.

Az emisszio, a kémiai atalakulasok, a terjedés €s az tlilepedés, valamint az €16 és élettelen
kornyezetet érd terhelés minél pontosabb leirdsara és becslésére komplex szemléletre van
sziikség. Ehhez a kor legkorszeriibb természettudomanyi kutatasi eredményeit €és miiszaki
vivmanyait kell hasznositani.

A Paksi Atomerémiib6l torténd feltételezett baleseti kibocsatasok modellezéséhez
kifejlesztettiink egy haromdimenzios FEuler-tipusu terjedési modellt, amely alkalmas
kiilonb6z6é szennyezdanyagok terjedésének és kémiai reakcidinak leirdsdra. E modellben a
Karpat-medence térségét egy racshalozattal lefedve a terjedés leirdsdhoz hasznalt 1égkori
transzportegyenletekben az advekcio, a fliggéleges és vizszintes diffuzio, az iilepedés, a
kémiai reakcid és az emisszio hatasat vettiik figyelembe. A bemend meteoroldgiai adatokat az
Orszagos Meteorologiai Szolgéalatnal operativan futtatott ALADIN eldrejelzési modell 048
ords 6 orankénti eldrejelzései szolgaltattak. Kiilonbozé idoéjarasi helyzetekre végzett
esettanulmanyok ¢és részletes érzékenységi vizsgéalatok mellett egy hosszabb iddszakra (1 év)
folyamatosan végeztiink szimulaciokat (az év minden egyes napjan egy baleseti kibocsatast
feltételezve és a diszperzidt szimuldlva), ami mar statisztikai elemzéseket is lehetdvé tett.
Ennek keretében a Péczely-féle makroszinoptikus helyzetek szerint rendszereztik a
modellfuttatisokat. Az eredmények alapjan 4tlagos koncentracid6 ¢és kililepedett
anyagmennyiség mezoket szamoltunk, illetve azt vizsgaltuk, hogy egy esetleges baleset
kovetkeztében hogyan alakulna néhdny nagyvaros sugarterhelése. E médszernek koszonhetden
lehetdség nyilik arra, hogy mar a nagy pontossagu baleseti modellek lefuttatasa elétt is egy
elsddleges kozelitést adhassunk a szennyezddés varhatdé terjedésére és a baleset
kovetkezményeire. Ez természetesen nem helyettesiti a dinamikus modelleket, de hasznos
segitség lehet olyan szitudcidban, mikor minden pillanat szamit a lakossag védelme érdekében
meghozott dontéseknél.

Az erémi térségére elkészitettiink egy haromdimenzids Lagrange-tipusu terjedési modellt
is, amely alkalmas kiilonb6z6 szennyezOanyagok terjedésének a leirdsara és képes gyorsan és
pontosan eldrejelezni a 1égszennyezési és dozis szinteket lokalis skalan. A modellel a Paksi
Atomerdmi teriiletén torténd baleset soran a 1égkdrbe keriild radioaktiv izotdpok kibocsatasat,
terjedését, bomlasat és ililepedését szimulaljuk. A programmal egyéb szarmaztatott mennyiség
(aktivitas-koncentracié és kiilonb6z6o dozisok) is szamithatok. A modell két kiilonb6zo
tartomanyon szamol: az egyik a Paksi AtomerOmii 30 km-es korzete, a masik az erémil
kozvetlen (10x10 km-es) kornyezete. A kisebb tartomanyra vonatkozo szamitasok
részletesebb felbontast racson torténnek. A programcsomaggal kiilonbozé célokra alkalmas
szimulacidk végezhetdk (operativ hasznalat, éles baleseti helyzet modellezése, gyakorlatok,
tesztek végzése). A programcsomag operativ és baleseti helyzetben torténd hasznalatakor azt
vizsgaljuk, hogy az adott pillanatban bekovetkezd balesetnek milyen kovetkezményei
lennének. Ebben az esetben nagyon fontos hogy a modell minél rovidebb id6 alatt lefusson és
az eredmények alapjan megalapozott dontéseket lehessen hozni. Ennek érdekében
elkészitettiink egy parhuzamositott modellvaltozatot. A parhuzamositast korszerti, a célra
megfeleld videokartydn végeztiik. A parhuzamositott program tobb fliggetlen szalon fut,
amelyek egymds mellett, egyszerre miikddnek a szimuldcié sebességét illetve pontossagat
nagyban megnovelve.

A fenti vizsgalatokon tal felmeriilt az igény az atomerdmil iizemi teriiletére végzett
szennyezbanyag terjedés modellezésére is. Ehhez elsé 1épésként az A2C modell CFD
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szimuldciora alkalmas probaverziojaval készitettiink szimuldciokat a Paksi Atomerdmi
kornyezetére, az épiiletek egyszerlsitett geometridjat beépitve, lokalis skalan. Feltételezett
baleseteket kovetden vizsgaltuk a szennyezdanyag térbeli eloszlasat a szélirany fliggvényében.
Az els6dleges eredmények hozzdjarulnak az egyes modellparaméterek érzékenységének
vizsgalatahoz, €s a részletesebb, finomabb felbontasu modellszimuléaciok fejlesztéséhez is.

Folyamatos szennyezéanyag terhelés meghatarozasa

A 1égkdri szennyezdanyagok altal okozott kdrnyezeti terhelés meghatarozasa nagy kihivast
jelentd feladat. Az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Meteorologiai Tanszékén mi is azt a célt
tiztik ki, hogy elkészitiink egy olyan modell-rendszert, amely Ko6zép-Eurdpa teriiletére,
részletes tér- és idébeli felbontasban képes a szennyezdanyagok terjedését, higuldsat és
tilepedését szamitani. A modellfejlesztés elonye tobbek kozott, hogy rugalmasan kezelhetdk a
bemend adatbazisok, a modellbe egyszeriien beilleszthetdk a legujabb kutatasi eredmények. A
TREX terjedési—kicserélddési modellel becsiilhetd a folyamatos szennyezdanyag terhelés
eloszlasat becsiiltiik. Korabbi kutatasok soran végzett vizsgalatok azt mutattdk, hogy Kozép-
Eurdpa és benne Magyarorszdg az egyik legnagyobb troposzférikus 6zonterhelésli teriilet
Eurépaban. Az 1990-t6l, K-pusztdn mért ozonkoncentracié adatsor feldolgozasanak
eredményei szintén alatamasztottdk, hogy a nemzetk6zi megszoritd intézkedések ellenére sem
tortént jelentds valtozds az Ozonkoncentracio trendjében. A méréhelyen még mindig
valtozatlanul magas értékeket regisztralnak, és a hatarérték tullépések is gyakoriak. Ez
nemcsak az emberi egészségre, hanem a természetes és a mezdgazdasagi novényzetre is
artalmas. A magas Ozonkoncentracié géatolja a ndvények fejlodését, gyengiti ellenallo
képességiiket, ezaltal terméscsokkenést okoz. Feltételezték, hogy az 6zonkoncentracid csak
egy kiiszobérték felett karositja a novényeket, és hogy a ndvénykarosoddsok dsszeadddnak. Az
0zon kérositd hatdsanak egyik lehetséges jellemzdjeként definidltdk az AOT (Accumulated
exposure Over a Threshold) értékeket, melyek a 40 ppb (AOT40), illetve 60 ppb (AOT60)
feletti integralt 6zonmennyiséget jelentik. Az utdbbi évek kutatdsai azonban ramutattak, hogy
ezekkel az integralt mennyiségekkel nem lehet egyértelmiien jellemezni az 6zonnak a
novényekre gyakorolt karositd hatasat, mivel az akkor érvényesiil, ha a nyomgaz kapcsolatba
is lép a felfogd kozeggel. Ezt a tényleges terhelést sokkal pontosabban jellemzik az 6zon
fluxusa és az utobbi években bevezetett kiilonbozd fluxus alapti mérészamok. Ezek a
mennyiségek az un. iilepedési sebességen keresztiil adhatok meg, ami egyarant jelentdsen fiigg
az iddjarasi helyzettdl, a ndvény fajtajatol és fizioldgiai tulajdonsagaitol, a talajnedvességtol és
a fizikai talajféleségtdl. Meghatarozasa bonyolult, szdmos bemend adatot igényel, de
segitségével pontosabb kép adhato a kornyezeti terhelésrol.

Vizsgélataink soran meghataroztuk a kiillonb6z6 koncentracio- ¢és fluxus alapu
mérdszamokkal jellemzett terhelés mértékét is kiilonbozo vegetacios periddusokra. A
modellszadmitdsokat Magyarorszag teriiletére, egy szabalyos (0,025 x 0,0375 fokos, kb. 2,5 x
2,5 km-es felbontas) racson végeztik. A bemend meteorologiai mezdket az ALADIN
numerikus eldrejelzési modell szolgaltatta. Az eredmények sordn tapasztaltuk, hogy az
iilepedési sebesség értéke nagy eltéréseket mutat az egyes novényallomanyokra, és az eltérd
1d6jarasi helyzet miatt még azonos honapokban is jelentds kiilonbségek alakulhatnak ki az
egyes évek kozott. Az elemzések és részletes érzékenységi vizsgalatok azt is alatamasztottak,
hogy hazank teriiletén a felszin-légkor kozti kolesonhatasokban kiemelt szerepet jatszik a
talajnedvesség. Emiatt a modell legijabb verzidjaban finomitottuk a talajndevesség-becslo
rutint. A tovabbiakban egyes almodulok finomitast, valamint mds szennyezdanyagok

crer
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Becslések éghajlati skalan

A légkori szennyezdanyagok kibocsatasara vonatkozo hosszi tavu eldrejelzések alapjan az
6zon Un. prekurzor vegyiileteinek (nitrogén-oxidok, szén-monoxid, illékony szerves
vegyiiletek) értékeiben is jelentds valtozasok varhatok. Ez jelentésen befolyéasolja az 6zon
tér- ¢és idobeli eloszlasat. A meteoroldgiai allapothatdrozok (hémérséklet, csapadék,
légnedvesség, talajnedvesség) kovetkezd évtizedekre prognosztizalt valtozasai — kozvetleniil
¢és kozvetve — szintén hatnak a felszin €s 1égkor kozott végbemend kolcsonhatasokra, igy az
6zon lilepedésére is. A globalis klimavaltozds kovetkezményeként ugyanakkor az is
valosziniisithetd, hogy megvaltoznak a felszinre ¢és novényzetre jellemzoé idofiiggd
paraméterek (pl. levélfeliileti-index, albedo, stb.) értékei, valamint a ndvények fokozatosan
alkalmazkodnak az eltérd éghajlati koriilményekhez, esetleg 01j allomanyok jelennek meg. Az
igy megvaltozott fiziologiai tulajdonsagok révén mas lesz a novények 6zonnal szembeni
ellenalld képessége. A fentiekben vazolt Osszetett, nemlinearis folyamatok ereddjeként a
novényzetet karositd 6zonlilepedés mértékében bekdvetkezd valtozasok befolyadsoljak a felszin
¢s a 1égkor kozotti szén-dioxid forgalmat, ezaltal visszahatnak a klimavaltozasra.

E kutatds alapvetd célja ezen bonyolult és sok bizonytalansagot hordozé mechanizmusok
mértékének ¢és hazai kdvetkezményeinek feltarasa, ennek érdekében a TREX terjedési-
ilepedési modell fejlesztése, adaptalasa és alkalmazasa a konkrét feladatra. A modell
szimulacidk lehetdséget nyujtanak az 6zon koncentracio és a kiilonb6zd ndvényallomanyokat
éré Ozonterhelés ¢és hatdsainak becslésére, hosszabb iddszakra, Magyarorszag teriiletére,
éghajlati szcenariok alapjan.

Tavlati tervek

A szennyezOanyag terjedés €s kornyezeti terhelés vizsgélata soran folyamatosan meriilnek fel
ujabb kutatasi iranyok és konkrét felhasznaloi igények a fejlesztésre, illetve 1j modulok
kidolgozaséara. Az egyes részfeladatok elemzése és kidolgozésa részben mar folyamatban van,
de tobb esetben lehetséges tovabbi hallgatok részvétele a kutatdsi munkaban. A kdvetkezo
¢vekben az alabbi tervezett feladatokba varjuk hallgatok bekapcsolddasat:

» SzennyezbOanyag terhelés modellezése soran alkalmazott paraméterek (pl. levélfeliileti
index, kiilonb6z6 bemend paraméterek) tér- és idébeli felbontdsanak pontositasa
mérések és modellek altal,

»  Kiilonb6z6 nyomgézok felszin-1égkor kozotti kicserélddésének modellezése,

= Légkori terjedési modellek futtatasa kiilonbozd tér- €és iddskalan, az eredmények
értékelése,

= Folyamatos kibocsatds sordan a légkdrbe jutd szennyezOanyagok terjedésének,
iilepedésének becslése €s elérejelzése,

= Baleseti kibocsatasi modell fejlesztése, alkalmazéasa konkrét igényekre,

= Szinoptikus klimatoldgiai vizsgalatok (makrocirkulacios iddjarési helyzetek hatdsa a
nyomgazok terjedésére és iilepedésére),

= Erzékenységi vizsgalatok.

Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetet mondanak a kutatdsi munkaban valé aktiv
részvételért Antal Krisztina, Czender Csilla, Juhasz Agota, Kurunczi Rita, Molnar Ferenc,
Richter Péter, Szakaly Tamés, Szinyei Dalma, Sziics Mihaly, Uveges Zoltan és Vincze Csilla
volt és jelenlegi hallgatoknak. A talajnedvesség modellezése soran nyujtott segitségért és
hasznos tanacsaiért kiilon koszonet Acs Ferencnek (ELTE Meteorolégiai Tanszék). A
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kutatasokhoz sziikséges ALADIN meteoroldgiai mezdket Hordnyi Andras és Kullmann Laszlo
(OMSZ) bocsatottak rendelkezésiinkre. Az éghajlati adatbazisok koziil a PRUDENCE projekt
eredményeibdl Gelybo Gyorgyi (ELTE Meteoroldgiai Tanszék) allitotta eld a modell szamara
megfeleld formatumu adatbazist. Egyéb éghajlati adatbazisokért kdszonet Pongzacz Ritanak
¢és Torma Csabanak. A kutatasokat az OTKA K68253, K81933 és K81975, az OMFB-
00786/2008 (JAP-06/2006) kutatasi palyazatok, a SEE-GRID SCI RI-211338 EU 7 Keretprogram,
valamint a 4500130517. sz. Kutatas-fejlesztési szerz6dés tamogattak. A projekt az Eurdpai Unio
tamogatasaval és az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valésul meg (TAMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR).
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Bevezetés

A szinoptikus iddjaras-analizis és elérejelzés alapja a rendelkezésre all6 meteoroldgiai
informdaciok egyiittes elemzése, maga a sz6 gordg eredete, a ,,sziinoptikosz” is egylitt 1atast
jelent. A hagyomanyos szinoptikus modszerek az 1910-1930-as években bontakoztak ki,
elsdsorban az Un. ,bergeni iskola” vezetd tuddsai, de szamos mas kivald személyiség
munkassaga nyoman. Tobbek kozott ebben az iskoldban sziiletett meg a mai napig érvényes
Bjerknes-féle ciklonmodell, illetve polarfront-elmélet, amely a mérsékeltovi ciklonok
szerkezetét és fejlodési fazisait leird kezdetleges, de idotallo, un. konceptudlis modell. 1tt
lattak napvilagot a kiilonb6z6 iddjarasi frontok elvi sémai is, amelyek a mai meteorologiai
tankonyvekben szinte valtozatlan formaban jelennek meg. A mar emlitett szinoptikus
modszerek hagyoményos értelmezésének 1ényege tovabbra is az, hogy minden, a jelen és a
kozelmultbeli id6jarasrol rendelkezésre allo informacio (foldfelszini és magaslégkori mérések,
megfigyelések szinoptikus térképei, tavérzékelési eszkdzok (radarok, mitholdak) széles skalaju
mérési produktumai) szintézisével, a multbeli hasonld iddjarasi helyzetekkel valé analogiakat
is kihasznalva értelmezziik az aktualis idSjarasi helyzetet (ANALIZIS), majd ebbé] kiindulva
becslést  készitsink a  jovobeli  allapotokra,  kiilonbozé  id6tavra  vonatkozdan
(ELOREJELZES).

A ,becslés” szot nem hidba emeltiik ki, hiszen fontos szerepe van, kiilondsen a laikusok
szdmara az iddjarés-elOrejelzés korlatainak, lehetdségeinek megértésekor. Ebbdl rogton
kideriil, hogy maguk az eldrejelzések soha nem jelentették és valoszinii, hogy nem is fogjak
jelenteni a 1égkor allapotanak 100 %-os ismeretét akar 1 ora, vagy akar egy hét mulva, hiszen
a jelenlegi allapotot sem lehet tokéletesen leirni egyrészt a mérési hibak, masrészt a légkor
de gazdasagilag és tarsadalmilag egyre hasznosabb célokat szolgald iddjaras-eldrejelzések
alapelvét Vilhelm Bjerknes fogalmazta meg 1904-ben. Ezek szerint, ha kelléen ismerjiik a
légkor kiindulasi allapotat, akkor az iddjardsi folyamatoknak a légkordinamika alapvetd
torvényei matematikai formuldinak segitségével Un. szdmszerii vagy numerikus elorejelzést
készithetlink a légkor jovobeli allapotara vonatkozoéan. Ezt a forradalmi gondolatot kdvetden,
majd fél évszdzados globalis méretli kutatd-fejleszté munka eredményeképpen 1950-re
Charney, Fjortoft és Neumann altal Bjerknes elve gyakorlati megvaldsitast nyert az els
sikeres szdmszerli iddjards-eldrejelzés végrehajtdsa révén, amely az 500 hPa-os nyomadsi
feliilet aramlési viszonyaira (6rvényességi mezd barotrop koriilmények kdzott) vonatkozott.
Az elmult 60 év ezt kdovetden a numerikus prognosztika folyamatos, gyors titemi fejlodését
hozta, amelyet nagyban eldsegitett a legfontosabb meteoroldgiai segédeszkoz, a szamitogép
elterjedése és ,,szamold” kapacitasdnak ugrasszerli novekedése.

A szinoptika és a szamszerl eldrejelzés természetesen kolcsonhatasba Iépett egymadssal,
hiszen utdbbi éppen a hagyomdnyosan haszndlt modszerek segitésére, modernizalasara
fejlodott ki. A szinoptika ezaltal jelentdsen atalakult az elmilt par évtized alatt, hiszen egyre
nagyobb jelentdséget tulajdonitanak az iddjards-eldrejelzd6 numerikus modelleknek.
Hangstlyozni kell azonban, hogy a Meteorologiai Vilagszervezet altal évtizedek 6ta folyd
vizsgalat szerint a szamszerli eldrejelzések és a szinoptikusok egyiittesével, tehat a
modelleredmények és egyéb informaciok ember altal elvégzett szintézisével (ez a modern
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szinoptika alapelve) 1ényegesen jobb mindségli prognozisokat lehet késziteni, mint akar az
egyik, akar a masik uton, egymastdl fiiggetlentil.

A szamitogépes eldrejelzések megjelenése elott az ember altal hozzaadott érték nem
lehetett kérdés, hiszen egyediil a rendelkezésre allo 1égkordinamikai-fizikai tudés, tapasztalat
garantalhatta az akkoriban prognozist készitd szakemberek munkéjanak szinvonalas
végrehajtasat. Ez azt jelenti, hogy hagyomanyos értelemben is a szinoptika és a dinamika
(dinamikus meteoroldgia) soha nem kiiloniilt el egymastol, a szinoptikus modszereket mindig
is szinoptiko-dinamikus mdodszereknek kell tekinteni. Ezek birtokdban a kvalitativ
megallapitasok mellett szdmos légkordinamikai megfontolast, kvantitativ elemzést el lehet
végezni, amelyet egyre tobbszor konceptudlis iddjards-modellezésnek neveziink. Ezek olyan
elvi sémak, amelyek a 1égkori képzoddmények, mozgasrendszerek (Rossby-hulldmok,
ciklonok, frontok, mezoléptékii iddjarasi rendszerek) fejlodésének szerkezeti sajatossdgait
hivatottak leirni, ma mar kihasznalva a fejlett térinformatikai hatteret is. Ide sorolhaté a mar
kordbban emlitett polarfront-elmélet vagy a Bjerknes-féle ciklonmodell is, de hasonléan az
Eliassen-Palmén-féle kvazigeosztrofikus ciklonelmélet is, amely példaul egy nalunk még alig
kozismert értékeld elméletnek, a Q-vektor elméletnek a kiindulasi alapjat képezi.

A hazai mindennapi eldrejelz6 munkéaban, véleményiink szerint lemaradas van a dinamikus
szemléletli prognozis-készitést illetden, az elérejelzd szakemberek tobbsége tulsagosan ,,bizik”
a modellekben fiiggetleniil attol, hogy megértik-e a modell altal szamitott mezok fizikai-
dinamikai okait. Ehhez természetesen rendszeresen €s kozérthetd formaban gyarapitani, illetve
frissiteni kellene az eldrejelzé szakemberek elméleti ismerettarat, és meg kell jegyezniink azt
is, hogy a koradbbihoz képest joval tobb feldolgozandd informdacid, viszont esetenként
kevesebb id6 all rendelkezésre a szinoptikus szamara. Emiatt, jobb hijan kénytelen pusztan a
kiilonb6zé modellek kozti eltéréseket mérlegelni és abbdl valamilyen statisztikai-empirikus
kovetkeztetést levonni a prognozis elkészitése érdekében.

A cimben szerepld korszeriisités célja az, hogy olyan elemzési-kovetkeztetési eljarasokat
(4j paraméter-mezOk hasznalata, j dinamikai alapt helyzetértékelési modszerek) vezessiink
be az operativ eldrejelzd gyakorlatba, amelyek egyrészt nemzetkdzi viszonylatban is
hatékonynak bizonyultak, masrészt a Karpat-medence térségére is, mint sajatos szinoptikus-
klimatologiaval rendelkezd foldrajzi régiora is haszndlhatok legyenek a légkori folyamatok
korrektebb értelmezése €s ezek alapjan, reményeink szerint pontosabb eldrejelzések készitése
céljabol.

Diagnosztikus mennyiségek, konceptualis modellek

A korszerli szinoptikus analizis a rutin talaj és topografiai térképek, vertikalis metszetek,
valamint egyéb, tobbnyire tavérzékelési eszkdzok mérési produktumainak hasznalatan kiviil
magaba foglalja, illetve kiegésziil a 1égkori objektumok fejlédésének dinamikai folyamatait
jellemz6 fizikai mennyiségek (O6rvényességi és homérsékleti advekceid, vergencia, potencialis
orvényesség, Q-vektor stb.)) térképes megjelenitésével Bodolainé (2008). Ezeknek a
mennyiségeknek egy része kozvetleniil nem all rendelkezésre, de az un. alap-elirejelzési
mezokbol szarmaztathato.

A szinoptikus helyzet megértésének a dinamikai diagnosztikdan kiviil fontos eszkdze az
angol Browning iskola 4ltal kifejlesztett ¢és kezdeményezett konceptudlis modellek
alkalmazasa, amelyek tulajdonképpen a mennyiségileg meghatarozott dinamikai folyamatokat
¢s struktarakat foglaljak Ossze szemléletes, elvi modellekbe, eldsegitve ezzel az adott id6jarasi
képzddmény (mozgasrendszer) fejlodése szempontjabdl fontos tényezok feltarasat. Ilyen
modellek szemléltetik példaul a ciklonokon beliili meleg-nedves és hideg szallitoszalagokat,
frontokat, a felsé troposzférikus, illetve also sztratoszférikus szaraz behatolasokat vagy kisebb
skalan a kiilonb6z6 mezoléptékii konvektiv rendszereket stb.
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Ezek utan roviden ismertetiink néhany fontos, és tovabbi kutatdsokat, illetve elsdsorban
validaciés vizsgalatokat igényld modszert, végiil bemutatunk egy kozismert konceptualis
modellt.

Q-vektor diagnosztika

Az Eliassen-Palmén-féle kvazi geosztrofikus ciklonelmélet két fO Osszefiiggése, egy
prognosztikai egyenlet a @ geopotencidl mezd tendencidjara vonatkozodan, illetve egy
diagnosztikus egyenlet az izobdarikus nagytérségii fiiggoleges sebességmezd, az @
meghatarozasara (1).

2 So O SO of e bl v 0@
(V + - 8p2ja) o op {wv(fov CD+fH Gl(p)V (ng apj. (D
C D

A C tag az un. differencialt érvényességi advekcio vagy orvényesség-nyirddasi tag, a D
pedig a horizontdlis homérsékleti advekciot fejezi ki. Az egyenlet értelmében a geopotencial
mez0 alapjan objektiven, dinamikailag megalapozott mdédon lehet megbecsiilni a fiiggdleges
sebesség eldjelét, illetve mértékét a nagyméretii mérsékeltovi mozgésrendszerek esetén. Az
operativ szinoptikus gyakorlatban vald alkalmazdsa mar az 1970-es években elkezdddott
(Kurz, 1977), de bizonyos hatranyos matematikai tulajdonsagai miatt egy eldnyosebb, un. Q-
vektor formalizmus alakult ki Hoskins et al. (1978; 1980; 1990).

82
(oV>+ 1y apz)aoz—zv-Q_ 2)
(2) nem mas, mint a fenti w-egyenlet alternativ formdja izobarikus rendszerben, ahol
aVg aVg
Q: E'th),pja'vhq).p . (3)

Tehat a Q-vektor nem mas, mint a geopotencidl-mezd horizontalis gradiensének valtozasa a
geosztrofikus sz¢él nagysaganak és irdnyanak megfelelden Sarkadi (2010). A légkdr adott
szintjén, ezek szerint a vertikalis sebességi mezdt a Q-vektor divergencidja alapjan
becsiilhetjiik meg, méghozza konvergencia esetén fel-, diveregencia esetén learamlasra
kovetkeztethetlink. Hoskins és Sanders (1990) késobb grafikus eljarast javasoltak a Q-vektor
mezd meghatarozasara:

0
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(4) alapjan a Q-vektort megkapjuk, ha az izotermdk mentén haladva megallapitjuk a
geosztrofikus szélvektor valtozasat. Ezt a vektort az 6ramutato jarasaval megegyezo iranyba,
90°-kal elforgatva megkapjuk a Q-vektor iranyat, amelyb6l kovetkeztetni lehet a vergencia
eljelére. Nagysdga pedig ardnyos a vektor-véltozds mértékével, amely a homérsékleti
gradiens novekedésével erdsddik Bodolainé (2008), Sarkadi (2010).

A Q-vektor és a frontok kapcsolata Kurz egyik 1990-es tanulmédnyaban talalhatok meg,
illetve Hoskins és Pedder (1980) is foglalkoztak a frontra merdleges sikban fellépd, fronttal
parhuzamos tengelyti, transzverzalis cirkulacio dinamikai-matematikai leirasaval
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Potencialis orvényesség (PV) diagnosztikai felhasznalasa

A potencialis 6rvényesség fogalmat Rossby 1940-ben vezette be egyik cikkében, melynek
levezetése minden dinamikus meteorologiai tankdnyvben megtalalhaté Thorpe and Volkert
(1997). A legnagyobb jelentdségre az Ertel altal 1942-ben bevezetett izentropikus potencidalis
orvényesség (IPV) fogalom tett szert, és ennek hasznalata ma szinte kizardlagos Hoskins ,
Meclntire, Robertson (1985), Sepsi (2010).

00
IPV =—g(f +¢, )a_ . (5)
P

Az IPV (5) szerint egy adott @ izentrop feliileten szamitott abszolut drvényesség ¢és a
statikus stabilitdas szorzata, amely adiabatikus folyamatok sordn konzervativ mennyiség. Az
IPV novekedés adott izentrop feliileten az izentrop feliiletek kozotti réteg megnyuldsat vagy
forditva az orvényesség csokkenése a rétegvastagsag csokkenését okozza Bodolainé (2008). A
szinoptikus gyakorlatban olyan izentrop feliilletek PV mezejét szoktdk elemezni, amelyek
atmetszik a poléris futdaramlast (kb. 315 K télen és 330 K nyéron). Az IPV az also6
troposzféraban az egyenlitdn 0, kdzepes szélességeken ~0,3, viszont a tropopauzan ugrik, az
also sztratoszféraban mar >4. Van egy szignifikans feliilet, az un. IPV=2 feliilet vagy mas
néven dinamikus tropopauza. Ezeken a polarfront és a kialakul6 ciklonok, valamint azok
frontalis strukturdja a tropopauza szingularitdsokkal, tehat a futdaramlas-magokkal,
tropopauza 4thajlasokkal és tolcsérekkel, felsé szinti tekndkkel egyiitt kiilondsen jol
kirajzolodnak, fejlodésiik jol kdvethetd Thorpe (1997).

Korszeri frontelméletek

A ciklonok ¢és anticiklonok kvazi-geosztrofikus elmélet¢hez hasonloan a frontoknak is
kialakult egy specidlis dinamikus meteorologiai elmélete, amely szintén a nagysagrendi
analizisen alapul. A frontok ugyanis olyan képzédmények (mozgasrendszerek), amelyeknek a
hosszirany kiterjedése akar 10—100-szorosan is feliilmulja a keresztiranyu kiterjedést. Ezen a
tényen alapul a szemi-geosztrofikus elmélet, amelynek szamos matematikai elénye is van
Hoskins és Bretherton (1972), Hoskins (1975). Itt érdemes megemliteni, hogy a frontalis
cirkulaci6 analizisét €s fejlddését hivatott leirni a Sawyer—Eliassen-féle diagnosztikai egyenlet,
amely Q-vektor formalizmust hasznal és kivaloan alkalmas az ageosztrofikus, tehat részben
diabatikus eredetii felaramlasok elemzésére is.

Konceptualis modellek

A szinoptikus analizisek ¢és eldrejelzések készitésének legvégsd fazisaban, az ok-okozati
osszefiiggések feltarasakor mindig torekedni kell arra, hogy a 1égkdr pillanatnyi és jovobeli
allapota jol specifikalt idojarasi képzodményekhez (mozgasrendszerekhez) kotddjon. A
nagykiterjedésti, jol ismert képzédményeken, a Rossby-hullamokon, illetve az abba
bedgyazddd ciklonokon, anticiklonokon kiviil azonban egyéb, tobbek kozott a felhd- és
csapadékképzodés szempontjabdl is meghatarozé jelentdségli, kisebb skalaja, de bonyolultabb
struktardju mozgasrendszerek a meteoroldgiai alap-mezdkkel nehezen beazonosithatok.
Ezekben az esetekben a szinoptikus esetenként kénytelen elfogadni a numerikus modell
eredményét anélkiil, hogy annak fizikai-dinamikai okat, illetve realitdsat mérlegelte, értékelte
volna. Emiatt nem deriil ki, hogy példaul az adott teriiletre miért ad a modell csapadékot, vagy
éppen miért né meg adott szinten a relativ nedvesség. Eppen ezekre az esetekre célszerii
megszerkeszteni olyan elvi sémdkat, amelyek jol meghatarozott, specialis 1égkdri struktarakat
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jelenitenek meg, azok horizontalis és vertikalis szerkezetét (vertikalis keresztmetszetek),
geometriai sajatossagait (alakzat, méret) és a fejlodésiik szempontjabol fontos tényezdket
(alap-, illetve szarmaztatott paraméterek (orvényesség, differencialt homérsékleti advekcio,
potencidlis orvényesség stb.)).

[llusztracioként tekintsiik a hidegfrontok egyik tipusanak, az elsdfaju hidegfrontnak
(anabatikus hidegfront) a konceptualis modelljét (forrds:ZAMG):

A bal oldali abran az Atlanti-ocean felett
egészen  lIzlandig egy  nagykiterjedésii
mérsékeltovi ciklon felhdrendszere lathato a
Meteosat 8  infravords  tartomdanyaban
. megordkitve. A fekete vonal a ciklon hullamz6
frontalzonajanak azon hidegfronti szakaszan
keresztiil huzodik, amely els6faju jelleget Olt és
annak a kovetkez6 dbrdkon [évé A—B
B keresztmetszeteit jeloli.

ANA COLD FRONT

A felsé abrékon lathatok a front konceptudlis modelljei. Bal oldalon vannak a kiilonb6zd
szallitoszalagok, (conveyor belts), a frontalis felhdzet, illetve a magassagi relativ aramlas a
front vonaldhoz viszonyitva. A k6z&épsO abra mar egy vertikalis keresztmetszet mutat az AB
szakasz mentén a vertikalis sikban jellemzd légaramldsokkal, példaul a frontfeliilet (O,
izentrép feliilet) mentén felsiklé meleg, nedves légaramléssal, amely a felhdzet és a csapadék
nagy részét a frontvonal mogé ,.termeli ki” és ahol melegadvekci6 uralkodik (WA). A jobb
oldali 4dbra azt mutatja, hogy a 300 hPa-on jellemzd futéaramlés (jet) tengelye jocskan a
frontvonal mogott huzodik.

TA=0

; PVA —
§ maximam l ca W
b4 N\

FP

crowding zone of the /
equivalent thickness

Az utolso6 két abra bal oldali része az un. termikus frontparaméter (TFP) izovonalait jeldli ki
kozvetleniil a frontvonal kornyezetében, ahol a legerdsebb hdmérséklet-valtozasokat
tapasztaljuk, idoben ¢€s térben egyarant. Ezzel a paraméterrel objektivebb moédon meg tudjuk
hatarozni a talajfront helyzetét. Jobb oldalon a hdmérsékleti-advekciok (WA, CA), valamint az
pozitiv 0rvényességi advekcid maximuma lathaté. A front vonala mentén a homérsékleti
advekcio zérus (TA=0).
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Osszefoglalas

Rovid attekintést nyujtottunk azokrdl a dinamikus-szinoptikus modszerekrdl, témakrol,
amelyek egy része nem is annyira ismeretlen, de a hazai szinoptikus gyakorlatban mégis tul
szerény az alkalmazasuk. Jelenleg ugyanis, az egyre részletesebb és finomabb felbontasu
numerikus modellek térhoditasa, valamint az esetenként tal kevés rendelkezésre allo 1d6 miatt
a prognozis készités soran praktikusabbnak tiinik a kiilonb6z6 modelleredmények kozti
kiilonbségek statisztikus-empirikus mérlegelése, illetve a szinoptikusok sokéves tapasztalataira
val6 hagyatkozés. A kiilfoldi szakirodalom ¢s gyakorlat tanulményozasa soran azonban arra
kovetkeztethetiink, hogy az iddjaras-elorejelzések mindségének javitdsa, a modellek
fejlesztésén talmenden, nagyrészt a 1égkori képzédmények fizikajanak-dinamikajanak kelld
megértésén keresztiil, az ezekre vonatkozo kutatdsok eldmozditasa révén valosithatd meg. A
mindségi valtozas feltétele tehat az, hogy a modellek altal szdmolt ,,nyers” mezdokbol
specifikus, jol  definidlt tulajdonsdgokkal rendelkezé 1égkoéri  képzddményeket
(mozgasrendszereket) deritsiink fel, amelynek megfeleld eszkozei a mar emlitett diagnosztikus
mennyiségek, illetve konceptudlis modellek lehetnek. Masrészt, ezek segitségével lehetdség
van arra is, hogy tobbek kozott a mitholdképeket, valamint a modellek analizis mezdit
felhasznalva rogton, a diagndzis sordn feltarjuk a modellekben rejlé pontatlansidgokat,
eltéréseket is, és ezek utan korrekciot hajtsunk végre a kiindulasi mezdben (mezdszerkesztés).
Mindehhez tovdbbi Bodolainé-Jakus (2008), Sarkadi (2010), Sepsi (2010), illetve jabb
keletti vizsgalatokat, kutatdsokat kell végrehajtani annak érdekében, hogy a kovetkezd
évtizedekben se valosulhasson meg az a tulzott elképzelés, mely szerint egy id6 utan az
iddjaras-elorejelzések automatikusan, emberi beavatkozas nélkiil is késziilhetnének.
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A meteoroldgia, mint tudomany fejlédését, annak dinamizalodasat gyakran a szamitastechnika
¢s az informatika térnyerésével szoktuk Osszekapcsolni. Nem véletleniil. Hiszen a
szamitogépek, azok architektirajanak, processzorainak fejloddése megallithatatlannak latszik.
Amire ezek az eszkdzok ma még nem képesek, holnapra mar megoldhatova valik. A
szdmszerl 1ddjaras-eldrejelzd modellek egyre finomabb részleteiben képesek ,,megfogni” a
légkori folyamatokat, egyre pontosabb eldrejelzéseikkel segitik a szakembereket feladat-
orientdlt prognodzisaik elkészitésében. Mindehhez rdadasul — szintén a technikai és a
technologiai fejlodésnek koszonhetden egyre tobb forrasbol, egyre nagyobb tér- és iddbeli
felbontassal — rengeteg (kiinduldsi vagy eldrejelzett) adatot kell feldolgoznunk. Erre mar a
hagyomanyos eszkozok — pl. kézi térképrajzolds, analizis stb. — nem alkalmasak. Ezért e
teriileten is a szdmitastechnikat kellett segitségiil hivni.

Kezdetben a szakemberek egy-egy feladatra koncentraltak, ahogy az igények azt
megkivantak. Igy késziiltek szinoptikus térképrajzold alkalmazasok, melyek feladata a mérési-
megfigyelési adatok megadott térképvetiiletre torténd felvitele volt. Késziiltek felszallasi
diagram megjelenitd alkalmazéasok is, melyek a mért adatok megjelenitésén til gyakran — a
felhasznalo igényei szerint — szdmitasokat is végeztek, ezzel is segitve az elemzé munkat. A
numerikus eldrejelzések elterjedésével a racsponti adatstruktirdk kezdték meg térhoditasukat.
A nyersadatok felvitele helyett célszeriibb megoldas terjedt el: az izovonalas dbrazolas.

A képi adatfeldolgozas teriiletének fejlddésére nagy hatassal volt a meteorologiai mitholdak
megjelenése, azok produktumainak az operativ munkaban torténd alkalmazasa. A miiholdak
altal szolgaltatott informacié biztositasa eleinte képi adatatvitel formdjadban valdsult meg, igy
megjelenitése is a mitholdas televizidzasban megszokott eszkdzokkel tortént. Ma mar ez is —
akdr a radar vagy a villam-lokalizdcios informéacié — digitdlis forméban érkezik és
szamitogépek segitik a feldolgozasat és megjelenitését.

A meteorolégus munkédja sordn meteorologiai mezdk sokasaganak egyiittes értelmezésével,
elemzésével alakitja ki allaspontjat a varhaté idéjarassal kapcsolatban. E munka hatékonysagat
jelentdsen ndveli, ha egyedi, specidlis alkalmazasok helyett egy olyan térinformatikai eszkoz
all a szakemberek rendelkezésére, mellyel térben ¢és idében lehetdség van a kiilonbdzo
forrasbol szarmazo6 adatok, informdéciok egylittlatasara, elemzésére. Ezek az eszkozok a
meteoroldgiai munkaallomasok, melyeken lehet6ség van a betoltott mezok szinkronizalt
iddbeli léptetésére €és hurokfilmek készitésére, az eldrejelzd altal megtervezett és dsszedllitott
képi informacidé nyomtatisara, vagy akar fajlba torténd exportaladsara. Az igy kinyert képi
informdci6 alapul szolgalhat prezentaciok, tdjékoztatdsok megtartasahoz, azaz a meteorologiai
munkaallomas nemcsak az elemzést segitd eszkdz, hanem akar prezentacios eszkoz is lehet.

E publikécio célja roviden attekinteni a meteorologiai munkadllomasok fébb jellemzdit,
Osszefoglalni az azokban altalanosan alkalmazott fébb eljarasokat.

Szamitastechnikai hattér

A meteorologiai munkadllomasok szdmara a megfeleld szamitistechnikai kornyezetet
elsdsorban a feldolgozand6 adatok mennyisége, azok elé-feldolgozottsaganak foka hatarozza
meg. Ha példaul olyan helyen telepitjiik ezeket, ahol a megjelenitésre tervezett adatok
nagyfoku elokészitésen, feldolgozason esnek at, mieldtt a munkadllomasunkra érkeznek, akkor
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kisebb teljesitményli processzor is elegendd lehet, de ugyanakkor megndvekedhet a tarhely
iranti igény. Ha nagy részletességii, iddben gyorsan valtozod, latvanyos — példaul térhatast —
megjelenitést terveziink, akkor erds grafikus processzorra lehet sziikségiink. Ha az adatok csak
minimalis feldolgozason estek at, akkor a megjelenités zavartalan, gyors biztositasa érdekében
tobbprocesszoros architekturaji szamitogépet célszerti tervezniink.

Mindezek mellett elmondhatd, hogy az esetek tobbségében egy ma mar egyaltalin nem
csucskategoriasnak szamitdé 3 GHz-es processzorral rendelkezé PC 1-2 Gbyte kozponti
memoriaval és 512 Gbyte hattértarral mar alkalmas lehet a feladatra, hogy meteorologiai
munkaallomassa valtoztassuk.

A meteorologiai munkadllomasok operdcids rendszereiket tekintve eltéréek Ilehetnek.
Kezdetben a meteorologidban népszeri UNIX ¢és az efelett futdé X-Windows terjedt el
(HAWK-I), de késébb a Microsoft Windows alapi személyi szamitogépek térhoditdsanak
koszonhetéen a Windows NT/2000/XP/Vista operdcios rendszerek felett is fejlesztettek ki
meteorologiai munkadllomasokat (NAMIS). S6t van rd példa, hogy az Apple Macintosh
operacios rendszerein is megoldhaté a feladat (MeteoCenter).

Id6kozben a szabad-felhasznalasi LINUX elterjedésével a UNIX hattérbe, a személyi
szamitogépek pedig eldtérbe kertiltek a meteorologiai munkadllomasok piacan (HAWK-II).

Adatbazis

A meteorologiai munkadlloméasok adatbazis kialakitasa, strukturaja elérd lehet. Egy
dologban azonban altaldban azonosak: a meteoroldgia teriiletén meghonositott kommunikacios
eljarasok valamelyikét (vagy akar tobbet is) tamogatjdk és egyezményesitett WMO
szabvanyokra épiilnek. Ez nagy eldny, mert kis munkéval, de szinte valamennyi meteorologiai
munkadllomds adaptalhat6 az altalunk mar megszokott informatikai kdrnyezethez.

Az egyszerlibb megoldasokban az alkalmazéasok a beérkezd és fajlrendszerben tarolt WMO
szabvanyu meteoroldgiai lizeneteket — eléfeldolgozas nélkiil — kozvetleniil kezelik (KMIR).
Ennek a megoldasnak addig van elonye, amig az adatok megjelenitéséhez sziikséges
szdmitasok €s az adatok mennyisége nem indokolja egy erdforrds-igényes adatbazis-kezeld
rendszer miikodtetését.

Ha azonban nagy mennyiségli adatot kell kezelnliink minden egyes képernyOtartalom
frissitéskor, valtozaskor, illetve gyakran van sziikségiink ugyanarra a tipusu adatra (példaul
felszinhdmérséklet), akkor nem célszerli feleslegesen elvégeztetni a szamitogéppel azokat a
miveleteket, melyek a WMO szabvanyu Tlzenetek, taviratok eléfeldolgozasa révén a
megjelenitésre tervezett informdacid eldallitasat célozzak. Ilyenkor megfeleld adatbazis
miukodtetésével — melyben a feldolgozott informacié is helyet kap — felgyorsithatjuk a
hozzaférést az adatokhoz. Eppen ezért altaldban relacids adatbazisokba szervezik az
allomashalozat alapadatait, a foldfelszini megfigyeld halézat, a polgari és katonai repiildterek
és a légikozlekedés meteorologiai adatait (METEOSTATION).

A meteorologiai munkaadllomésok gyakran feliiletet biztositanak az adatbazisokhoz torténd
kozvetlen — &ltalaban lekérdezések utjan sziirt — hozzaférésre, adatgylijtésre, adattablak
eldallitasara (NAMIS — 1. abra).

A numerikus eldrejelzési produktumok, vagy a tavérzékeld rendszerek adatai olyan nagy
mennyiségben allnak rendelkezésre, hogy adatbazisba torténd integralasuk meglehetdsen
bonyolult feladat. Altalaban ezek esetén legfeljebb csak a feldolgozasukat eldsegitd
informaciok keriilnek be az adatbazisokba (elérési utvonal, azonositd, beérkezés rogzitése
stb.). Az ennél nagyobb fokl integraciot célz6 megoldasok mar annyira specidlis eljarasokat
tartalmaznak, hogy a kiillonbozé rendszerek kozti adatcsere vagy adatbazis-szinkronizacio
nem, vagy csak nehezen megvaldsithato.
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1. abra: Adatbazis-lekérdezés a NAMIS munkaallomason (Forras: UK Met Office)

Térképes megjelenités

Az eldrejelz0 munka legfontosabb kelléktara a szinoptikus térkép. Természetesen a
meteoroldgiai munkaallomasok sem nélkiilozhetik ezt az eszkozt.
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2. abra: A HAWK-2 foéablaka (Forras: Németh Akos, OMSZ)

A megjelenités alapjat altalaban egy szabadon valaszthatd térképvetiilet adja, melyre
igénylink szerint felvihetjiik a partvonalakat, orszaghatarokat, a vizrajzi elemeket, vagy akar a
domborzatot is. Igényeink szerint a meteoroldgiai munkadllomas képes lehet még tovabbi
térképi elemek megjelenitésére is: mint pl. f0bb utvonalak, telepiilések vagy repiilési korzetek,
1égterek, stb.
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Az alaptérképiinkre ezutan tobbféle — altaldban ugyanarra az idépontra, vagy idOtartamra
vonatkoz6d meteoroldgiai mezdt ,,vihetiink fel”. Ennek gyakorlatilag csak a munkadllomas
szamitastechnikai kapacitdsa szab hatart. Olyan mezok egyiittlatdsara nyilik lehetéség, mint pl.
a miholdkép, a radarkép, a villam-lokalizacids helyzetkép, ezek eldrejelzett mezdi, a
foldfelszini megfigyeld halozat, a replil6téri megfigyeldrendszerek €s a magaslégkori mérések
adatai, a numerikus eldrejelzési modellek produktumai stb. Raadasul ilyen térképbdl akar
tobbet is megjelenithetiink egyszerre.

Ma mar a legtobb munkaallomés lehetdséget biztosit az eldrejelzd szamara, hogy a mezdk
elemzésén tul — a szinoptikus objektumok eszkoztarat felvonultatd grafikus szerkesztd
segitségével — sajat maga is alkot6 modon informacidt (frontok, ciklonok-anticiklonok
helyzete stb.) vigyen be a rendszerbe.

Felszallasi diagramok

Az elemzd munka masik nagyon fontos szegmense a légkor vertikalis rétegzodésének, a
1égkor instabilitdsanak tanulmdnyozasa. Ennek eszkozei a felszallasi diagramok, melyek koziil
a leggyakoribbak az Emagramok, vagy a SkewT-diagrammok. Tekintettel a felhasznalok
megosztottsagara e téren, a legtobb munkadllomas minimum e két tipus megjelenitésére
alkalmas. A diagramok képesek tobb allomas felszallasi gorbéinek egyideji megjelenitésére,
de lehetdség van ugyanannak az allomasnak egymast kovetd idépontokban mért adatainak
egylittabrazolasara. Manapsag ezek a diagramok nem csak mérési eredményekbdl allithatok
eld a munkadllomasokon, hanem eldrejelzett mezdkbdl, tn. pszeud6-TEMP-ekbdl is. A
diagramok ,kotelez6” adatain kivill szdmos a 1égkdr instabilitasat, nedvességtartalmat, a
1égkori turbulencia, a jegesedés fokat jelzd mérdszamot is eldallit ez az alkalmazas.

Tephigrams S [=] B3
Fie Edi Miew Help

(e xmslalODw saTcon [B[oB]a]~[7]H ]

Tephigram | Skew TLog P | Hodograph |

060500 WOODYALE - 03317

Pressure WBRT
Dry Bulb RH

™ Overlay1

Pressure WHEPT
Dry Bulb RH

I Overlay2

Pressure WEPT
Dry Bulb RH

I Overlay3

Pressure WERT
Dry Bulb RH

[ [ \ 4

3. abra: Felszallasi diagram a NAMIS munkaallomason (Forras: UK Met Office)

Vertikalis keresztmetszetek

Egy repiilési utvonalra szO0lo prognozis készitésekor sziikségiink lehet az utvonalon
jellemzd meteoroldgiai viszonyok feltérképezésére, egyiittlatasara. Ehhez is adnak keziinkbe
eszkdzt a meteorologiai munkadllomasok. A térképes megjelenitésben az ttvonal kezdd és
zar6d pontjainak kijelolését kovetden a rendszer eldallitja a kért keresztmetszetet. Ezzel a
modszerrel egy kozeledd frontrendszer tulajdonsagait is elemezhetjiik a frontot metszd

egyenesre eldallitott metszet révén.
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4. abra: Keresztmetszet a NAMIS munkaallomason (Forras: UK Met Office)

Meteogramok

A meteogramok idében abrazoljak egy meteoroldgiai paraméter, vagy egy iddjarasi jelenség
(véarhato helyzetkép) alakuldsat. Ilyen meteogramokat altalaban a nagy elérejelzd kozpontok
bocsatanak ki a felel0sségi korzeteikbe tartozd nagyobb varosokra, de egyes meteorologiai
munkadllomasok — a rendelkezésiikre allo adatok alapjan — képesek sajat maguk is

"o

meteogramokat eléallitani.
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5. abra: Meteogram eléallitaisa a HAWK munkaallomason (Forras: OMSZ)

Képmegjelenitok

Amikor olyan informacié all rendelkezésiinkre, ahol a geo-referalads utdlag nehezen vagy
egyaltalin nem megoldhat6, akkor nincs lehetéség maés produktumokkal valo
egylttabrazolasara, térképes megjelenitésére. Ilyen informaciok pl. az ICAO 4altal eldirt, vagy
egyeéb specidlis célbol késziilt szignifikans térképek, melyek altalaban T4 (DFAX), vagy PNG,
esetleg valamilyen vektoros grafikus formatumban éllnak a felhasznalok rendelkezésére.
Eppen ezért a meteorologiai alkalmazasok altalaban tartalmaznak egy olyan képmegjelenitd

alkalmazast, mely képes a legismertebb grafikus szabvanyok kezelésére.
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6. abra: Szignifikans térkép a NAMIS képmegjelenitdjében (Forras: UK Met Office)

1. tablazat: a hivatkozott meteoroldgiai munkaallomasok
Operativ alkalmazas

Munkaallomas neve Alkalmazé szervezet  yx
idoszaka
HAWK-I Orszagos Meteorologiai 1998-2000
Hungarian Advanced Workstation 1. verzid Szolgalat
HAWK-TI Orszagos Meteorologiai
Hungarian Advanced Workstation £ . £ 2000-t61
. Szolgalat
2. verzio
MeteoCenter Magyar Honvédség 1997-2000
NAMIS
NATO Automatized Meteorological and Magyar Honvédség 1999-t6l
Oceanographical Information System
MeteoStation Magyar Honvédség 2000-2003
KMIR Magyar Honvédség 2002-t61

Katonai Meteoroldgiai Informaciés Rendszer

Tovabbi célok

Az itt bemutatott modulok csak a meteorologiai munkadllomasokon alkalmazott legfontosabb
eszkozoket tartalmazzék. A tovabbiakban az ismert rendszerek elemzésével csokorba kivanjuk
szedni azokat a specialis alkalmazasokat, melyek egy-egy felhasznal6i célcsoport (pl.
repiilésmeteorologia, katonameteorologia) munkajat segitik, majd ezek alapjan — mintegy
¢tlaprol szemezgetve — 0sszeallitanadnk egy adott célcsoport idedlis munkaallomasat.

Felhasznalt irodalom

Németh Akos: A térinformatika gyakorlati alkalmazasa az Orszdgos Meteoroldgiai
Szolgalatnal, XIV. Orszagos Térinformatikai Konferencia
(http://www.otk.hu/cd04/1szek/Németh %20Akos.htm)

NAMIS User Guide for NAMIS Version 5, Uk Met Office, 17 March 2003

A HAWK-2 meteorologiai munkadllomas, OMSZ (http://www.met.hu/omsz.php?almenu_id=
homepages&pid=numprog&pri=2)
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MAGYARORSZAG SZELKLIMAJA, A SZELENERGIA HASZNOSITASA: MULT,
JELEN, JOVO

Radics Kornélia (1,2), Bartholy Judit (2), Péliné Németh Csilla (1,2)

(1) MH Geoinforméacios Szolgélat, 1024 Budapest, Szilagyi E. fasor 7-9.
(2) ELTE Meteorologiai Tanszék, 1117 Budapest, Pazmény s. 1/A.
e-mail: kornelia.radics@mil.hu

Napjainkban — amikor mar kozismert ténynek tekinthetd, hogy az emberi tevékenység
befolyésolja a Fold éghajlatanak alakuldsat — megndvekedett az igény a klimavaltozas globalis
¢s regiondlis hatdsainak elemzésére, kovetkezményeinek becslésére. A globalis
éghajlatvaltozds varhatoan jelentés hatast gyakorol az extrém iddjarasi események
gyakorisdgara ¢és amplituddjara, valamint feltételezhetd, hogy a magasabb hémérsékleti
értekek, az intenzivebbé vald hidroldgiai ciklus, s a megélénkiild 1égkori mozgésok a
regionalis éghajlat megvaltozasat eredményezik. Az egyes meteorologiai paraméterek atlagos
értékeinek elmozduldsa mellett tehat kiemelt figyelmet igényel a szélsOséges iddjarasi és
¢ghajlati események esetleges gyakorisagi valtozasa is. Az 1990-es években megkezdett hazai
sz¢lenergetikai vizsgalatokbdl is hidnyoznak még a szélerOmiivek optimalis elhelyezését
szolgalo szElséérték-vizsgalatok €s tendenciaelemzések, melyek nélkiilozhetetlenek a varhato
energiatermelés becsléséhez. Ezért az ELTE Meteorologiai Tanszékén tizendt éve elindult
sz¢lklimatologiai kutatdsok egyik f0 célja a regiondlis szélklima atlagos értékeinek,
sz¢élsoségeinek és tendencidinak részletes elemzése volt.

Bevezetés

Az elmult évszdzadok soran robbanasszerien megndvekedett energiafelhasznalds minden
igényt kielégitd biztositasa napjainkban jelentds kornyezetterhelést eredményez. A folyamatos
gazdasagi novekedést és — ezzel parhuzamosan — a kornyezetiinkre gyakorolt pusztitdo hatasok
mérséklését jelenlegi tudasunk szerint csupan az egy fOre jutd energiafelhasznalds jelentOs
mértékli csokkentésével €s a megjuld energiaforrasok (igy példaul a szélenergia) egyre
nagyobb mértékii felhasznaldsaval érhetjiik el.

A potencidlis sz€lenergia regionalis valtozékonysaganak becslése soran a természetes
felszinek, igy a domborzat és az érdesség aramlasmoddosité hatasdnak becslését a dan
fejlesztéstit Wind Atlas Analysis and Application Program (WAsP) felhasznaldsaval végeztiik.
Hunt elméletére alapozott, linearis, spektralis modell (Mortensen et al, 1993), melynek
alkalmazaséaval késziilt az Eurdpai szélatlasz (Troen és Petersen, 1989) is. Svédorszagi mérési
adatsorok felhasznaldsaval feltartuk a WAsP modellezési korlatjait (Bartholy és Radics, 2001;
Radics, 2004), majd a hegyhatsali toronymérés négy szinten (10 m-en, 48 m-en, 82 m-en és
115 m-en) mért sz¢ladatainak segitségével igazoltuk a WAsP modell hazai adaptalhatosagat.
fgy lehetéség nyilt a modellezési eredmények verifikalasara. A széladatok horizontalis és
Bartholy et al, 2003), tovabba a domborzat és az érdesség aramlasmaddositd hatasat elemeztiik
azzal a céllal, hogy megismerjiik a rendelkezésre allo szélmezd legfontosabb sajatossagait. A
sz¢lenergetikai kutatdsok befejezd részében az orszag egész teriiletére modelleztiik és
megszerkesztettilk az atlagos szélsebességet és rendelkezésre allo6 szélenergiat abrazolo
térképeket (Radics, 2004).
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Magyarorszagon a potencidlis készletek megbizhatdé becsléseinek hianya is neheziti a
sz¢lenergia hasznositasat. E becslések csupan abban az esetben készithetdk el, ha megfeleld
mindségll, egységes, homogenizalt mérési adatsor all rendelkezésre. Kutatdsaink sordn a hazai
szinoptikus meteorologiai allomasok (36 mérdhely) jelenleg 35 éves (1975-2009)
adatsorainak szélenergetikai szemponti komplex statisztikai elemzését végeztik el. Az
adatsorokra vonatkozé mindségi ¢és mennyiségi ellenérzés, majd homogenizacids ¢és
adatkorrekcids feladatok megolddsa utdan — a globdlis klimavaltozas regiondlis hatasainak
becslése céljabol — atfogoéan elemeztiik a szélmezd klimatoldgiai szempontbol 1ényeges
atlagos és szélséértékeit (Radics és Bartholy, 2008). Az oOras szélsebesség, szélirany és
sz¢éllokés adatokat tartalmazd iddsor felhasznalasaval becsiiltiik a szélklima legfontosabb
paramétereinek és szélsdértékeinek évek kozotti valtozékonysagat, azok térbeli és iddbeli
tendenciait (Radics et al, 2010).

A regionalis skalan varhato éghajlatvaltozas is befolyasolhatja hazank sz¢lklimajat, illetve
az extrémumok eléforduldsanak gyakorisagait. Ezért kutatasaink kovetkez6 szakaszaban a sem
térben, sem idoben nem homogén, pontszeriien mért allomasadatok és az ERA-40 adatbazis
altal rendelkezésre 4ll6 homogén reanalizis mezOk Osszehasonlitdsat végeztik el.
Vizsgalataink soran arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy a térben és idoben hidnyos
sz€lmérési adatsorokat helyettesithetjiik-e a hidnymentesen rendelkezésre allo, s szamos
nemzetkozi forras altal mindséginek értékelt ERA-40 reanalizis idésorokkal (Radics et al,
2010). Ennek ismeretében meghatarozhatd, hogy a XXI. szdzad kozepére, végére késziilt
modellszimulaciok mennyire alkalmazhatoak a regionalis szélklima tendenciainak, illetve a —
valtozd klimatikus viszonyokkal egyiittesen modosuld — megujuld energiaforrasok
potencialjainak becslésére.

Ebben a masfél évtizede megkezdett sz¢élklima és szélenergetikai kutatdsainkat ismertetd
Osszefoglaloban — a terjedelmi korldtok miatt — csupan néhany legfrissebb, legfontosabb
eredmény keriil bemutatasra az aldbbiakban.

A vizsgalatokhoz felhasznalt adatok

A dolgozatban bemutatott vizsgalatainkhoz 36 magyarorszagi szinoptikus meteoroldgiai
allomas 1997-2007-ig terjedd, oras adatsorai alltak rendelkezésilinkre, melyet az Magyar
Honvédség Geoinformacids Szolgalata biztositott résziinkre. A foldfelszini megfigyelési
adatbazis (SYNOP tavirat) Oras szélsebesség, szélirdny és széllokés értékeket — egészre
kerekitett sebességet (m/s-ban) és tiz fokra kerekitett széliranyt — tartalmaz.

A fenti iddszak folyamdn azonban tobb allomast més helyszinre koltoztettek, illetve
esetenként 1) allomésokat is telepitettek. A kdzvetlen €s tavoli kdrnyezet €s a mérési magassag
1d6kozbeni megvaltozasa tovabb nehezitette a homogén adatbazis 1étrehozasat. E tényeknek
koszonhetéen az adatsorok teljes iddszakra vonatkozd egységes vizsgalata — az
inhomogenitasok miatt — lehetetlenné valt. Igy a hazai szélklima sz¢élséségeinek e dolgozatban
bemutatasra keriild elemzését 23 szinoptikus meteoroldgiai dllomas — melyek foldrajzi
elhelyezkedése a 1. dbran lathatd — tizenegy éves (1997-2007) iddsordn végeztik. Kivételt
képeznek ez aldl Miskole ¢és Kecskemét allomasok, ahol 1997 juliuséaval, illetve 1998
januarjaval kezdddott meg az automata adatszolgaltatas. Kilenc éves (1997-2005) adatbazist
hasznaltunk Taszar esetén az allomas 2005-ben tortént bezardsa miatt. Kiilon figyelmet
szenteltiink a Szombathely és Szeged allomasokrdl szarmazé adatoknak. Szombathely esetén
az allomast 2002-ben — a szélmérési magassag megvaltoztatasa nélkiil — athelyezték. Szegeden
pedig 2004-ben a mérési magassagot 8,76 m-rél 10 m-re noveltek.

Els6 1épésként az adatsorok mindségi ellendrzését végeztik el. A hibas értékek kiszlrése
tobb Iépcsdben, szamos szempont figyelembe vételével tortént (Radics et al, 2008). Ezutan az
adatsorok tartalmi ellendrzését és az extrém értékek sziirését hajtottuk végre. A kutatés
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kovetkezO fazisdban az adathianyok esetleges potlasaval foglalkoztunk, az idésorokban
fellelhetd adathianyokat, azok idobeli eloszlasat elemeztiik. Altalanossagban elmondhato,
hogy jelentds mennyiségli adat egyetlen allomds esetén sem hidnyzik. Az adathidnyok
rendezetlen id6beli eloszlasa miatt nem alkalmaztunk adatpotlo technikat. A fenti dontésiinket
szakirodalmi eredmények is alatamasztottdk (Molly, 1990; Hau, 1996, Dobesch és Kury,
1999).

Az Uun. ERA-40 reanalizis-adatbazist az europai ECMWF kozpont allitotta 6ssze azzal a
céllal, hogy a meteoroldgiai valtozok megbizhatd, tobb évtizedes (1957-2002) adatsorai a
nemzetkdzi kutatasok szamara az egész Foldre vonatkozoéan rendelkezésre alljanak.
Vizsgélatainkhoz a 10 m-es szélkomponensek (u, v) 1997-2001. iddszakra vonatkozod, 1° x 1°
felbontasu (1. dbra), hat oras (0, 6, 12, 18 UTC) racsponti idésorait hasznaltuk fel, melyhez az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat kézremiikodésével jutottunk hozza.

16°K 18°K 20°K 22°K

49°F 49°F
1997-2007

48°E o ==y 48°F
5)
o) ;% - ©
47°E ° s g/ 47°E

46°E o 46°F
23 allomas
45°F 45°E
17°K 19°K 21°K 23°K

O Meteorologiai 4llomés ® ERA-40 racspont

1. dbra. A vizsgalatba (1997-2007) bevont meteorologiai allomasok
foldrajzi elhelyezkedése, és az ERA-40 hazank teriiletére eso racspontjai

Vizsgalatok, eredmények, kovetkeztetések

Elso 1épésként hazank szélklimajanak legfontosabb jellemzdit tekintettiik at. Az 1997-2007-ig
terjedd iddsorok elemzésével az alabbi elsddleges kovetkeztetések vonhatok le (Radics és
Bartholy, 2008, Radics et al, 2010):
— A mér6helyek altal reprezentalt teriileteken az éves atlagos szélsebesség 1,47 m/s (Josvafd)
¢s 3,84 m/s (Szentkiralyszabadja) kozott valtozik. Hazank az europai szélosztilyozas
kategoriait kovetve mérsékelten szeles tartomanyba sorolhato.

— Az atlagos és maximalis sz¢élsebesség nagy térbeli valtozékonysagot mutat. A legszelesebb
vidék az északnyugati, mig a legkevésbé szeles a délnyugati és az északkeleti orszagrész.
Az uralkodd szélirany relativ gyakorisaga alacsony. A szélcsendes idOszakok aranya
néhany térségben kifejezetten magas értéket vesz fel.

— A szélsebesség napi és az éves valtozékonysadg mértéke 1-2 m/s. A szélsebesség havi
anomaliai 4ltalaban 1 m/s-on beliil maradnak, azaz szélklimank az év soran kiegyenlitettnek
mondhato.

— A szélsebesség ¢és széllokés abszolut maximuma 1540 m/s kozé esik. A legnagyobb
értekek 2000 elott fordultak eld.
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— Az orszag teriiletén beliil jelentds eltérések mutatkoznak a szélséértékek eléforduldsanak

gyakorisagaban, azok teriileti eloszldsa azonban jol kdveti az atlagos szélsebességi mezot.

A szinoptikus meteoroldgiai allomasokon mért szélsebesség ¢€s a széllokés értékek
haroméves csiszd atlagainak felhasznalasaval elemeztik a szélséértékek meghatarozott
szintatlépéseinek (median, 90 %, 95 %, 99 %) szamat ¢s idObeli valtozdsanak teriileti
eloszlasat (2. dbra). Az 1997-2007-es iddszakra vonatkozo percentilis értékek vizsgalata
soran csupan néhany allomas esetén talaltunk emelkedd tendenciat. Mig az atlagos
sz¢lsebesség 90 %-os percentilise az orszag jelentds részén valtozatlan értéket vesz fel, addig a
sz€l1okés esetén valamint a vizsgalt percentilis értékének novelésével az orszag egyre nagyobb
teriiletén jelenik meg a csokkend tendencia. SOt a percentilis érték novelésével a csokkenés
mértéke is jelentésen nd. Minden esetben kirajzolédik a Dunantilt és az alfoldi régidkat
jellemzd eltérd viselkedés. Mig a dundntili teriileteken a szélsdértékek altalaban csékkend
tendenciat mutatnak, addig az Alfold jelentds részén nem mutathato ki a percentilis értékek
iddbeli véltozasa, illetve azok ndvekedése jelenik meg.

Széllokés
90% percentilis

Atlagos szélsebesség
90% percentilis

Atlagos szélsebesség
99% percentilis

O >0m/s
) =0mfs

® <0m/s

.<—1 m/s

Széllokés
99% percentilis

O >0mss
() =0m/s

® <0ms

.<—] m/s

2. abra. Az atlagos szélsebességre €s a széllokésre vonatkozo percentilis értékek
(90 %, 99 %) tendenciajanak (1997-2007) teriileti eloszlasa hazankban

Az ERA-40 adatbdzis hatérankénti szélsebesség komponenseibdl meghatiroztuk a
racspontokra vonatkozé szélvektorok nagysagat, majd — a mért értékekhez hasonléan — a
haroméves csisz6 atlagok felhasznaldsdval elemeztiik a szélsdértékek meghatarozott
szintatlépéseinek (90 %, 99 %) szamat és idébeli valtozasuk teriileti eloszlasat (3. dbra) az
1997-2002. iddszak soran. A hazank teriiletére es6 11 racspontra vonatkoz6 90 %-os
percentilis dontéen csokkend tendenciat mutat. A vizsgalt percentilis értékének novelésével
azonban — a mért értékekhez hasonléan — néhany esetben mar a ndvekvd tendencia is
megjelenik. 1 m/s-nal nagyobb novekedés csupan Magyarorszag hatarain kiviil talalhato.

Az ERA-40 adatbazisdbol és a meteoroldgiai allomasokon mért széladatokbol —
Osszehasonlitds céljabol — havi atlagokat szamoltunk az 1997-2002-es id6szakra. A két
adatbazis objektiv dsszehasonlitasdhoz a havi atlagokbdl un. ,racsatlagot”, illetve ,,allomasi
atlagot” szamoltunk. Az ERA-40 adatok esetében a Magyarorszag hatarain beliil talalhato
tizenegy racspont atlagat vettilk minden egyes honapra (tovabbiakban ERA-40 atlag). A hazai
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mért széladatok esetében pedig az allomdsok atlagat szadmitottuk ki az adott honapra
vonatkozoan (tovabbiakban allomasi atlag).

90% percentilis 99% percentilis
16°K  18°K  20°K  22°K  16°K  18°K  20°K  22°K
49°F;
48°F
47°E
46°F
45°F
17K 19°K  21°K  23°K 17°K 19°K  21°K  23°K
0>0.1m/s O>0.5m/s O>1.0mss
®<-0.1 m/s @ <-0.5m/s @105

3. abra. Az ERA-40 adatbazis racsponti szélsebesség értékeire vonatkozo percentilisek (90 %, 99 %)
tendenciajanak (1997-2002) teriileti eloszlasa

Az 4. dbran a két adatbazis ERA-40 és allomasi haromhavi cstiszoatlagainak iddsora
lathato. Az 1997-2001 kozotti idészak soran az ERA-40 atlag jol kozeliti az allomasi atlagot,
a gorbék maximum és minimumhelyei megegyeznek. Az 1998. év masodik felétdl kezdve — a
maximumokat kivéve (ahol par szazalékos alulbecslés jellemzd) — allandoan feliilbecsli az
allomasi atlag idésorat. A minimumok esetében tobb mint 10 %-os eltérés is talalhatd. A
vizsgalt idészak soran az allomasi atlagot csokkend tendencia jellemzi, mely azonban az ERA-
40 atlag esetében nem mutathato ki.

Szélsebesség [mV/s]

1998 1999 2000 2001 2002

4. abra. Az ERA-40 és a mért szélsebességek atlagaibol képzett haromhavi csuszoatlagok
Osszehasonlitasa (1997-2002)

Tovabbi elemzéseink alapjan (Radics et al, 2010) — melyek e dolgozatban torténd
bemutatasatol a terjedelmi korlatok miatt eltekintiink — levonhat6 az alapvetd kovetkeztetés,
hogy a potencidlis szélenergia becsléséhez a magyarorszagi mért allomasi adatok mellett
eredményesen alkalmazhatdé a pontosabb teriileti lefedettséget biztositd6 ERA-40 reanalizis
adatbazis is.

Késobbi vizsgalataink sordn egyrészt arra keressilk a valaszt, hogy az atlag- és
sz¢lsoértékek esetén tapasztalt idobeli eltolodéas hosszabb mérési adatsor esetén kimutathato-e.
Masrészt, hogy ezen tendencia a regiondlis skalan jelentkezd éghajlatvéltozas (mely
befolyasolhatja hazank szélklimajat, az extrémumok eléforduldsanak gyakorisagait)
kovetkezménye, vagy a hazai szélviszonyok természetes valtozékonysaganak eredménye.
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Koszonetnyilvanitas: Koszonetiinket fejezziik ki a Magyar Honvédség Geoinformacios
Szolgélatanak a szinoptikus meteoroldgiai allomdasok, az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnak
az ERA-40 adatbazis széladatainak hasznélataért.

Az elvégzett kutatasokat részlegesen az aldbbi palydzatok tamogattak: OTKA T-049824, K-
67626, K-69164, K-78125, az Europai Regiondlis Fejlesztési Alap 4altal tamogatott
CCWATERS projekt (SEE/A/022/2.1/X), valamint az Europai Uni6 €és az Europai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasa (TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR). Ko6szonjiik a Magyar Tudoményos
Akadémia Bolyai Janos Kutatasi Osztondijanak timogatasat.
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1. Bevezetés

A Magyar Honvédség meteorologiai tamogatéasat, kiszolgalasait az MH Geoinformacids
Szolgalat végzi. Alapfeladatai kozott szerepel a meteorologiai és oceanografiai
informacidaramlas biztositasa a hazai és nemzetkozi halézatokban, valamint a mérések és
megfigyelések technikai feltételeinek tervezése, szervezése, fejlesztése. A szolgalat
meteorologiai osztalyainak szertedgaz6 feladatrendszere szédmos teriileten ¢€s témaban
lehetdséget nyujthat a hallgatok szdmara a gyakorlati szemléletet is igényld tudomanyos
munkéban val6 részvételhez.

Jelen dolgozatban két f6 témakdr koré csoportositottuk a lehetséges vizsgalatokat.
Egyrészt foglalkozunk a repiilétéri €s mobil mérdrendszerek fejlesztési lehetdségeivel a
veszélyes iddjarasi jelenségek felismerése, valamint az ultrarovidtdva helyi eldrejelzések
javitasa érdekében. Masrészt a teljesség igénye nélkiil bemutatunk néhany, a hazai katonai
replildterek foldfelszini 1d¢jaras-megfigyelési mérérendszereibdl (MAWOS) szarmazo
meteorologiai paraméterek elemzéseivel megvalaszolhato kérdést.

A hazai katonai repiiléterek meteorologiai mérorendszereinek fejlesztési lehetéségei

A technikai fejlesztések témakorének keretein beliil elsdésorban olyan tanulmanyok készitését
varjuk, melyek hasznos informaciét adhatnak a meglévé rendszereinkhez illeszkedd eszkozok
beszerzéséhez, illetve ujabb produktumok eldallitasat célozzak meg.

A mobil wind profilerek katonai alkalmazasanak lehetoségei

Kiilonbozd tanulmanyokban bemutatott gyakorlati tapasztalatok alapjan kijelenthetjiik, hogy a
kozepes-erds vertikalis sz€élnyirds és az alacsony szintii, horizontélis sz€lnyiras a repiilégépek
fel- és leszallasanal jelentenek igazan veszélyt. A sz€l horizontalis és vertikalis szerkezetének
pontosabb megértésével és ismeretével — melyhez alkalmas eszkoz lehet a wind profiler — a
meteorologus tdjékoztatdsa hozzajarulhat a repiilési miiveletek hatékonysaganak ¢és
biztonsaganak noveléséhez.

A wind profilerek amellett, hogy informaciét szolgaltatnak a légkori stabilitasrol, a
nedvességi mezokrdl és a legalabb kozepes intenzitasti turbulenciardl, egy madsik hasznos
lehetéséget is kindlnak. Méréseik altal betekintést engednek a hatarréteg szerkezetébe,
lehetové teszik a homérsékleti inverziok pontos meghatarozasat. Példaul a Graph-XMTM
(Vaisala) megjelenité szoftver segitségével elkészithetd a virtudlis homérséklet vertikalis
profilja is. Az inverzioés magassag csokkenése erdsen korlatozza a fiiggéleges keveredést, ezért
a levegdmindséget jellemzd faktorként is alkalmazhatd, igy a mobil wind profiler a kiilonb6z6
szennyez6-, és veszélyes anyagok, vagy a harcanyagok terjedésének monitorozéasara is
kivaléan alkalmas lehet. A kémiai, bioldgiai, radiologiai €s nuklearis anyagok terjedésének
katonai vonatkozasai — akar békefenntartd, akar hadboras koriillmények kdzott — szamos hazai
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¢s nemzetkozi tanulmany és gyakorlat részét képezik, melyekben a meteorolégusoknak is
kiemelt szerepe van. Az eszkéz mérési adatai jelentdsen hozzajarulhatnak a rovidtava
elorejelzések jobb bevalasdhoz, valamint az alkalmazott terjedési modellek szamara bemend
paraméterként is hasznalhatéak. Mindezek jelentdsen segithetik a katonai miiveletek soran
nélkiilozhetetlen, helyes €s gyors reagélast. Az 1. abra a mobil rendszer egy lehetséges
kialakitasat szemlélteti.

10 meter telescoping
wind mast

Temperature / humidity '
sensor

1. abra. Példa egy mobil wind profiler rendszer kialakitasara

A technikai fejlesztés témakdrében tovabbi, az alabb felsorolt kérdések részletes elemzése is

kézzelfoghat6 eredményeket hozhat:

— A TACMET mobil harcdszati meteorologiai allomas misszids alkalmazasanak lehetdségei.
Példaul az MH GEOSZ tulajdondban 1évé TACMET allomasok jelenleg az afganisztani
misszidban szolgalatot teljesité Tartomanyi Ujjaépitési Csoport munkéjat segitik.

— A meteorologiaban hasznélatos szenzorok 0sszehasonlitd elemzése (miikddési elv, elonyei,
hatranyai), optimalis elhelyezése, tesztmérések kiértékelése.

— Repiil6téri mérdérendszerek optimalis kialakitasa (WMO dokumentumok), hazai és kiilfoldi
tapasztalatok.

— Az Integralt Geoinformacioés Adatbazison (IGDB) alapulé katonameteorologiai célu
térinformatikai alkalmazdsok megvaldsitasa az ArcGIS szoftver segitségével. Az IGDB
webes publikalasi feliileteinek kialakitdsa a MH Intranet halozatan.

Mérések és megfigyelések elemzése

A repiilések meteorologiai tdmogatasdnak része a repiilterek éghajlati jellemzdinek
mélyrehatd ismerete. A folyamatos méréseket egyrészt azzal a céllal végezziik, hogy a helyi
1d6jarasrol egzakt informacidkhoz jussunk, madsrészt, hogy a mért adatsorokbol késdbbi
feldolgozasra alkalmas archiv adatbazist alakitsunk ki. A tarolt adatbazisbol utolag
visszakereshetok a kérdéses idopontra a mért adatok, melyek példaul a repiil6balesetek
kivizsgalasanal is fontos szerephez jutnak. Tovabba, az iddsorok rendszeres, moddszeres
elemzésébdl kovetkeztetni tudunk egy-egy szenzor hibas miikodésére, valamint feltdrhatjuk a
repiilétér helyi meteoroldgiai jellemzdit.

Egy korabbi dolgozatunkban (Péliné et al., 2009) a hazai katonai repiil6terek foldfelszini
id6jaras-megfigyelési mérérendszereib6l (MAWOS) szarmazd elemi és perces szélsebesség,
sz¢lirany és maximalis szélsebesség adatsorokat vizsgaltuk Kecskeméten, Szolnokon és
Papan. Osszehasonlitottuk az oras szinoptikus taviratokban kodolt, egész értékekre kerekitett
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sz¢lsebességek eldéforduldsi gyakorisagat az elemi széladatok gyakorisagaval azzal a céllal,
hogy megvizsgaljuk, a siiribb mintavétellel milyen tobblet informéciokat nyerhetiink a
kornyezeti hatasokra érzékeny szélsebesség adatokbol.

A MAWOS rendszerek mérési programja (1. tdblazat) szerint eldallitott adatok ,,valos”
id6ben lathatoak a rendszerek megjelenitd terminaljain, €s taroldsukrdl is a mérési programnak
megfelelden kell gondoskodni. A MAWOS rendszerek mérési adatai — a szélmérést kivéve —
egyperces atlagolasi idével percenként ir6dnak a Microsoft Access adatbazis-kezeld szoftver
tablaiba.

1. tablazat. A MAWOS rendszerek mérési programja

Mért / szarmaztatott mennyiségek

Szélirany és szélsebesség

Széllokeés

Légnyomas a leszallomez0 kiiszobének szintjében

Tenger szintjére a standard atmoszféra alapjan atszamitott Iégnyomas
Hoémérséklettel korrigalt tengerszintre redukalt légnyomas
2 m-es szinten mért hémérséklet

Relativ nedvesség

2 m-es szinten mért harmatpont

Komfort hdmérséklet

Meteorological Optical Range

Runway Visual Range

Felhoalap, illetve a fiigg6leges latas

Gomoly kondenzacids szint magassaga

Futopalya betonhdmérséklet

Globalsugarzas

Napfénytartam

Csapadékmennyiség

Csapadék statusz

Vizsgéalataink sordn a két masodperces és perces datlagolasi iddtartambol szarmazd
szélsebesség, szElirany €s az adott percben eléforduld szélmaximum értékek egyéves idosorat
elemeztik a 2008. évre. Ezen Access tabldkban tarolt mért adatok részletes vizsgalata
technikai és személyi feltételek miatt csak tavaly indult meg. A munka kezdetekor a kitlizott
cél az volt, hogy a rendelkezésre 4llo, nagymennyiségli mért adathalmaz kinalta lehetdségeket
kihasznaljuk. Nevezetesen, az adatokat ne csak az évek ota megszokott modon ¢€s a szokdsos
modszerek alkalmazasaval ellendrizziik, az oras szinoptikus tdviratokra szabott ellenérzd
algoritmusok rutinszeri futtatdsaval, hanem hasznaljuk ki azt, hogy a percenkénti
adatstiriséggel tobb informacidt nyerhetiink ki az adathalmazbdl. A kidolgozott és bevezetett
ujabb modszerek — melyek kisebb programok, makrok futtatasat jelenti MS Windows
kornyezetben — a mérdeszkozok rendellenes miikodését hivatottak kisziirni, hozzéjarulva a
MAWOS rendszerek megbizhatd mukodéséhez. A munka tovabbi hozadékai az aldbbiakban
részben bemutatott eredményeink az egyes repiildterek 2008. évi szélviszonyaira vonatkozoan.

Szélirany vizsgalatok

Els6ként a széliranyok havi és éves relativ gyakorisagat vizsgaltuk mindharom repiilStérre.
Viarakozasaink szerint Kecskeméten a leggyakrabban el6forduld, uralkodd szélirany az
északnyugati volt a 2008. évben is. Egy év alatt hétszer is a 300°-o0s irany volt adott honapban
a leggyakoribb. A 300°rol fajo szél az esetek 14,6%-aban jaliusban, 14,3%-4ban
augusztusban, és 13,2%-aban a kevésbé szeles oktober honapban fordult eld, de a 2008. év
legszelesebb honapjadban, marciusban is elérte a 12,6%-ot (2. tablazat). Janudrban a délkeleti
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sz¢€l volt a leggyakoribb, a 160°-0s irdny 13,1%-o0s, mikdzben a 150°-0s irany is meglehetdsen
magas, 11,6%-o0s gyakorisagt volt.

Dolgozatunkban a sz€lirany vizsgalatok sordn feltételeztiik, hogy a leszallas délrdl északra
torténik (foirany). A futdpalydkhoz képesti szélirdnyok tanulméanyozéasakor azokat az eseteket
vizsgaltuk, amikor a szélsebesség értéke nem nulla. A hatszél, a szembeszél €s az oldalszél
altalunk definilt szogtartomanyait a 3. tdblazatban foglaltuk ossze.

2. tablazat. Széliranyok maximalis relativ gyakorisagai Kecskeméten 2008-ban.

Jan. Febr. Mar. Apr. Maj. Jun. Jal. Aug. Szept. Okt. Nov. Dec. Eves

Szélirany [°] 160 320 300 300 310 310 300 300 300 300 160 140 300
Relativ

gyakorisag 13,1 6,5 12,6 6,5 92 9,1 146 143 69 132 72 8,0 83
[%]

3. tablazat. Futdpalyak iranya, valamint a szembe-, hat- és oldalszél szogtartomanyai az egyes hazai
katonai repiilGtereken.

Kecskemét Papa Szolnok
Futopalya irdnya 300° és 120° 340° és 160° 20° és 200°
Szembeszél 280°-320° 320°-360° 360°—40°
Hatszél 100°-140° 140°-180° 180°-220°
Oldalszél 10°-50° és 190°-230° 50°-90° és 230°-270° 90°-130° és 270°-310°

A foiranyhoz viszonyitott sz¢élirdnyok relativ gyakorisaganak Kecskemétre vonatkozo értékeit,
melyek megfelelnek a térségre jellemzd makroszinoptikus helyzeteknek, a 2. abran mutatjuk
be. A kis relativ gyakorisagl hatsz¢l és a dominans szembeszél az év soran egymashoz képest
ellentétesen valtozott, a hatszélnek novemberben ¢és a téli honapokban, mig a szembeszélnek
nydron volt a maximuma 2008-ban. Az oldalszél Gsszel, amikor a kis szélsebességek
jellemzdéek, volt a leggyakoribb, 34% szeptemberben, de a legszelesebb honapokban
(aprilisban 26%, marciusban 23%) is jelentds szamu esetben fordult eld.

50
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25
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2. abra. A f6iranyhoz viszonyitott széliranyok relativ gyakorisaga
Kecskeméten 2008-ban a két masodperces adatsor alapjan.

Szolnokon az oldalsz¢él havi id6tartamai rendkiviil magas értékeket vesznek fel, minden
honapban meghaladjak a 100 6rat. Marcius honapban 247 6rdn keresztiil fijt oldaliranyt sz¢l,
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¢s még az 5 m/s vagy annal nagyobb atlagos szélsebességek is 147 orat tettek ki ebben a
honapban.

Véarakozasainknak megfelelden a szembeszél idétartama magas volt szeptemberben Papan,
csaknem tiz nap (236 6ra), mikdzben a tobbi honapban is jelentds, 75-186 ora kozott alakult.
Nagysaga évszakokhoz nem kothetd. Kecskeméten, két nyari honapban volt a legmagasabb a
szembeszél gyakorisdga, augusztusban 274 ora, jaliusban 260 o6ra, de juniusban is
megkozelitette a 200 orat. Szolnokon a szembeszél majusban volt a leggyakoribb, de ekkor is
csak 142 ora volt. A nyari honapok az ezen a repiildtéren jellemz6 kozepes értékeket vették fel
(76-106 ora), 0sszel pedig rendkiviil alacsony, csak 1-2 nap volt a havi szembesz¢l id6tartama
(oktoberben 40 6ra, novemberben 34 6ra).

Szélnyiras vizsgalatok

A szélnyiras jelensége kiilonosen hatranyos lehet a repiilégépek le- és felszallasakor. A levegd
aramlasa sosem lehet teljesen laminaris, 6rvénymenetes, mert minden 1éptékben turbulencia
jellemzi, ezért bizonyos mértékii szélnyirds mindig fellép. A megkezdett szélnyiras
vizsgélataink sordn a leszallopalya északi és déli végeiben elhelyezett szélmérdk adatait
vetettilk Ossze egymassal. A szélnyirds kritériumainak meghatdrozasdhoz az ICAO
(International Civil Aviation Organization) eldirasait vettiik alapul, amelyek meghataroznak
egy hatarértéket a szélsebességre és egy kiiszobértéket a széliranyra, mely felett szélnyirasrol
beszéliink. Ha a szélsebesség a két mérdhelyen 5 m/s-nal nagyobb eltérést mutat (és
természetesen mindkét mérén van adat), vagy ha a mért szélirinyok kozott legaldbb 60° a
szogeltérés és a sz¢&l mindkét helyen legalabb 5 m/s, akkor a repiilés szempontjabol veszélyes
sz¢€lnyiras allhat fenn. A 3. dbran vézolt eloszlas szerint a sebességkiilonbségre vonatkozo
kritérium majdnem felét (42%) az 5 m/s kiiszobértéknél éri el, mikozben 90%-a 7 m/s vagy
annal kisebb sebességkiilonbségnél fordul eld. Az ilyen és az ehhez hasonld esetek
fennmaradési ideje néhany mérés iddtartama, maximum 10 masodperc. Az irdnyeltérésre
megfogalmazott kritérium bekovetkezésének esélye joval kisebb, mint a sebességeltérés
esetén. Az ilyen esetek szama 2008. évben atlagosan 10%, bar az egyes honapok kozott nagy
eltérések vannak. A szélnyirds relativ gyakorisaga az irdnyeltérés fiiggvényében a 4. abran
lathato.

0%,

0101%,
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3. abra. A sz€lnyiras relativ gyakorisaga a futopalya északi és déli szélmérdje kozti szélsebesség
kiilonbsége fliggvényében Papan.
A fenti eredményeken felill vizsgaltuk a rendelkezésiinkre all6 iddsorok elemzésével a
sz¢lsebesség- €s a széliranyvaltozas havi és éves relativ gyakorisagat, a szélsebesség havi és
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éves atlagos napi menetét, a perces adatsorbol szamitott atlagos havi €és éves szélsebesség
szélséértékeket, perces maximalis szélsebesség megvaltozasanak relativ gyakorisagat, illetve az elemi
sz¢ladatok felhasznalasaval a szélnyirast.
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4. abra. A szélnyiras relativ gyakorisaga a futopalya északi és déli sz€lmérdje kozti széliranyeltérés
fiiggvényében Papan.

Kutatdsaink soran az egyik legfontosabb meteoroldgiai elem, a szél, melynek szakszerii
mérése elengedhetetlen, viselkedésének elemzését kezdtik meg a katonai repiildtereinken.
Azonban egyéb, jelen dolgozatban nem targyalt, mért és észlelt meteorologiai paraméter
vizsgélata is hasznos informécidtartalommal bir a repiildtéri meteorologiai csoportok szadmara.
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Bevezetés

Az operativ repiilésmeteorologiai eldrejelzés (nowcasting) alapvetd feladata a repiilési
feladatok 1d6jarasi koriilményeinek progndzisa és az idéjaras folyamatos nyomon kdvetése a
replilés biztonsagos végrehajtasa érdekében. Szamos olyan — elsésorban mezo- és ezekhez
kapcsolddd mikro-1éptékli — meteorologiai jelenség, folyamat Iétezik, amely konkrét
vesz€lyforrast jelent a repiilésre, ugyanakkor megfigyelésilkk, nyomon kovetésiik ¢és
elorejelzésiik egyarant problémas: pl. a kod/alacsony stratus monitoring (Bottyan, 2010), a
latastavolsag alakuldsanak problematikdja (Wantuch et al., 2010) és ezek numerikus
prognosztikai megkozelitése (Bottydn, 2009a).

Munkénkban roviden attekintést adunk a ZMNE Repiilésmeteorologiai Laboratorium
bazisan jelenleg végzett numerikus prognosztikai és mitholdmeteorologiai kutatasokrdl illetve
ezek tavlati lehetdségeirdl.

A repiilogép-szimulatorok meteorologiai aspektusairol

A korszerli repiildgép-szimulatorok egyszerisitett elvi felépitését az /. dbran mutatjuk be. A
légkori kornyezet-modellben jelennek meg az iddjarasi helyzet tulajdonsagai €s jelenségei, a
tovabbi repiildeszk6zok (célok) illetve azok vizualis, valamint audio jellemzdi. A repiilogép-
modell a szimulacios rendszer kozponti része. Ebben tobb alrendszer van beagyazva, melyek a
repiildgép geometriai jellemzdit, aerodinamikai tulajdonsagait és viselkedését, a vezérlés
modjat, a hajtomiivek karakterisztikait, a kommunikacids €s miiszeres rendszer mikodését és
katonai repiilés esetében a fegyverrendszert stb. hatdrozzadk meg. A felszini kérnyezet-modell
tartalmazza a domborzat haromdimenzidos modelljét és az erre éplild mesterséges
tereptargyakat, mint pl. varosokat, épiileteket, ndvényzetet, repiilétereket és azok kiszolgélo
objektumait, valamint katonai alkalmazas esetén a foldi célokat stb. (Rolfe and Staples, 1988).

1. dabra. A replilégép-szimulatorok
egyszerisitett elvi modellje (Rolfe és Staples,
1988 utan modositva)

Légkori kornyezet-modell

Repiilégép-modell

19ZSpualje solaeZI[enzIA

Meteorologiai alrendszer%

Felszini kérnyezet-modell
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A repiilési szimulacio soran a virtualis térben ki kell alakitani és meg kell jeleniteni egy
konkrét meteoroldgiai helyzetnek megfeleld kornyezetet, mely hatdssal van a repiil6gép
repiilési (aerodinamikai) tulajdonsagaira, €s miiszaki berendezéseinek mitkddésére. Ezt a
munkat a szimuldtor meteorologiai alrendszere végzi, melynek konkrétan a kovetkezo
feladatokat kell elvégeznie:

e az adott iddjarasi helyzet fizikai allapotjelzéinek beviteléhez sziikséges feliilet

megjelenitése ¢s kezelése,

e az atmoszféra allapotabodl eredd hatasok csatolasa a repiilogép-modell aerodinamikai és

muszaki alrendszeréhez,

e a bevitt meteorologiai adatok alapjan generalt virtualis 1égkori kornyezet és a hozza

kapcsolodd  jelenségek jellemzdé tulajdonsdgainak illesztése a  vizualizacios
alrendszerhez (Bottyan, 2009b).

Valos, nagy felbontasu 3D meteorologiai kornyezet adaptacioja a repiil6gép-
szimulatorhoz

A meteoroldgiai alrendszer fejlett input feliilettel rendelkezik, melynek segitségével
lehetOségilink van a ténylegesen mért (archiv) idojarasi adatok bevitelével, a valdsagban
eléfordult meteorologiai szituacidokat mesterségesen eldallitani a szimuldtorban. Ennek a
ténynek oOriasi jelentdsége van, hiszen a szimulatorban oktatott személyzet részére szinte
majdnem minden — repiilésre veszélyes — iddjardsi szituacid szimuldlhatd magas foku
valosaghtiséggel. Masrészrol, repiiléesemények kivizsgalasaban is nagy segitséget nyujthat a
valds kornyezet eldallitasa és ebben a repiilégép utvonaldnak rekonstrualasa (Bottyan, 2008).
A rekonstrukcidhoz sziikséges meteorologiai adatokat az adott utvonalra vonatkoz6éan harom
dimenzioban kell inputként megadni a meteorologiai alrendszernek (Lane-Cummings and
VanWest, 2007).

Az adaptacio egy megkozelitése: WRF bazison torténé leskalazasi modszer

Az emlitett feladat megoldasdhoz kiindulasként az NCEP GFS 0,5 fokos horizontalis
felbontasti numerikus modelljének outputjat hasznaljuk fel, melyet nyilvanos FTP szerverrdl
toltiink le, és 3 oras idolépcsdben rendelkezéslinkre all az analizistdl kezdve. A modellt
naponta négyszer futtatjdk és vertikalisan 64 szintet foglal magdban. Munkank soran a 00
UTC idépontra készitett futtatas eredményeivel dolgozunk, mert kora reggelre elérhetéek és az
adatasszimilacio a legszélesebb korbol kap mérési adatokat.

Az elére meghatarozott prognosztikai tartomanyra torténd leskaldzast a WRF mezo-skalaja
biztosit a feladat végrehajtasahoz (Skamarock et al., 2005). Figyelembe véve a repiilésre
veszélyes iddjarasi jelenségek és a repiilési folyamatok tér- és iddskalajat, a WRF modellt
altaldban 5x5 km-es horizontalis racson futtatjuk az ehhez tartozd6 30 masodperces
1dblépcsdvel, hogy teljesiiljon a CFL-kritérium a stabilitidsra vonatkozoan (Wicker and
Skamarock, 2002; Wendl, 2009).

Az altalunk alkalmazott WRF parametrizaciot az [. tdblazat tartalmazza, melynek
valasztasa soran a fentebb leirtakat messzemendleg figyelembe vettiik.

Jelenleg kisérleteket folytatunk a Magyar Honvédség OHP, RFO, repiildgép-szimulatora
meteoroldgiai alrendszerének leskalazott meteorologiai adatokkal torténd ellatasara. A repiilési
utvonal mentén adott koordinatdju pontokra elkészitjiik az allapothatarozok profiljat, és a
szimulator ezekbdl eldallitja a virtudlis id6jarasi kornyezetet (beleértve a latvanyt is).
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1. tabldza.: A WRF modellben altalunk alkalmazott parametrizaciok tipusai

Légkori folyamatok Valasztott WRF parametrizacio
Sugarzas Hosszuhullamt: RRTM; Révidhullamt: Goddard
Felszinkdzeli réteg Monin-Obukhov
Hatarréteg MYJ
Cumulus fejlodés Grell — Devenyi ensemble
Mikrofizika WSM -6
Szarazfoldi felszin Noah

Esettanulmany: kozepes erésségii jegesedés Nimbostratus (Ns) felh6zetben

Hogy bemutassuk a modszerben rejld repiilésmeteorologiai lehetségeket, elkészitettiik a
meteorologiai helyzet WRF leskalazasat a Karpat-medence teriiletére a 2010.03.11. 00 UTC-
kor tortént GFS futtatas alapjan. Ezen a napon hazank iddjarasat erds ciklonalis (melegfronti)
hatas alakitotta, vastag nimbostratus (Ns) felhdzettel, melybdl ho, havas esd is hullott. A WRF
futtatast 24 orara végeztiik el és két fontos prognosztizalt 1€gkori allapotjelzé (hdmérséklet és
vizgdz keverési arany) vertikalis profiljat Osszevetettik a 12 UTC-kor Budapest-
Pestszentlérinerdl felbocsatott radidszonda mérési eredményeivel (2. dbra). Az egyszeri
Osszehasonlitdsbol kideriil, hogy mindkét profil jellege (futisa) megegyezd, a homérséklet
esetében a legnagyobb abszolut eltérés 2,4°C, mig a vizgdz keverési arany esetében 0,49 g/kg
az als6 4000 méteres rétegben, a 19 radidszondds mérési szintet figyelembe véve. A teljes
emlitett rétegre vonatkoztatott atlagos abszolut eltérés 0,8°C, illetve 0,13 g/kg, ami igen jonak
mondhat6 frontalis jellegli szitudcidban (2. dbra).

A tényleges és a szamiff (WRF) hdmérsékletl profil A tényleges és a szamitott (WRF) nedvességl profil Bp. 2010.03.11.
Bp. 2010.03.11. 12UTC 12UTC
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~ -
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S
™y 3000 - 3000
N - =
- ~ >
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‘: L4 2000 4 H 2000 -
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2. abra. A mért és a WRF modellbdl szdrmazéd hémérsékleti (balra) és nedvességi profil (jobbra)
alakulasa Budapesten 2010.03.11-én 12 UTC-kor. A mért értékeket folytonos, mig a prognosztizalt
adatokat szaggatott gorbék jelzik.

Repiilési szempontbodl egy nagyon markans, de egyben veszélyes jelenséget hordoz
magaban ez a kiterjedt felhdzet: a repiildgépek potencidlis feliileti és hajtomi jegesedeését. A
0°C alatti hdmérséklet a felhdzetben mindig magaban hordozza a jegesedést, hiszen a talhilt
vizcseppek iitkdzve a repiilogép feliiletével, azonnal rafagynak arra (6nos esé effektus). A 3.
dbran az emlitett idOpontra vonatkoz6 metszetet latunk a WRF outputbol szerkesztve, 18 UTC
idépontban, a 20,1°K hosszusagi kér mentén. Jol lathatd, hogy a metszet szinte teljes E-D
kiterjedésében mutatja a felhdzet jegesitd hatdsat, hiszen a hdmérséklet zéro alatti, a vizgdz
keverési aranya pedig 0,003 g/kg feletti az alsé 700800 méteren a Karpat-medencében (3.
dbra). Kisebb intenzitdsu jegesedést egészen 4000 méter magassagig tapasztalhattunk az
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emlitett idopontban hazénk felett, ami megerdsiti ennek a meteorologiai szituaciénak a
veszelyességét repiilésmeteorologiai szempontbol.

A kapott adatokat a repiilégép-szimulatorhoz illesztve, valds jegesedési helyzetet tudunk
teremteni oktatési célbol, de ezek akar id6jarasi elemzéshez is felhasznalhatoak.

CROSS 20.1 DEW P. D. TEMP. AND WV MIX. 2010.03.11.18UTC

3. dbra. A 2010.03.11-1 00 UTC GFS outputbdl tortént WRF leskalazas eredményeképpen eldallitott
E-D iranyu (20,1° K délkér mentén) harmatpontdeficit (fehér gorbe), hémérséklet (arnyalt sziirke
szinskala) és vizg6z keverési arany (kozépsziirke gorbe) metszet. Jol lathatd a délrdl északra
elmozdul6 melegfronti hatas és a vastag, talhiilt vizcseppeket tartalmazo Ns felhdzet kiterjedése.

MSG-2 RGB kompozit képek alkalmazasa

A repiilési feladatok végrehajtasdnak fontos meteoroldgiai feltétele, hogy a latastavolsag és a
felhdalap konkrét hatarértékek felett legyenek. E két paraméter elorejelzéséhez,
megfigyeléséhez elengedhetetlen a térben és iddben torténd nagy felbontasu lefedettség, amit
leginkabb a mitholdas produktumok nyujtanak (Bottyan, 2010). Az emlitett két
repiilésmeteoroldgiai paraméter értékét elsdsorban a parassag, a kod és az alacsony stratus (St)
felhozet képes jelentOsen €és gyorsan csokkenteni. A nyari félévben pedig a gyorsan fejlodo
zivatarok kialakuldsa és nyomon kdvetése a kiemelt feladat.

Az EUMETSAT MSG-2 miihold 12 csatornan készit 15 percenként képeket az altala latott
teriiletrél, mig az MSG-1 hold 5 percenként az eurdpai régiot térképezi (Schmetz et al., 2002;
Putsay és Kocsis, 2009; Bottyan, 2010). A kapott un. ,,nyers” képekbdl szamos RGB kompozit
képet készithetiink, melyek tobb csatorndn késziilt felvételek 0Osszedolgozasanak
eredményeképpen allnak eld, és rendkiviil sok informaciot képesek hordozni az adott
csatorndn késziilt képekhez viszonyitva (Lensky and Rosenfeld, 2008; Bottydn, 2010).

Tobb specialis célra fejlesztett RGB kompozit mitholdképet hasznal maga az EUMETSAT
is, melyek adott jelenség, folyamat lattatasat szolgaljak: pl. éjszakai kod (night microphysical),
légtomeg (airmass), vulkdni hamu (volcanic ash), konvektiv RGB kompozit (convective
strom) stb.

Specialisan a repiilésmeteorologiaban is jol hasznalhatoak ezek az emlitett produktumok,
de sziikség van bizonyos jelenségek (pl. a konvekcid) sajatos tulajdonsagainak kiemelését
elvégz6 RGB kompozit képekre, melyek lehetové teszik a fejlodés finomabb nyomon
kovetését is.
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A ZMNE Repiilésmeteorologiai Laboratériumaban 2010 marciusa 6ta miikddik egy real-
time EUMETCast miitholdvevé berendezés, melynek segitségével venni tudjuk a ,,nyers” MSG
képeket (RSS is) ¢és fel is tudjuk azokat dolgozni (pl. RGB kompozitok, kivagatok, videdk
készitése). Kisérleti fejlesztéseink kozott szerepel a konvektiv folyamatok nyomon kovetésére
alkalmas specidlis RGB kompozit kép kidolgozasa, mely egyben nyujt informaciot a
folyamatban részt vevé felhdzet viztartalmardl, annak halmazallapotarol, mikrofizikajarol
(cseppméret, koncentracid, optikai mélység stb.) és természetesen vizualis megjelenésérol
(Hess et al., 1998).

Az elsé kisérlet: konvektiv-mikrofizikai RGB kompozit miiholdkép

A korabban emlitetteket figyelembe véve, az altalunk fejlesztett RGB kompozit képbe a
mikrofizikat az 1R3.9 — IR10.8 infravords savok fényességi homérsékleti kiilonbségébol
(BTD), a vizudlis latvanyt a VIS0.8 reflektancidjabol és a vizgoztartalmat a két vizgdz
csatorna BTD kiilonbségébdl (WV6.2 — WV7.3) visszikk be. A megjelenitendd érték-
intervallumok kijeloléséhez felhasznaltuk a korabban kifejlesztett ,,convective storm” RGB
kompozit kép adatait is (Lensky and Rosenfeld, 2008). Az RGB szinmodulaciot a fentebb leirt
sorrendben végeztiik el.

2 4
4. abra. Konvektiv-mikrofizikai RGB kompozit mitholdkép Ko6zép-Europa kivagat (Copyright 2010.
Eumetsat, ZMNE Repiilésmeteorologiai Laboratorium).

Egy adott — konvekcidnak kedvezd — id6éjarasi helyzetben kialakuld gomoly (Cu), tornyos
gomoly (TCu), zivatarfelhdket (Cb) illetve mezo-1éptékii konvektiv rendszereket (MCC)
lathatunk a 4. dbran bemutatott konvektiv-mikrofizikai RGB kompozit miiholdképen. A
kialakult Cu és Tcu felhdk szigetszeriien, zoldessarga illetve kékes szinben jelennek meg, mig
a Cb ¢és foleg az MCC mar finom szalas rézsaszini Ci sapkaval, erdsen koncentrikus
szerkezettel és sotétkeék Ci alatti szerkezettel lathatdak (pl. Appenini-félsziget felett). Az erds
konvekcio miatt a gomolyos szerkezetli felhok oldalai és teteje gyakran mutat granulas
szerkezetet (gomolygés, intenziv 4ramlés visszatiikrozodése). Jol észrevehetok az MCC-k
esetében torténd tropopauza-attorések is. A Ci ernyd szintjében jol megfigyelhetd az erds
uralkodo sz€lirdny is, ami mintegy elfjja a Cb tetejét.
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Osszefoglalas

A WREF alapu leskalazas megfelelden nagy felbontasu meteorologiai kornyezetet biztosit,
melyet az alabbi szitudciokban lehet igen jol felhasznalni:

e az iddjaras helyzet rekonstrukcidjahoz, repiiléesemény kivizsgalasakor,

e repiil6gép-szimulatorhoz a konzisztens kdrnyezet kialakitasahoz,

e valamint repiilésre veszélyes id6djarasi helyzetek részletes elemzéséhez.

Az MSG mitholdak kiilonb6zd csatorndin készitett képek Osszedolgozasaval tobbféle
meteoroldgiai folyamat, jelenség kiemelhetévé valik. gy szamos RGB kompozit kép ismert és
hasznalt az operativ eldrejelzésben is.

Az altalunk kisérletileg fejlesztett konvektiv-mikrofizikai RGB kompozit kép jol mutatja a
mély konvekcio kiilonb6z0 fazisait az ennek hatasara kialakulod felhdzet valtozasait erdsen
kiemelve.
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Bevezetés

A XXI. szazad legnagyobb kihivdsa nemcsak a sziikséges energia megteremtése, hanem a
felhasznalds helyére torténd eljuttatdsa is. Tulajdonképpen a kelld mennyiséget mar a mai
technologiaval is meg lehetne termelni kiilonb6z6 erdmiivekben. A gond az energia tarolasa és
megfeleld mennyiségli eljuttatdsa a felhaszndlds helyére. Mivel nem lehet mindenhova
vezetéket és csOveket fektetni, ezért az energiat be kell "csomagolni". Ezt jelenleg két
formaban alkalmazzuk:

e Fosszilis tiizeldanyagok (szén, foldgaz stb.) elégetése, amely nem kornyezetbarat és nem

megujulo

o Uzemanyagcelldk alkalmazasa, amely kdrnyezetbarit és részben megtjuld, ugyanis a

sziikséges lizemanyag mesterségesen is nagy tomegben eldallithatd (hidrogén, metanol
stb.)

Az lizemanyagcelldk, akarcsak az alkali elemek, vegyi reakcidok soran kozvetleniil
elektromos energiat allitanak el6. A legnagyobb kiilonbség az, hogy mig az elemek
lemeriilésiik utan hasznalhatatlanok, addig az {lizemanyagcelldk addig tlizemelnek, amig
lizemanyagot toltiink beléjiik.

Bér az elsd iizemanyagcellat William Grove mar 1839-ben készitette, az ipari alkalmazasa
egészen az Apolld program megjelenéséig (1960-as évek) varatott magara. Azota a fejlodés
iiteme novekszik, mivel a sziikséges platina katalizator mértékét 10 mgem>-rél 0,2 mgem™>-re
sikertilt csokkenteni. Napjainkra szdmos valfaja terjedt el, és az elméleti 85%-0s hatasfokanak
¢s kozel zér6 karos anyag kibocsatasnak koszonhetéen a jové energia €s kornyezeti
probléméjanak megoldasa lehet. Az a matematikai modellezés és a numerikus vizsgalatok a
cellak hatékonyabb ilizemeltetéséhez nyujtanak nagy segitséget.

Az lzemanyagcellak matematikai leirdsanak hatterében i1d6fiiggd (parabolikus tipusi)
parcidlis differencidlegyenlet-rendszer all, amely a forrastagban nem linearis. A feladat
szigori numerikus vizsgalatokat igényel nemcsak a nem-linearitds miatt, hanem azért is, mivel
az tlizemanyagcelldk elterjedésével egyre inkabb sziikség lesz a benniik rejlé energia
maximalis kinyerése (www.fuelcell.hu, 2010).

Protoncsere-Membranos Cellak

A Protoncsere-Membranos Cella (Proton Exchange Membrane Fuel Cell - PEMFC) lehet a
jovoben a legalkalmasabb arra a feladatra, hogy atvegye a mostani diesel és benzinmotorok
szerepét a kozlekedésben. Eldszor a NASA haszndlt ilyen tipusu celldkat a GEMINI
programban, az 1960-as években. Az elektréd anyaga ezekben a cellakban szilard polimer
membran (vékony milanyag filmréteg). E polimer jellegzetessége, hogy nedves allapotban a
protonokat atereszti, azonban az elektronokat nem.

Az anddon a bedramld hidrogén szétesik protonokra ¢s elektronokra. A protonok a
membranon keresztiil haladnak a katod felé az elektronok pedig egy kiilsé aramkoron
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keresztiil érik el azt, mikdzben elektromos energia keletkezik. A katddra érkezo elektron az ott
bearamlo oxigénnel és a membranbol érkezd hidrogén ionokkal egyesiil, és viz keletkezik.

Protoncsere
Anéd Membra’n Katéd

oldat
fazis

szilard
fazis
toltés
gy(jté

1. abra: A protoncsere membranos cella sematikus rajza

A reakciok:
e Anddon: 2H, — 4H" + 4¢
e Katodon: O, + 4H' + 4¢” — 2H,0
e A teljes reakcio: 2H, + O, — 2H,0

A tobbi tipusu lizemanyagcellaval sszehasonlitva sokkal jobb energiastirliségi paraméterekkel
rendelkezik. Egyik jellegzetessége, hogy a mikodési homérséklete a membran anyagatol
nagymértékben fligg. Az egyik leggyakrabban hasznalt anyag, a Nafion® esetében
alacsonyabb a mukodési homérséklet, mig PolyBenzImidazole membran esetén magasabb,
akar a 200 °C-t is meghaladhatja.

Elektrokémiai modell

A porozus elektrodokat altalaban, makro-homogén modellekkel irjak le, a kovetkezd
feltevésekkel:

¢ | dimenzids modell

e a gazok koncentracio eloszldsat nem vessziik figyelembe

o a kettds-réteg feltoltddését és a faradaikus reakciokat figyelembe vessziik

e az anyagi ¢és kinetikus paraméterek nem helyfiiggdk

Jelen munkéaban a fenti feltevéseket alkalmazva a modellezés célja annak kiszamitasa, hogy
egy adott terhelés mellett, milyen szintre esik vissza az lizemanyagcelldn mérhetd potencial.
Mivel a két elektrod struktirdja és a leird egyenletek is azonosak, ezért elég modellezni a cella
egyik felét. Ugyanakkor a katdédon lejatszodd folyamatok hat nagysagrenddel gyorsabbak, igy
az anod esetében egy nemlinearis egyenlet megoldasaval szédmitjuk ki az anddon esd
fesziiltséget.

Adott dramerdsség mellett az lizemanyagcella fesziiltsége a kdvetkezd egyenlettel hatarozhatd
meg:

* Wmem
=Eopc =V -n' - (1)
(o}

E

cell cell »

mem
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ahol W, a membran vastagsiga (cm), o, a membran vezetSképessége (Scm™), L. az
alkalmazott terhelés nagysiga (Acm™). Eoc az a potencial, ami akkor mérhetd, ha nincs
terhelés a cellan (Kriston et. al, 2010).

A katod kormanyzo egyenletei

A makro-homogén modell alkalmazéisa mellett, feltessziik, hogy az oldat fazisban a hidrogén-
ion migarcidjara és a szilard fazisban az elektron transzferre az Ohm térvény érvényesithetd,

azaz
. 0
ll:_aeﬁ'ﬁ’ (2)

. 0
12 = _KE]f aiz 5. (3)

. 7 . -2 1z r I r o o r r
ahol i, és i, (Acm™) rendre a szilard és az oldat fazisban mérhetd aramstiriség, ¢, és ¢, (V) a

ket fazisbeli potencidl, o, ¢s k., (Sem™) pedig az adott fazis elektron illetve hidrogén-ion

of
vezetoképessége.

A térfogati feliileti aramstriiségrol feltessziik, hogy a kapacitiv és a faradaikus aramstiriiség
0sszege:

. olg, -
J,=AC, (¢’1at ¢2)+Jf' 4)

A katodon esé potencial a két fazis potencialjanak kiszamitdsa utan a kovetkezd egyenlettel
hatarozhaté meg:
V' =p0)-p,(L) , (5)
azaz az oldat fazis potencidljanak a membran hatardn és a szilard fazis potencidljanak a
toltésgylijtd hatdran szamitott kiilonbsége megegyezik a pozitiv elektrodon esd fesziiltség
nagysagaval.
Megmutathatd, hogy az elektro-neutralitas figyelembe vételével a fenti kormanyzé egyenletek
a megfelel6 peremfeltételekkel a kovetkez6é formaba transzformalhatok (Farago et. al, 2008):
ou 0’u
5:$—V2f(u), xe€(0,1),te(0,T]
u(x,0) = u, (x)

ahol u = u(x,t) a dimenzidtlan tulfesziiltség, v> a dimenzidtlan cserearam siirliség, [ = f(u)

(6)

egy tetszdleges forrastag, amely rendelkezik a kovetkezd tulajdonsaggal:
u(x,t)>20= f(u)=0. (7)
A feladathoz tartozo peremfeltétel:

ou FL
——(0,6)=—g,(t)=—I(t
o O0="20=-10)
(8)
ou FL K,
— (L) =g,O)=1(1) =g,
ox O T O

ahol F (Cmol") a Faraday allandé, R (Jmol'K™) az univerzalis gézallando, T (K) a cella
hémérséklete, L (cm) a katod szélessége.

Operator szeletelés
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A napjainkban mar széles korben alkalmazott operator szeletelés legnagyobb eldnye, hogy az
Osszetett problémat olyan részfeladatok megolddsaval valtja ki, amelyek joval konnyebben
kezelhetdek, mint az eredeti probléma (Csomos et. al, 2005).
Ebben a fejezetben a korabban leirt modellre alkalmazunk egy jol ismert operator szeletelési
eljarast, a szekvencialis szeletelést. Célunk, az 1 dimenzios lizemanyagcella modell kanonikus
alakjanak megoldasa szeleteléssel a [0,7] idéintervallumon:

ou 0’u

5—¥—v2 expu (xe(0,1);¢>0), 9)
a kovetkezo kezdeti feltétellel
u(x,0) =u,(x), (10)

illetve peremfeltétellel
ou
—a*(oaf) =-g,(?)
o : (1n)
u
— (L) =g,(1)
ox

ahol g,(?) és g,(¢) (8) altal meghatarozott fliggvények.

Legyen N, e N; 7= ]\]; (> 0) adott szam. (Szeletelési 1épéskoz.) Oldjuk meg az
T
.= {n -7; n=0,1...N, T} racshalon a (9)-(11) feladat helyett a kdvetkezo feladatokat:

IA. 1B.
ou" 5 o oul’  o0*ul’
=—v expu O<t<r =
ot P ot ox?

ul(” (x,0)=u,(x) xe<(0,1) u,(x,0)= ul(” (x,7) xe(0,0)

ou® ou®

M0, =—g,t); 2 (,n=g,(t) O<t<z
Ox Ox

Megoldas: u” (r), amit IB-ben Megoldasa: uy’ () = u,,(r)

kezdeti feltételként haszalunk.

IIA. Ujra megoldjuk IA feladatot, de  IIB. Most az IB feladatot oldjuk meg a megfelel6
most a [7,27] intervallumon ¢és kezdeti  valtoztatasokkal:

feltételnek a fenti u, (r)-t valasztjuk: ~ Ous” _ 0%u”

T<t<2r
ou® ) o ot ox®
7=—v expu,” T<t<2r u(zz’(x,z-):ufz)(x,%) x e (0,1)
u? (x,7)=u,(x,7) xe(0,1)
Megoldas: u'” A t = 27 -beli megoldésa: u<22) (27) =u,,(27)

Az igy felépitett u ,(n7) a feladat szeletelt megoldasa a racshalon (2. abra).
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Szekvencialis szeletelés

kezdeti feltételeket

kapott eredmény

2. B feladat 2. B feladat 2. B feladat
//... ol ""\,\\ //, - "“\\\ ///.. "---,\\\\
., - ., .,
/" 1. Afeladat ™ 1. Afeladat ™ /" 1. Afeladat ™~
/. Neszor N, S MNeszor N 7 Neszor .
Vs NN e s ./"_'“\“ Ve NN e e e \: NS e N sth.
t=0 t=1 t=21
4 \
M,
\ \
\\ \\
Ismerjik a \2. B feladat utan A\ 2. B feladat utan

kapott eredmény

2. abra. A szekvencialis szeletelés alkalmazasa

Numerikus kisérletek

A numerikus kisérletek soran harom kiillonb6z6 idélépcsével és két kiilonbozo szeletelési
1épéskozzel szamoltunk, ennek megfelelden a 1. tdbldzat tartalmazza a modellek numerikus
paramétereit. A futtatdsokat konstans terheléssel (/(r) =1 Acm™) végeztiik, a relativ hibat

pedig egy megfeleléen kicsi id6lépesével (10 s) szamitott eredményekhez képest értjiik.

1. tabldzat. A numerikus modellek paraméterei

Jelolés Id6lépcsd / s Szeletelési 1épéskoz
SQ.1.1 0,001 1
SQ.1.10 0,001 10
SQ.2.1 0,0001 1
SQ.2.10 0,0001 10
SQ.3.1 0,00001 1
SQ.3.10 0,00001 10
sQ.1.1
0.4 4 sSQ.1.10
5Q.2.1
----- $Q.2.10
02 SQ.3.1
, $Q.3.10
N
06 \ .
T T T x. T * T ¥. T ¥ /’l_‘_|
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 09 1.0
Time/s

3. abra. A szekvencidlis szeletelés relativ hibdja a fenti modellben

A 3. abran jol lathato, hogy az id6lépcsd és a szeletelési 1€péskdz novelésével a pontos
megoldashoz képest csokken a relativ hiba nagysadga. A hiba jellegét a tranziens jelenségek
okozzak, igy mivel konstans terhelés mellett vizsgaljuk a relativ hibat, az egyensulyi allapot

elérése utan (~ 0,1 s) az nem valtozik.
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Osszefoglalas

Mint azt a numerikus kisérletek is bemutattak az tizemanyagcellak makro homogén modelljére
a szekvencialis operatorszeletelés rendkiviil kis hiba mellett alkalmazhat6, igy annak minden
elénye kihasznalhato.
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Bevezetés

Az ELTE Fizikai Intézetének Karman Laboratériumdban folyd kutatdsaink célja geofizikai
skalaja 1égkori és oceani jelenségek kisérleti modellezése. Az ilyen rendszerekben az egyik
leglatvanyosabb kiilonbséget az emberi 1éptékli aramldsokhoz képest a Fold forgésa
kovetkeztében fellépd Coriolis-eré dominancidja jelenti. A Coriolis-er6 és a meridionalis
hémérséklet-kiilonbség egyiittes jelenléte alapvetden meghatarozza a mérsékelt égovi iddjarasi
rendszer jellegét; az ezt demonstrald klasszikus laboratoriumi kisérletek iskolapélddja az 50-es
években ismertté valt Fultz-féle forgomedencés elrendezés (pl. Gyiire et al., 2006). A Karman
laborban jelenleg foly6d egyik kutatasi programban, melyet az aldbbiakban bemutatok, az
Eszak-Atlanti 6cean vizkorzésében jelentkezd, tobb évtizedes skalaju valtozékonysag, az
AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation) kisérleti ,,reprodukciojat” tiztiik ki célul, egy
hasonloan egyszerli minimal-modell segitségével.

Az 6ceani vizkorzésrol diohéjban

A vildgdcean aramlasi rendszerét két részre oszthatjuk: a sz¢l-hajtotta, és a strtiségkiilonbség-
hajtotta vizkorzésre. Az el6bbi esetében a vizfelszin f6lott f1jo szél nyiré hatdsa hajtja az
6ceani viztomegeket, és jorészt ez felelds az ismert felszini aramlasi kép (igy példaul a Golf-
aramlés) szerkezetéért. A siirliségkiilonbség-hajtotta cirkuldciot ezzel szemben az Oceanba
érkez6 édesviz- és hoaramok mozgatjak, melyek lokalisan megvaltoztatjak a felszini vizréteg
stirliségét, €s ezzel a stabil rétegzettség kialakitasara torekvé mozgasokat inditanak be. A
vizkorzés ezen komponense a nemzetkozi szakirodalomban Termohalin Cirkulacié (THC)
néven ismert, melyben a termo- (@epuod-) gordg eldtag a hdmérsékletre, a halin- (droc,
[h]alasz = s6) pedig a sotartalomra utal. Fontos megjegyezni, hogy mig a szél-hajtotta
vizkorzés csupan a felszinkdzeli réteg mozgasa, addig a stirliségkiilonbség-hajtotta dramlasok
az 6cean teljes mélységére kihatnak. fgy a THC felelés bolygonkon a legnagyobb mértékii
viztranszportért; a becslések szerinti hozama husszor tobb mint a Fold Osszes folyojaé
egylittvéve és kicsit nagyobb, mint a csapadékképzodés soran adott id6 alatt globalisan
megmozgatott teljes vizmennyiség (pl. Czelnai, 1999).

A THC vazlatos szerkezetét, a ,Nagy Oceani Széllitoszalagot” (Great Ocean Conveyor
Belt) az 1. abran tekinthetjiik at. Az egész korzés ,,motorja” lényegében az Atlanti-6cean
¢szaki része, amely az egyetlen olyan 6ceani medence bolygonkon, ahonnan 0sszességében
tobb viz parolog ki, mint amennyi csapadék belehullik. A parolgas kovetkeztében egy felszini
folyadékelem sotartalma az egyenlité kozelében olyannyira megnd, hogy amint az északi
sarkvidék kozelébe érkezik és lehlil, egészen a medence legaljaig siillyedhet megndvekedett
stirlisége miatt. Mivel a medence északrol zart, innen mar kizarélag dél felé indulhat tovabb az
aramlas.
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1. dbra. A Nagy Oceani Széllitoszalag (forras: http:/physorg.com)

A Tobb Evtizedes Atlanti Oszcillacié (Atlantic Multidecadal Oscillation - AMO)

A fentiek alapjan lathat6, hogy a vizfelszini homérséklet-eloszlas, mint peremfeltétel nagyban
befolyasolja a THC vizhozamat. Schlesinger and Ramankutty (1994) munkdja 6ta ismert, hogy
az Eszak-Atlanti medence felszini vizh8mérsékletének teriileti atlagaban, az altalanos
melegedés mellett egy 65-70 éves peridodust oszcillacié is megfigyelhetd a 19. szazad kozepe
ota rendelkezésre 4llo idésorok szerint. Igy példaul a 20. szdzad 40-es éveiben, valamint az
elmult idészakban is (1995 6ta), a medence atlaghdmérséklete magasabb volt, mint a ,,hideg”
70-es években. A jelenség Tobb Evtizedes Atlanti Oszcillacié (Atlantic Multidecadal
Oscillation — AMO) néven vonult be a kdztudatba (Kerr, 2000). Enfield et al (2001) az AMO
allapotanak szamszerlsitésére bevezettétk az AMO indexet (AMOI), amely az Atlanti-
medence Egyenlitétél északra fekvd részére kiatlagolt, detrendalt vizfelszin-hdmérséklet
anomalia idésorra vett tiz éves mozg6 atlagolassal kaphaté. Az AMOI adatsorat a 2. ébra
mutatja.

Egy ilyen tartds €s nagy kiterjedésii hdmérsékleti anomalia természetesen a kornyezd
szarazfoldek iddjarasat is jelentdsen befolyasolja. Egyértelmii korrelacié mutathatéd ki példaul
a Szahel-Ovezet nyari szarazsaga, egyes €szak-amerikai folyok vizhozama, vagy az indiai
monszun csapadékmennyisége és az AMOI kozott. Az ilyen Osszefliggéseket felhasznalva
paleoklima-kutatok egészen a 16. szazadig visszamendleg beazonositani vélik az AMO-nak
megfeleld periddust oszcillacid nyomait, példaul faévgytirii-adatokban (pl. Fodor és Seres,
2008).

Az oszcillacid emellett az észak-atlanti medence homérsékleti anomalidinak térbeli
mintazatdban is tetten érhetd. A pozitiv AMOI-hoz (meleg id6szak) Uj-Fundland partjai
kornyékén negativ, a medence tobbi részén pedig pozitiv anomalia tarsul, negativ AMOI érték
esetén pedig ennek forditottja all elo.
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2. abra. Az észak-atlanti medence detrendalt, havi vizfelszini homérséklet anomaliaja, illetve a 10
éves simitassal nyert AMOI (vastag, fekete vonal). (Forras: NOAA, Kaplan SST Data Set.)

Te Raa and Dijkstra (2002) egy egyszerli minimal-modell segitségével demonstraltdk az
AMO miikodésének egy lehetséges mechanizmusat. A modellben az észak-atlanti medencét
egyenletes mélységli, négy oldalrdl szélességi €s hosszusagi korok mentén huzodo fiiggdleges
falak altal hatarolt szektornak tekintették. Ha egy pozitiv felszini hdmérsékleti perturbaciot
hozunk létre a medence északi részének kozepén (3.a dbra), akkor az ezzel jaré meridionalis
hémérsékletgradiens-perturbacid — a geosztrofikus kozelités értelmében — egy zonalis, keletrdl
nyugat felé tartd felszini aramlast hoz 1étre, mely a nyugati peremhez érve alul visszaaramlasra
kényszeriil. A perturbacié koriili kialakul6 anticiklonalis dramlas az anomalia keleti oldalan
dél felé hajtja a hideg, északi viztomegeket, a nyugati oldalan pedig észak felé a melegebb,
délebbi vizet. Ennek hatasira a meleg anomalia nyugati irdnyba mozdul el, és a medence
¢szakkeleti részén megjelenik egy hideg anomadlia. Az igy 1étrejové zonalis homérséklet-
gradiens (3.b abra) egyuttal egy, a felszinen dél felé tartd aramlast is kelt, mely csokkenti a
meridiondlis hémérséklet-gradienst, és igy lassitja, majd meg is forditja a 3.a adbran lathato
zondlis korzést, mellyel kezdetét veszi az oszcillacido masodik félperiddusa. A modell
értelmében az AMO periddusidejét tehat az hatdrozza meg, hogy a felszini hémérsékleti
anomaliak mennyi 1d6 alatt jutnak 4t a medence keleti partjatol a nyugatiig.

dT/de

- >
T>0 T'<0

3. abra: Az AMO minimal-modelljének sematikus vazlata. (Forras: te Raa and Dijskstra, 2002)
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Vegyiik észre, hogy ebben az okfejtésben nem esett sz6 a viz sotartalmabol adodo
hatasokrol, am ezek figyelembe vételével a kvalitativ leirds 1ényegében nem véltozik, csupan
hémérsékleti anomalidk helyett altalanosabban, stiriség-anomalidkrol kell beszélniink.

Az AMO gerjesztése

A fentebbi modellt megalkotd utrechti csoport azt is megvizsgalta, hogy az AMO-t el6idézd
felszini homérsékleti perturbaciokat milyen jellegli folyamatok gerjeszthetik (Frankcombe et
al, 2009). Egyenként 6000 évet atfogd szimulacidikban a minimal-6ceant kiilonbozd iddbeli és
térbeli korrelaltsagu hdéaram-,,zajjal” hajtottak meg, mely hozzdadddott a folyamatosan
fenntartott, a foldrajzi szélesség koszinuszaval valtozo vizfelszini hdaram-peremfeltételhez.
fgy modellezték az atmoszféra és az 6cean kozotti bonyolult kdlesonhatasokat.

Amennyiben semmiféle kiilsé zajt nem adtak a modellbe, tehat csak a meridiondlis
hémérséklet-gradiens és a forgatds hatasa jelentkezett, a valodi 6ceanra jellemzdé paraméterek
mellett nem sikeriilt AMO-jellegli oszcillaciot gerjeszteni. Azonban térben korrelalt (a
perturbalatlan héaram-peremfeltétellel egyezo, koszinuszos struktaraj), kiilonbozé idéskalaju
fehér (idoben korrelalatlan) zajokat adva a héaram-jelhez, mindig sikertilt kimutatni az AMO-t
a modell 6cean vélaszaban. A legmarkansabb oszcillaciét akkor kaptak, amikor az Eszak-
Atlanti Oszcillaci6 Index (North Atlantic Oscillation Index — NAOI) klimatologiai iddsoraval
megegyez0, enyhén ,,voros” spektrumu zajjal gerjesztették a rendszert.

Eredményiik tehat ugy foglalhaté Ossze, hogy az észak-atlanti medencét egy végletekig
leegyszertsitett, forgatott ,,doboznak™ tekintve, melyben meridionélis hdmérséklet-gradienst
tartunk fenn, és a vizfelszini hdmérsékletet emellett még egy tetszdleges, térben korrelalt,
,»Zajos” taggal is gerjesztjiik, megjelenik az AMO-moédus. Az oszcillacid 1ényegi
magyarazatdhoz tehat nincsen sziikség olyan jarulékos hatasok ismeretére, mint a sotartalom
vagy éppen az aljzati domborzat szerepe.

A Kkisérleti elrendezés

A Kérméan Laboratériumban azt tliztik ki célul, hogy az utrechti csoport eredményeit
kisérletileg is igazoljuk egy forgomedencés elrendezésben, amelyet vazlatosan a 4. dbra mutat
be. A forgodasztalra rogzitett, téglalap alapu tartdlyba csapvizet toltiink, melyet a tartaly egyik
rovidebb oldalfaldhoz rogzitett fiitdszallal folyamatosan melegitiink, igy hozva létre a
hattéraramlashoz sziikséges ,,meridiondlis” hdmérséklet-gradienst. A vizfelszini hdmérséklet-
értékeket kilenc, az é&bran lathatd modon elhelyezett digitdlis héméréd adatainak
masodpercenkénti kiolvasasaval naplozzuk. Az utrechti csoport eredményei szerint
kulcsfontossagu hdmérsékleti perturbaciot egy, a kad folé rogzitett (de nem vele egyiitt forgd)
halogénldmpa szolgaltatja, mely teljesitményének legnagyobb részét az infravoros
tartomanyban adja le, igy akar 1-2 Celsius-fokos anomalidkat is okozhat a vizfelszin
homérsékletében. A lampa ki-be kapcsoldsa tetszéleges program szerint, szamitogéprol
vezérelhetd.
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4. abra. A kisérleti elrendezés sematikus vazlata.

Kisérleteink soran a medence forgasanak periddusidejét jellemzéen mintegy 3
masodpercesre allitottuk, a lampa ki- és bekapcsolasa kozti idétartamokat pedig egy 200
masodperces varhatd értékkel és 50 mésodperces szorassal jellemezheté Gauss-eloszlasbol
véletlenszeriien valasztotta a program. Nem forgatott kontrollkisérletek sordn megallapitottuk,
hogy a lampa bekapcsolasat kovetden a vizfelszini hdmérséklet jellemzéen kb. 100
masodperces karakterisztikus iddvel ,,relaxal”, azaz keriil az egyensulyi homérséeklet kozelébe.
Ez a harom iddskala jellemz6 tehat a kisérleti elrendezésre.

Elézetes eredmények

Az 5. é&bra két kisérletiink sordn rogzitett, a kilenc homérdére szamolt atlaghomérséklet-
anomalia idésort mutat; az 5.a egy olyan kontrollkisérlet sordn késziilt, ahol a lampas
melegités nem miikddott, csupan a forgatds €s a medence oldalsod flitése hatdrozta meg a
dinamikat. Itt a jellemz6 iddskalat tehat a forgatds néhany mésodperces periddusideje allitja
be. Az 5.b 4bra idésora mutatja a lampas gerjesztés bekapcsolasanak hatasat. Jol lathato az
atlagosan 400 masodperces periddust anomalia is, mely kdzvetleniil a lampa kapcsolgatdsanak
koszonhetd, am emellett igen markansan megjelenik egy, mintegy 2000 masodperces
oszcillacié is, mely egy nagysdgrenddel nagyobb periddusidd, mint a fentebb targyalt
gerjesztéseké. Az abran az idésor 81 masodperces mozgd atlagolassal simitott valtozatat is
abrazoltuk, melyen még markdnsabban elkiiloniil az alacsonyfrekvencids oszcillacio.

Az 1désorok Fourier-spektrumait a 5.c dbra mutatja; jol megfigyelhetdé az oszcillaciohoz
tartoz6 egyértelmii cstcs, Osszehasonlitva a ,,zaj” nélkiili kontrollkisérlet spektrumaval. Az
eddigi kisérleti eredmények tehat igazolni latszanak az utrechti csoport minimal-modelljébdl
szdrmazo feltételezést, hogy egy forgatott, meridionalis hdmérséklet-gradiensnek kitett
medence kiilsé, magasabb frekvencidju felszini hdmérsékleti gerjesztés hatdsara egy alacsony
frekvencidji, AMO-jellegli moédussal valaszol.
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5. abra. a; A lampas ,,zaj” nélkiili kontrollmérés detrendalt atlaghdmérséklet-anomalia iddsora. b;
A ,,zajos” mérés hasonl6 idGsora, €s a mozgoatlaggal simitott valtozata. c; Az elébbi két idésor
teljesitményspektruma.

Kitekintés

A bemutatott kisérletsorozat jelenleg is zajlik. Tovabbi, lehetéleg minél hosszabb ellendrzd
mérések  szilkségesek az AMO modushoz tarsitott Fourier-csucs részletesebb
feltérképezéséhez. Dolgozunk tovabba a kilenc hémérd jelein alapuld megfeleld vizualizaciods
eljarason is, melynek segitségével a 3. abrdhoz hasonloan kovethetd lesz a hémérsékleti
anomaliak terjedése a medencében. Ezzel igazolast nyerhet, hogy valoban a Dijkstra és te Raa
altal leirt mechanizmus jelenik meg a laboratoriumi kisérletben is.
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KERTESZETI KULTURAK VIZFOGYASZTASANAK MERESE
Juhasz Agota, Tékei Laszl6

Budapesti Corvinus Egyetem Kertészettudomanyi Kar,
Talajtan és Vizgazdalkodas Tanszék
e-mail: agota.juhasz@uni-corvinus.hu

A cseresznyetermesztésben az optimalis vizmennyiség biztositdsa elengedhetetlen a kivalo
mindségl, az eurdpai piacokon eldirt méretli gyltimdles eldallitdsahoz. Ez teszi fontossa, hogy
minél pontosabb ismeretekre tegyiink szert a cseresznyefak vizigényét illetden, kiilondsen az
intenziv iltetvények esetében. Szdmos kornyezeti tényezd folyamatos megfigyelését igényli a
viztakarékos, a novényi igényhez igazodd oOntozés megtervezése. Ezek koziil kiemelt
informéciot jelenthetnek a ndvényi nedvaramlés adatai, amelyeket kutatomunkdnk soran a
nedvaramlds mérd muszer (Dynamax, Flow32) segitségével mértiink. 2008-ban megkezdett
méréseink egyik célja, hogy kiilonb6zé alany-nemes kombindciok vizfogyasztasat
meghatarozzuk, az ontozési koltségek csokkentése érdekében, figyelembe véve az iddjarasi
koriilményeket. Intenziv iltetvény létrehozasakor a legmegfelelébb vizfogyasztdsu alany-
nemes kombinaci6 kivalasztdsaval, komoly vizmegtakaritdssal szamolhatunk, ¢&s akar
allomany mikroklimdjat is javithatjuk.

Bevezetés

A cseresznyetermesztés versenyképességének egyik kulcskérdése a hozamokkal 6sszhangban,
a gyiimolesméret novelése. Ezen igényeknek ma mar csak a megfeleld vizellatas hatékony
biztositasaval lehet megfelelni.

Az 0ntdzési igények pontos tervezéshez €s az optimdlis vizellatdshoz azonban nem all
rendelkezésre elegendd szakirodalmi adat és vizsgalati eredmény az egyes cseresznyefajtak,
alany-nemes kombinacidk vegetacios iddszakon beliili vizigényét illetden, intenziv liltetvényi
kornyezetben. A gylimolcskulturdk vizigényének, illetve a meteoroldgiai koriilményektol
fliggd vizfelvétel megismerésének jelentdségét még inkabb alahtizza — a kiilonb6zd termdhelyi
adottsagok mellett — a klimavaltozas kovetkezményének tekintett, olykor szélsdségesen
alakulo iddjarassal jard csapadéktobblet, vagy éppen az ,,égetd” vizhiany. Az alanyok
szerepére, a fak vizforgalmara vonatkozoan csak kevés adat, inkabb feltételezések allnak
rendelkezésiinkre. Atkinson et al. (2003) almanal kimutattak, hogy a kiilonb6zd alanytorzsek
hidraulikus ellenallasaban jelentds kiillonbségek lehetnek. Végvari et al. (2008) a kiilonb6zo
cseresznyealanyok vesszdiben mutatott ki kiilonbségeket a trachea-lumen relativ feliiletében,
amely tényezok hozzajarulhatnak a kiilonb6z6 hidraulikus ellenallas kialakuldsahoz.

A fent emlitettek szem el6tt tartdsaval, kutatdsunk célja, hogy feltarjuk a kiilonb6zd
novekedési erélyti alanyok vizfelvételét. Irasunkban a 2008. méjus, junius, julius, augusztusi
id6szak nedvaram mérési eredményeit, valamint a kalkuldlt vizfogyasztasi értékeit mutatjuk
be.

Anyag és modszer
Vizsgalatainkat a Budapesti Corvinus Egyetem Soroksari Kisérleti Uzem és Tangazdasagéaban
(tszfm.: 103 m, 47°22°58” Esz., 19°09°25” Kh.) végeztiikk, Erdi V., valamint Korponay

sajmeggy magoncalanyra oltott ’Rita’ egyedeken (1.tdblazat). A kisérleti iltetvény 1250
faha' egyedszammal 4x2 méteres térallasban telepitettiik 2004 tavaszan. A fakat alsd
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vazkaros karcsuorsd koronaformaval neveltiik, magassaguk koriilbeliil 5 méter. A fak a
vizsgalat soran Ontdzéses vizpotlast, és egyéb kezelést nem kaptak. A Korponay alanyon a
"Rita’ cseresznyefajta kozéperds, mig az Erdi V. alanyon valamivel erdsebb novekedésii fakat
adott, egy nagyobb egyedszammal elvégzett termesztési értékvizsgalat soran (Gyeviki et al.,
2009).

1. tablazat. A vizsgalt fak adatai

T Torzskertiilet Torzssugar Torzskeresztmetszet
Vizsgalt fak 2
(cm) (cm) (cm™)
Erdi V./Rita 4/24 27,00 4,29 57,78
Erdi V./Rita 4/23 19,00 3,02 28,63
Korponay/Rita 4/8 22,00 3,50 38,46
Korponay/Rita 4/10 23,00 3,66 42,06

A xylém nedvaramanak mérésére a Dynamax Flow32 mérdeszkozt hasznaltuk (1. abra).

A modszer elénye, hogy a ndvény transzspiraciojat haboritatlan, természetes kornyezetében
tudjuk mérni. A késziilék a mérés sordn nem karositja a fas — vagy lagyszaru novényeket
(Dynamax, 1990.) Az idd6jaras napi ¢€s szezonalis valtozasaira ¢érzékenyen reagalod
vizfelhasznalas precizen meghatarozhat6 a ,,real-time” rendszerrel. Cseresznyefak kiilonbozo
alany-nemes kombinacidin elvégzett kisérletek szerint, a nedvaram mérés modszere hatékony
a kiilonféle kombinaciok eltérd vizigényének feltardsara. A 15 perces adatrogzitéssel
tokéletesen kdvethetd és elkiilonithetd az eltérd alanyok napi vizfelvételi liteme.

=

1. dbra. Nedvaram méré rendszer (Dynamax Flow 32)

2008. majustol augusztusig terjedd idoszakban Gsszesen 108 mintavételi adatunk van. A
mérést a fak torzsén 40-50 cm magassagban elhelyezett szenzorokkal végeztiik, amelyek igy a
torzson atfolyd nedvaramlast mérték. A mérés nappal és ¢€jjel folyamatos volt — eltekintve a
meghibasodasoktél — ami azt jelenti, hogy a miiszer 15 percenként mérte és regisztralta a
torzson atfolyd nedvaram mértékét. Az adatokbol a napi nedvaramlas mértékét jellemzo
gorbét szerkesztettiink, majd a gorbe alatti teriiletet kiszamitva meghataroztuk az egyes fak
napi nedvaramlasat. Az azonos alanyu fak értékeibdl kapott szdmtani atlag adja az egyes
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alany-nemes kombinaciok nedvaramlasi értékét. Abbol kiindulva, hogy a térzsben mérhetd
nedvaramlds tartalmazza a lombozat altal elparologtatott vizet, valamint a tdrzs feletti
szervekbe beépiild szabad ¢és kotott vizet egyarant, a nedvaramléast a fak vizfogyasztasaval
azonositottuk. Ez a megkozelités természetesen szdmol azzal a hibaval, hogy az igy szamitott
vizfogyasztas nem tartalmazza a mérési hely alatti testtomeg-gyarapodashoz (elsédlegesen
gyoOkérzet) felhasznalt viz mennyiségét.

Megfigyelésiink soran regisztraltuk az allomanyban a 1éghOmérséklet, l1égnedvesség,
csapadék (2. abra), valamint 2008. junius 25-t6l a talajnedvesség (30 cm és 60 cm mélyen)
értékeit is, a globalsugarzasi adatokat pedig az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalattol kaptuk
(Idojarasi Napijelentés, 2008).

20080401 - 2008.10.31
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2.abra. A hémérséklet, a 1égnedvesség és a csapadék mért értékei

Soroksaron a mérési periodusban a relativ 1égnedvesség az orszagos atlagnak megfeleld
tendenciat mutatott, vagyis lokélisan is atlag alattinak tekinthetd. A havi kozéphdmérsékletek
a vizsgalt honapokban nem multdk feliil a sokévi havi atlagokat. Soroksar bovelkedett
csapadékban a megfigyelési id6szakban, bar mennyiségi és idObeli eloszlasa széles skalan
mozgott, juniusban és juliusban az atlagnal tobb, majusban és augusztusban az atlag alatt
maradt. 2008. majus elejétdl augusztus végéig négy honap alatt 330,8 mm-nyi csapadék hullott
le, ami megfelel egy egész vegeticios iddszak csapadékhozaméanak. A csapadékhullas
kitinen kdvethetd a talajnedvességi adatok megfigyelésével. Juliusban az intenziv esézések
utan a beszivargott vizmennyiség a 60 cm-es mélységben oktober kozepéig 0,15 VV% feletti
talajnedvességet biztositott.

Eredmények
A cseresznyefik vizfogyasztasanak alakuldsa

Vizsgélataink alapjan egyértelmiien kimutathato a cseresznyefék vizfogyasztasanak jellegzetes
dinamikdja a vegetacids id0szak soran (3. dbra), valamint a hasonlé méretli, de kiilonb6zo
alanya cseresznyefdk kozotti kiilonbség. A mérés kezdeti iddszakaban, majus elsd
harmadaban, a kétféle alany vizfogyasztisa még nem tér el jelentésen egymastol. Mind az Erdi
V., mind a Korponay alanyt fak vizfelvétele folyamatosan ndvekszik koriilbeliil 10 1 nap™-rél
20 1 nap'-ig. Majus kozepétdl kezdédben fokozottabb fogyasztast mutatnak a fak, vagyis a
majusi vizhiany mellett is nagy a vizfogyasztas mértéke, feltehetden a talaj vizkészletének
rovasara. A vizsgalat id0szakdaban a maximalis vizfelvételi értékeket junius masodik felében
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kaptuk mindegyik alanyon. A hatodik hoénapban vizhidny nem sujtotta az {iltetvényt.
Soroksaron a junius bdvelkedett csapadékban, Osszesen 105,8 mm-nyi hullott. Ez a
mennyiség, valamint a talajban tarolt viz biztosithatta a megnovekedett igény kielégitéséhez
szlikséges vizet. Junius végétdl kezdve kisebb mértékli visszaesést tapasztaltunk a 24 oras
fogyasztasok terén. Megjegyzendd, hogy az egyes alanyok kozotti napi kiilonbségek julius
végéig szamottevoek voltak (2—6 liter). Miutan a légnedvességi és hdmérsékleti adatok az
6todik honapban varhatd atlagos értékeknek megfeleldéen alakultak, a zoldfeliilet ndvekedés,
valamint a termésérés el6tti intenziv vizfelvétel adhat magyardzatot a megemelkedett
vizfogyasztasra.

2008.05.01. - 2008.08.31.
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3. abra. Szamitott napi vizfogyasztasi értékek a kiilonboz6 alanyu fakon

Beigazolodott, hogy a kiilonb6z6 alanyokra oltott azonos fajtaju fak vizigénye eltérd, az
alanyok jelents hatast gyakorolnak a nedvaramlas szabalyozdsdra. Méréseink szerint a
Korponay alanyu fak atlagos napi vizfogyasztdsa a vizsgalati periddus legnagyobb részében
felilmilta az Erdi V. alanytak vizfelhasznaldsat. A megfigyelési iddszakunk soran majus
befejezd szakaszaban jelentkezik nagyobb napi eltérés a kétféle alanyu fa vizigénye kozott. A
kozepes novekedési erélyli Korponay alanyu fak naponta, akar 56 literrel tobb vizet vesznek
fel, mint az er8sebb novekedésti, nagyobbra névé Erdi V. alanytak.

Osszefoglalas

Eredményeink alapjdn az 5. éves, termdre forduldo Rita cseresznyefdk vizfogyasztasa a
kozéperds és erds novekedésii sajmeggy magoncalanyokon majus — augusztus honapokban
nem haladja meg a 340 mm-t teriiletegységre szamitva. Ez az adat ugyan nem az éves
fogyasztast jellemzi, de nincs ellentmondasban Hanson és Proebsting (1996) és Sziics (2003)
allaspontjdval, miszerint a cseresznyeiiltetvények éves vizigénye 700 mm csapadékkal
rendelkez6 teriileteken kielégithetd. Fontos eldrelépés, hogy mérhetd adatokkal tamasztjuk ala
a cseresznyetak vizfogyasztasara vonatkozo kiillonbozd nézeteket.

Kimutattuk, hogy a cseresznyefak vizfogyasztasa jellegzetes trendet kovet, majusban és
juniusban jelentds vizigény mutatkozik, mig a késObbi hdénapokban a bdvelkedd
csapadékellatottsag ellenére is visszaesik a fak vizfogyasztasi mértéke. Ez a jellegzetes trend
megerdsitik azokat a nézeteket, melyek szerint, a nydr masodik felében csak sziikség esetén
célszerti 6ntdzni (Sziics, 2003). Ekkor ugyanis a levélfeliilet sem ndvekszik és termés sincs a
fakon. Az iltetvény majusi altalanos allapotabdl itélve a majusi idészak vizhidnyat a fak az
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el6z6 évi vizkészlet felhasznalasaval potoltak. Ezzel szemben a juliusi—augusztusi hdnapokban
a relativ csapadékbdség mellett is csokkent a fak vizfogyasztésa.

Eredményeink alatamasztjak azt az 0j megallapitast, hogy a kiilonbozé sajmeggy
magoncok kozott is jelentds kiilonbségek alakulhatnak ki a vizfogyasztds mértékében. A
kozéperds novekedési erélyli Korponay alanyt fak atlagos vizfelvétele a megfigyelési idészak
soran végig meghaladta az Erdi V. alanyu, ersebb novekedésii fik vizsziikségletét. Ha
elfogadjuk, hogy az egyébként valamivel kisebb koronat nevel6 Korponay alanyt faknal az
egységnyi torzskeresztmetszeten athalad6 nagyobb nedvaramlast nem okozhatta a fak nagyobb
levélfeliilete, a kiilonbség okat feltehetéen a gyokér és a torzs kisebb hidraulikus
ellenallasaban kereshetjiik. Hasonlo jelenségre utalnak Atkinson et al. (2003) éltal almanal
elvégzett vizsgalatok.
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MIERT NEM LESZ ELEG A JOVOBEN A HOKEDLIRE FELALLNI,
HA JON AZ ARVIZ?
Csik Andras

VITUKI Orszéagos Vizjelzé Szolgalat
e-mail: csika@vituki.hu

A Vizjelzé Szolgalat torténete

Az egykori és a mai Magyarorszag foldrajzi helyzete és vizrajzi adottsagai egyértelmiien
meghataroztak ¢és természetesen ma is meghatarozzak a hidrologia szerepét és fontossagat. Az
orszadg a Duna vizgy(ijtéjének és a Karpat-medencének kozepén helyezkedik el. Sikvidéken a
kornyezé magas hegyekbdl lezaduléd arvizek elleni védekezés, a szaraz idészakokban pedig a
kisvizi készletekkel vald ésszerli gazdalkodas, a viz ellen és a vizért valo kiizdelem jellemezte
azt a tobb mint egy évezredet, amelyet a magyarsag a Karpat-medencében ezideig eltoltott.

Az els6 dunai arvizi feljegyzés 1012-bdl valod, mely arviznél ,, szamtalan ember, barom és
épiilet veszett oda”. A legrégebbi vizallas-feljegyzéseink az 1693/94 évi arhulldmrol vannak.
A vizéllasok rendszeres észlelése a Dunan 1823-ban a pozsonyi és a budai, a Tiszan pedig
1833-ban a szegedi vizmércén indult meg. A Kiegyezés id0szakdban mar 57 helyen folyt
rendszeres vizallas-észlelés. Hamarosan megindult a vizallasok kozlése az érdekeltek szamara,
vagyis a vizjelzés, a Tiszara mar 1856-ban — egyelore csak arvizek idején — de 1886-t6l mar
naponként kiildték szét a vizallasokrdl szolo értesitést. A Vizjelzé Szolgalat 1892. marcius 1-
én kezdte meg miikddését, kezdetben csak a Tisza-volgy vizalldsaira vonatkozdan, majd
rovidesen Orszagos Vizjelzd Szolgalattd alakult at. Az 1. Vildghabori utdn Magyarorszag
vizgyljtéteriileteinek egysége megszinik, a folydk vizgyljtéteriiletének jelentés hanyada
idegen orszagok teriiletére keriil at. Ez a tény jelentdsen visszaveti az Orszagos Vizjelzd
Szolgalat fejlodését. 1921-ben megalakul a Nemzetkézi Duna Bizottsag, majd 1924-ben a
Duna-medencében a Nemzetkozi Vizjelzd Szolgélat is, amely keretében meghatarozzék a
dunamenti orszagok kozotti adatcsere tartalmi €s formai kérdéseit.

Szervezetileg az Orszagos Vizjelz6 Szolgalat az 1929-t6] 1étrejott Vizrajzi Intézet keretein
beliil miikodik, majd kisebb vargabetik utan 1952-ben megalakul a Vizgazdalkodasi
Tudomanyos Kutatd Intézet (VITUKI), amelynek valtozé formaju keretein beliil az Orszagos
Vizjelzé Szolgalat napjainkban is tevékenykedik.

Az Orszagos Vizjelzo Szolgalat feladata, tevékenysége

Az Orszagos Vizjelzd Szolgélat adatfeldolgozasi tevékenysége soran naponta Osszegyljti,
feldolgozza és kozreadja Magyarorszag folydinak vizjarasat jellemzd hidrologiai és vizgyiijtd
teriiletének hidrometeoroldgiai viszonyait jellemzé meteorologiai adatokat. Ennek keretében
az ¢év minden napjan mintegy 500 meteoroldgiai allomas, és 440 hidrologiai észleldhely
Osszesen hozzavetdlegesen hétezer adata keriil feldolgozasra. A Szolgalat Osszegyljti és
kozreadja a hajozhat6 folyok (elsdsorban a Duna) gazloviszonyainak adatait. Naponta elkésziti
¢s kozreadja a tobb mint szaz éves multra visszatekintd Napi Vizjarasi Térképet. Feligyeli, és
folyamatosan karbantartja a beérkezd adatok archivalasa révén el6alld Operativ
Hidrometeorologiai Adatbazist (OPADAT) és az Orszagos Vizrajzi Adattarat a Duna
Bizottsdg ajanlasanak megfeleléen, ezen feliill a dunamenti orszagokkal lebonyolitja a napi
hidrologiai adatcserét.

Az OVSZ eldrejelzési tevékenysége soran folyamatosan figyelemmel kiséri €s elemzi a
Duna-medence hidrometeorologiai helyzetének alakulasat, beleértve a hofelhalmozodas és -
olvadéas bonyolult folyamatainak a nyomon kdvetését is. A Duna, a Tisza, illetve a Drava-
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Mura vizrendszerének Osszesen 77 szelvényére naponta eldrejelzi a vizjaras, illetve a fobb
folydszakaszokra a jégjards varhatd alakuldsat, arviz idején (a teriiletileg illetékes
Kornyezetvédelmi és Viziligyi Igazgatosagokkal egylitt) miikddteti az arvizjelzd szolgalatot.
Arviz idején naponta elkésziti és kozreadja a Rendkiviili Hidrometeorologiai Tajékoztatot,
amelyben részletesen Osszefoglalja és elemzi az arviz altal érintett vizrendszer aktualis és
varhaté hidrometeoroldgiai helyzetét. Minden év marcius 1-jén kiadja a Tavaszi Lefolyasi
Tajékoztatot, amelyben becslést ad a Duna és a Tisza tavaszi id0szakban varhato lefolyasi
viszonyaira.

Az OVSZ nemzetkozi tevékenysége sordn, az alkalmazott hidrometeorologiai
adatfeldolgozd és eldrejelzd rendszer kifejlesztése és iizemeltetése soran felhalmozddott
bOséges szakmai tapasztalat, és a rendelkezésre all6 adathéttér felhasznéalasaval részt vesz
kiilonb6z6 hazai és nemzetkozi egyiittmiikodésekben, illetve projektekben, példaul az utobbi
1d6szakban fokozatosan teret nyerd, klimavaltozassal foglalkozd programokban is.

Az elorejelzési modszertan és alkalmazhatosaga éghajlatvaltozassal kapcsolatos
kérdésekben

A VITUKI Orszagos Vizjelzd Szolgalat lefolyas-elérejelzd rendszere tulajdonképpen egy
elemekbdl felépitett modellrendszer. A lefolyasi folyamat bonyolult rendszerén elkiilonithetd
részfolyamatok modelljei az tin. funkcionalis modulok. Ezek a hidrolégiai részfolyamatok (pl.
a hofelhalmozodas és -olvadés, vagy a lefolyasi komponensek) szamitasara alkalmasak és
tetszOleges, a felhasznalod altal megadott struktirdjii vizgylijton alkalmazhatok (Gauzer és
Bartha, 2001). A rendszer funkcionalis moduljait és azok egymashoz torténd kapcsolddasat az
1. dbra mutatja be.

Kiemelve az arhullam-transzformacios modult, az ebben jelenleg hasznalt Diszkrét
Linearis Kaszkdd modell (DLCM) a Saint-Venant egyenletrendszer egyfajta numerikus
megoldasa. A Saint-Venant egyenletrendszer a Navier-Stokes egyenletrendszerbdl
szdrmaztathat6, azzal a feltevéssel, hogy a kozeg horizontalis méretéhez képest a vertikalis
kiterjedése elhanyagolhatd, mely kozelités helyes mivolta egy folyd esetében konnyen
belathatd. A DLCM mellett szamos mas numerikus megoldas is 1étezik, azonban az OVSZ az
egyszerl fizikai megfeleltethetdség és a gyors szamithatosag miatt ezt a modellt valasztotta a
mederbeli  vizmozgasok eldrejelzésére. Ahhoz, hogy az eldrejelzérendszert az
¢ghajlatvaltozassal kapcsolatos kérdések megvalaszolasara is fel tudjuk hasznalni, az 1. dbra
legtetején lathatdé Mennyiségi csapadékeldrejelzés modult ki kellett cserélni a klimamodellek
szolgaltatta klimaszcenariok tobb évtizedre eldrejelzett csapadék- és homérsékletbecslésire. Ily
moddon az operativ (a normal, naponta készitett tobbnapos idéeldnyti eldrejelzés) lizemmaodbol
a szimulaciés iizemmodba kapcsolt eldrejelzorendszer ezeket a becsléseket felhasznalva
alkalmassa valt a j6vében varhato vizjaras modellezésére.

Az OVSZ az elmult években fogott bele az eziranyu kutatasokba, évrdl évre egyre tobb
tapasztalatot szerezve a klimakutatas hidrologiai vonatkozéasaban. Példaként emlithetd a tavaly
lezarult, az Eurépai Unié kezdeményezésére, a VI. keretprogram részeként megvalosult
CLAVIER projekt, amelyben a varhatéan bekdvetkezd éghajlatvaltozas Kozép- és Kelet-
Europara gyakorolt hatasat igyekeztek a projektben résztvevok a 2020-2050 iddészakra
meghatarozni. Az OVSZ a varhatd vizjarasi viszonyokat a vizsgalt idészak tobb évtizednyi
hossza miatt jelentés szamitasigényu futtatasokkal becsiilte meg, kiilonboz6 statisztikai
szamitasok segitségével probalta leirni, majd ezt kdvetden valaszt adni arra, hogy a kdvetkezd
¢vtizedekben az arvizek gyakoribbd valnak-e, esetleg az eddigieknél magasabb szinteken
tet6z6 arhullamok lesznek-e jellemzdek. A projektben végiil az nyert megallapitast, hogy mig
a téli arvizek gyakorisaga megnohet (a hevesebb arhullamok szama akar szdmottevoen is
gyarapodhat a vizsgalt teriileten), addig a hosszan elnytlo és nagy viztomeggel rendelkezd
arhullamokbol kevesebbre szamithatunk.
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1. abra. Az OVSZ elérejelz6 rendszerének felépitése
A kovetkezo6 néhany év projektjei

Az OVSZ nemzetkdzi projektek partnereként a klimakutatds hidrologiai vonatkozasu
kérdéseire probal meg valaszt adni, és jelenleg is tobb nemzetkdzi kutatasi projekt résztvevdje.
Példaként lehet emliteni az ECCONET nevii, az Eurdpai Uni6 kezdeményezésére indult
projektet, ahol a kiilonbozd szakteriiletek — ugymint a meteorologia, a hidrologia, a
szallitmanyozas, a kozgazdasagtan — neves képviseldi €s szakértdi kozosen hoznak 1étre egy
lehetséges, a jovoben kovetendd irdnyvonalat a folyami hajozhatosdg fenntarthatdosdga, annak
a tarsadalom minél hatékonyabb kiszolgalasa érdekében. Ebben a VITUKI és azon beliil is az
OVSZ arra vallalkozott, hogy egy, vagy tobb, a meteorologusok altal kivalaszott, jellemzden a
21. szazad masodik felére becslést ado klimaszcenaridra tamaszkodva ugyanezen idészakra
meghatarozza a Duna magyarorszagi és osztrak szakaszainak vérhatd vizjarasat. A projekt a
vizjarassal kapcsolatos kutatdsok fo iranyvonalatol, azaz az arvizek vizsgalatatol inkabb a
kisvizi idOszakok vizsgalata felé tolédik el. A projektben résztvevd hajozasi mérnokok
ugyanis az OVSZ altal becsiilt vizjarasi viszonyokra alapozva modellezik, hogy milyen
hajétipusokat és logisztikai megoldasokat alkalmazva lesz a jovobeli folyami szallitmanyozés
a leginkabb koltséghatékony.

Ezen tobbéves projekttdl természetesen nem azt varjuk (nem is varhatjuk), hogy egy naptar
j0jjon létre, amibdl kiolvashatd példaul, hogy 2061. junius 13-a és 28-a kozott hany
centiméteres lesz a vizallas a Duna f6bb vizmércéin, és latva, hogy arviz, vagy éppen kisvizi
id6szak kozeledik, nem terveznek arra az iddszakra vizi széllitast, hanem azt, hogy valamiféle
iranyt mutasson az akar tobb évig is eltartd esetleges mesterséges beavatkozasok
megalapozasara, legyen sz6 akar a gazlokkal teletlizdelt alfoldi szakasz mederkotrasarol vagy
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vizlépcsd épitésérdl, mellyel egész évben, az év minden egyes napjan biztosithatd a Duna
Bizottsag ajanlasa szerinti 27 deciméteres vizmélység a hajozo 1t teljes szélességében. A jovot
nagymértékben befolydsold dontések feleldsségteljes meghozatalakor a miiszaki megoldasok
mellett ugyanolyan hangsulyt kell fektetni — ha nem nagyobbat — a természet, a kornyezet
allapotanak védelmére is. Csak egy  példaként megemlitve a mederkotrasbol nagy
valészinliséggel bekovetkezd medersiillyedést, mely maga utdn vonja a folyd menti teriiletek
talajvizszintjének siillyedését, ezaltal a terlileten honos ndvényzet Osszetételének jelentds
megvaltozasat, sz€lsdséges esetben annak eltlinését, elsivatagosodast idézve eld.

Az OVSZ egy masik, jelenleg futd projektie a DMCSEE elnevezésii egyiittmiikodés,
amely Dél-Kelet-Europa egészének aszallyal fenyegetettségét igyekszik konnyebben
kezelhetové tenni egy aszalykdzpont létrehozasaval. Ebbdl a tobb mint 10 orszagot is
felvonultatd kutatdsi munkidbol az OVSZ a kovetkezd évtizedek téli iddszakainak
hofelhalmozodas, €s -olvadasmodellezésével veszi ki a részét. A jelenlegi — a Duna
vizgyljtdjének a magyarorszagi als6 hatarszelvényekig tartd6 — modellezési teriilet
kiterjesztésével egyrészt jelentds tapasztalatra tesz szert a hazank éghajlati viszonyaitdl eltérd
koriilmények vizsgalataval, masrészt értékes hozzajarulast nyuajt a projekt céljait elérendd.

A fejlodés lehetséges utjai

Csak csemegézve a jovO jelenleg lathato fejlodési iranyaibol, a kdvetkezd években az OVSZ-
ben operativ modon alkalmazott elérejelzd rendszer moduljainak pontositdsa, fejlesztése (a
Saint-Venant egyenletrendszer ujfajta megoldasi megkozelitése), 1) modulok bevezetése
(gondolva itt a legutodbbi juniusi arviz soran lizembehelyezett tiszaroffi vésztarozora, ahol a
mederbdl vizkivezetés tortént), a hirtelenarvizek modellezése, eldrejelzése, a hidrologiai
ensemble eldrejelzés moddszertananak minél kifinomultabb megfogalmazéasa és gyakorlati
alkalmazasa emlithetd, melyek koziil nem egy attord kutatast is jelent nemcsak hazankban, de
nemzetkozi téren is.

Osszefoglalva, a VITUKI keretien beliil miikddé Orszagos Vizjelzé Szolgalat a jovben
varhatoan a fentebb emlitett kutatdsi teriileteken tudja elképzelni a leendé meteorologus
hallgatokkal torténd egyiittmiikodést, tobbek kdzott — €s a jelen nyari iskola célkitlizéseit szem
elott tartva — diplomatémajavaslatok, témavezetés formajaban, de megfeleld érdeklodés esetén
nem zarkozik el a k6z6s munka mas formajatol sem.
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MINI RADAROK METEOROLOGIAI ALKALMAZASAI
Dombai Ferenc
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e-mail: dombai.f@met.hu

Bevezetés

Az utdbbi években egyre gyakrabban taldlkozhattunk a szakirodalomban a kiskoltségii (5-30
ezer Euro), kisteljesitményii, 3 cm-es hulldmhosszon (tovabbiakban X savban) miikodo
radarok meteorologiai alkalmazasairdl szolo leirdsokkal. Bar ezek az alkalmazdsok nem
tekinthet6k elvben tjaknak, mert pl. az els6 Magyarorszagon iizembe helyezett meteorologiai
radar, a BWR-X12 is egy atalakitott hajofedélzeti lokator volt, a tipusaik és az alkalmazasaik
egyre szélesedd kore, valamint ujabb hazai megjelenése miatt érdemesnek tartottuk a
lehetdségeik és korlataik taglalasaval egy rovid attekintést adni jelenlegi meteorologiai
alkalmazasaikrol ezen dolgozat keretei kozott. A téma aktualitasat jelzi, hogy a EUMETNET
OPERA, az operativ meteorologia radar halozatok projektje is felvette tanulmanyozando6 témai
kozé.

A radar méréseink a meteorologiai radaregyenlet (1) alkalmazasan alapulnak, ami
kapcsolatot teremt a radar miszaki jellemzoéi (P;, impulzusteljesitmény, Gy- antenna erdsitése,
t- impulzus hossza, A- hulldmhossz), a detektalt sugarzds mért paraméteri (Pyy) €s a
meteoroldgiai célok fajlagos jellemz6i kozott. A mérések eredménye a tér kiillonbozo pontjaira
vonatkozoan tipikusan a meteorologiai célok reflektivitasi tényezdje, a Z (mm®m’), ami
egységnyi térfogat, 1 m’ reflexios paramétere. A meteorologia radaregyenlet, amely
mérdeszkozzé (!) teszi a radart, alkalmazasa tobb feltételhez kotott. Ezek kozil a
legfontosabbak a.) a reflexidt add részecskék méretei a hullimhossznal jelentésen kisebbek
legyenek (Rayleigh szorddas); b). a radar nyaldbja az impulzus hossznak megfeleléen
egyenletesen legyen kitoltve azonos méreteloszlasi cseppekkel. Ezen feltételeket csak
elegendOen sziikk nyaldbszélességgel lehet teljesiteni. A ,,b” feltétel azt is jelenti, hogy a
radartdl tdvolodva négyzetesen novekszik a visszaverd részecskék szama, igy a vett jel a
kiterjedt meteoroldgiai cél fajlagos jellemzdjével egyenesen, mig a tdvolsag négyzetével
forditottan aranyos.
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A nem meteoroldgiai radarok mérései az altaldnos radaregyenleten alapulnak (2), amely
kapcsolatot teremt a radar miiszaki jellemzdi, a detektalt sugarzas mért paraméteri és a
céltargy reflexios keresztmetszete, ¢ kozott. Alkalmazasanak feltétele, hogy a radarnyalabhoz
képest elhanyagolhatd méretii tirgy okozzon visszaverddést. Altalanos radaroknél a vett jel a
reflexios keresztmetszettel egyenes, mig a tdvolsag negyedik hatvanyéval forditottan ardnyos.
Ez utobbit a sugarzas intenzitds tavolsag négyzetével vald csoOkkenése magyarazza, amit
persze az oda-vissza utra kell szadmitani.

A MINI meteorolégiai radarokrol
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A MINI meteorolédgiai radarok tipikusan az X sdvban miikkddnek, aminek két alapvetd oka
van. Egyik az, hogy a geometriai méretek azonos sugarzési karakterisztikdk mellett kisebbek
lehetnek, a masik az, hogy nagyszamu, nem meteoroldgiai céli hajo és repiildgép fedélzeti X
savu radart gyartanak, ami a technologiai kdltségek radikalis csokkenését eredményezi. Mig
meteorologiai radarbol évente csak néhdny tucatot gyartanak, ugy e radarokbol évente
szazezrekre tehetd darabszamot. A legismertebb hajo-radar gyartok a Furruno, a Koden, a
Raymarine, a SITEX, a Selesmar ¢és a Garmin. A repiilogép fedélzeti radarok ismertebb
gyartoi a Bendix, a Collins és a Lockheed.

Tekintettel arra, hogy ezen radarokat nem meteoroldgiai mérésekre tervezték, ezek csak
kisebb-nagyobb atalakitasokkal alkalmazhatdk ilyen célokra. Ezen atalakitasok két f6 elemet
érintenek altalaban:

— az antenna rendszert: a hajok imbolygd mozgasanak kiegyenlitése miatt vertikalisan igen
széles, 20°-25°~0s nyaldbban sugaroznak, amit az (in. réselt cs6tapvonalas, ,,rud” antennakkal
érnek el. Ez a karakterisztika rendkiviil eldnytelen meteoroldgia méréseknél, ezért kisméretii
parabola antennara szokas cserélni. (Ilyen megoldast alkalmaznak a METEK, WRX10 tipusu
MINI radarok gyartoi.)

— A vevoérendszert: a meteorologia célokhoz képest igen nagy, de kisebb valtozatossaggal
bird reflexids keresztmetszetekre optimalizalt eredeti vevoik kis dinamikaval rendelkeznek, és
a bemeneti jelre linearis valaszt adnak (ez a repiildgép fedélzeti radarokra is igaz, mert csak 4
intenzitast kell megkiilonboztetniik az ICAO szerint). Meteorologiai alkalmazas miatt
altalaban lecserélik ezeket nagyobb dinamikéju, logaritmikus vevokre. Ezzel egyiitt jar az A/D
konverterek cseréje is, az eredeti 3—4 bites felbontds helyett meteoroldgiai célokra 8—12 bites
sziikséges a mintavételi elveknek megfeleléen. (Lecserélik a vevoket a METEK, a LAWR, a
WRX10 és a RAINSCANNER tipustt MINI radarokat gyartok is.)

A meteoroldgiai MINI radarokat egyes esetekben teljesen 11j konstrukcidokban is készitenek.
Ilyennek a CNRS - Francia Nemzeti Kutatasi K6zpontban kifejlesztett HY DREX megjelolésti
Doppler dual-polarizaciés X sava mobil radar, €s ebbe a kategdriaba tartozik a delfti IRCTR -
Nemzetkozi Tavkozlési és Radar Kutatd Kozpontban kifejlesztett IDRA megjeldlésii X sava
Doppler dual-polarizacios FMCW radar. Az IDRA kis teljesitményli, frekvencidban
periddikusan modulalt jeleket sugaroz, majd egy masik antennaval a visszaverddéseket
detektalja és azok frekvencia spektrumat folyamatosan elemzi. Az ilyen radarok eldnye, hogy
nincs szlikség koltséges, nagyteljesitményili mikrohulldmu elemekre. Az impulzusos és FMCW
radarok egyenértékiinek tekinthetdk, ha a kisugarzott jelek atlagos teljesitménye megegyezik.
Egy 10 kW-os, 1 us, 1000 Hz impulzusos radarnak megfelel egy 10 W-os FM-CW radar.

A MINI meteorolégiai radarok felderité képessége és alkalmazasuk korlatai

A kiilonboz6 meteorologiai radarok felderité képességét az hatarozza meg, hogy kiilonbdzo
tavolsagokban milyen intenzitdsu vagy stirliségli felhd vagy csapadék rendszert képesek
felderiteni. Ez természetesen alapvetden a miiszaki jellemzéik fiiggvénye, és a meteorologiai
radaregyenlet alapjan szamithatdo ki. Az 1. tdbldzatban bemutatjuk t6bb MINI radar és
Osszevetésként a hagyomanyos meteorologiai radarok altal 10 km és 50 km tavolsagban
detektalhatdé minimalis reflektivitasi tényezd €s csapadék intenzitis értékekeit. A tablazatbol
lathato, eltekintve a METEK csak a felhdzet vertikalis profiljat mérni tudé K savu radarjatol,
hogy az X savban a legnagyobb felderitd képességgel az OMSZ éltal kordbban hasznalt MRLS5
radar rendelkezik. Ezt az USA NEXRAD radarja koveti 10 cm hullamhosszon a hatalmas, 9,5
m-es antenndjaval és 1 MW teljesitményével. A NEXRAD a meteorologiai szolgalat (NWS), a
légierd (USAF) és a légiigyi hivatal (FAA) kdzos radar programjaban kertilt kifejlesztésre. A
MINI radarok kozott a legjobb a delfti IDRA. Lathato a tablazatbol az is, hogy a kisméretii
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parabola antennaval (azonos nyilasszogek) felszerelt MINI radarok jellemzden jobb
képességgel rendelkeznek, mint az eredeti ,,rid” antennat megtartok.

Az X savu MINI radarok meteorologia alkalmazasanak két fontos korlatja van. Egyik a
kisugérzott nyaldb szélességébdl, a masik az X sav csapadékban torténd gyengiilésébol
szarmazik. A nyalab szélességét a meteorologiai objektum szerkezetéhez kell igazitani, ez
altaldnos mintavételi elvekbdl és a meteorologiai radar egyenlet alkalmazhatdsdganak
feltételeibdl szarmazik. Igaz ugyan, hogy a hajofedélzeti radarok eredeti 20°-25°—os vertikalis
nyaldbszélességének a felével kell szdmolnunk, mert az als6 fele a kozeli talajcélokon
szétszorodik, azonban a maradék 10°-12° is igen nagy a meteoroldgiai célok vertikalis
szerkezetét tekintve. Az 1. dbran illusztraljuk a kiilonbséget egy hagyomdnyos meteorologiai
radar tipikusan 1°-o0s nyaladbszélessége és egy ,nem feljavitott” antennaja MINI radar
alkalmazhatdsaga kozott egy beagyazddott zivataros helyzetben.

1. tablazat. A kiilonb6z6 MINI radarok felderitoképessége

Roda 4Bz mmh dBZ mm/h Hullim- Teljesy‘tmen Horiz. Vert
. 10km 10km 50km 50km hossz sz0g sz0g
0 kW

METEK Cloud -88 28,2 0,001 -14,2 0,005 0,8 30 0,6 0,6
MRL-5X N -89 26,8 0,001 -12,8 0,006 3,2 250 0,5 0,5
NEXRAD -97 -19,1 0,002 -5,1 0,018 10,6 1000 0,75 0,75
IDRA -98  -18,5 0,003 4,5 0,019 3,2 0,02 1,8 1,8
MRL-5X K -99 -17,3 0,003 -3,3 0,023 10,6 750 1,5 1,5
EECC -99 -16,5 0,003 -2,5 0,025 5,6 250 0,95 0,95
MRL-5S -104 98 0,009 42 0,067 10,6 750 1,5 1,5
HYDREX 110 62 0015 7,8 0111 32 35 2 2
RAINSCNR Rud -117 1,1 0,043 15,1 0,320 3,2 25 4 4
METEK XMWR 118 L8 0,047 15,8 0,353 3,2 12 3 3
LAWRI525 -118 1,9 0,048 15,8 0,356 3,2 25 0,95 20
RAINSCNR Par  -118 2,1 0,049 16,1 0,367 3,2 25 1 2
WRI10X -119 2,7 0,054 16,7 0,405 3,2 10 3 3
MMR42 —-125 86 0,125 22,6 0,936 3,2 7 5 5
TORINO ALPS -128 17,8 0473 25,8 1,488 3,2 4 1,2 25
KODEN RPC -128 11,9 0,202 259 1,511 3,2 5 1,85 20
LAWR -132 16,1 0,367 30,0 2,748 3,2 4 4 20
TORINO RUR —132 16,1 0,367 30,0 2,748 3,2 4 4 20

—_
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1.dbra. A radarok nyaldbszélességének illusztralasa a megfigyelésekben

Az 1. abrabol lathatd, hogy kb. 10 km-es tdvolsdgon kiviil mar nem alkalmazhat6 a
meteoroldgia radar egyenlet (!), ezért annak alapjan nem lehet reflektivitasi tényez6 mérésérol
beszélniink. Ez esetben a nyalabszélességhez képest elhanyagolhaté méretii, pontszert célokra
vonatkoz6 radaregyenletet kellene alkalmaznunk, ami m*-ben fejezné ki a zivatargoc teljes
reflexios keresztmetszetét. Bonyolitja a helyzetet, hogy ez viszont csak a vertikalis kiterjedést
tekintve igaz, a horizontalist tekintve nem, mert e sikban a 1°-2° szélességli a nyaldb a
meteoroldgia célhoz képest elhanyagolhato, és igy a térben folyamatosan kitdguld nyaldbban a
tavolsag masodik hatvanyanak megfelelden egyre tobb lesz a visszaverd részecske, ezért nem
alkalmazhaté a pontszerli célokra vonatkozd radaregyenlet. Ezt az ellentmondast
legegyszeriibben a parabola antenna alkalmazéasaval oldhatjuk fel.

Az X sav hasznalatakor komolyan kell foglalkozni a csapadékban valod gyengiiléssel. Az X
sdvban az a = 0,0101, b = 1,276 egyiitthatokkal rendelkezé 2-a-R" adja meg a kétiranyt
gyengiilést dB-ben az R intenzitdsti (mm/h) csapadékra vonatkozdan. A gyengiilés egy 5 mm/h
intenzitasu, 20 km-es csapadéksav végén 3,1 dB, de 50 mm/h intenzitast, 10 km-es mag
esetében mar 44 dB. Mivel 5 dB mérési pontossag egy 2-es faktort jelent a csapadékintenzitas
szamitasaban, a gyengiilés elhanyagoldsa véleménylink szerint csak 1-5 mm/h csapadék
esetében toleralhato. A 2. dbran az OMSZ kordbbi 3 és 10 cm-en miikodé MRL-5 radar
méréseivel illusztraljuk az X sav gyengiilését. A 2. abran lathatd, hogy intenzivebb
csapadékokban a gyengiilés még a zivatargdoc strukturdjanak felderithetdségét is
megakadalyozza (ZOOM). Lathato az is, hogy egy intenziv zivatargéc mar 5—10 km tavolsag
utdn a sugarzas teljes elnyelddését is eredményezheti (RHI). A gyengiilést persze lehet
korrigalni, amig a jel el nem vész, de a stabil korrekcidhoz nagy pontossaggal ismerniink kell a
korrigalatlan csapadék intenzitdsat, ami viszont megkdveteli a meteorologiai radaregyenlet
alkalmazhatdsaganak teljesitését. A gyengiilési probléma csak a polarizaciés ZPHI
csapadékmérési modszer alkalmazaskor nem okoz problémat, persze csak a teljes
elnyelddésig.

MREL-5 S-X ='-'£
dBZ  mmh = s,

2. abra. A 3 cm-es hullamhossz gyengiilésének hatasa az MRL-5 mérések alapjan

Az emlitett korlatozé tényezdket csupan igen komoly mértékili, az adott meteoroldgiai
koriilményektdl fliggd, alapvetden statisztikai alapokon nyugvo korrekciokkal tudjuk
valamelyest kompenzalni. Tobb gyartd is alkalmaz ilyen korrekciokat. A korrekcidkat
rendszeresen kell foldi mérésekkel is verifikdlnunk ahhoz, hogy az ilyen MINI radaroknal
reflektivitasi tényezd, vagy csapadék intenzitas mérésrdl beszélhessiink. A fenti korlatok miatt
a tipikus méréshatar 15-30 km.
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Néhany jellemzo konstrukcios megoldasa MINI radar

METEORNET: A Torin6i Miiszaki Egyetem 2006-ban alakitott ki egy regionalis MINI radar
halézatot a Piemonti tartomanyban az INTERREG IIIb FORALPS program kereteiben. A
halézatot horizontalis metszeteket készitd ,,Superguage”, és vertikalis metszeteket készitd
Windmill” MINI radar node-ok alkotjak. Mindkét radar Furuno gyartmanyu, fliggdleges
illetve vizszintes tengely koril forgd hajofedélzeti radar. Antennat nem, de a vevoket
modositottak a megfelelé dinamika érdekében. A legujabb eredményeikrédl a 2009-es ECAM
konferencian szamoltak be.

3. abra. a torin6i METEORNET radar mddjai

LAWR: A DHI csoport, a Dan Hidrometeorologiai Intézet fejlesztette ki egy Furuno
gyartmanyu hajofedélzeti radar bazisan ezt a kozel korzeti csapadékmérd MINI radart. Az
antennat nem, de a vevojét teljes mértékben lecserélték logaritmikus karakterisztikajtra, és 10
illetve 12 bites digitalis jelfeldolgozast végeznek. A LAWR-ban tobbféle korrekcios eljarast is
megvalositottak a nyalab részbeni kitoltottsége, a csapadékban vald gyengiilés, a kozeli
talajreflexiok elnyomasa (korben fémhald), stb miatt. A DHI szerint mar tobb tucat keriilt
felallitasra kiilonboz6 orszagokban elsdsorban varosi vizgazdalkodés és mezdgazdasagi
centrumokban. Eredményeikrdl rendszeresen kézolnek tudomanyos értekezéseket.

4. abra. A LAWR MINI radar és az arnyékolo keritése

HYDRIX: A francia CNRS Nemzeti Tudomanyos Kutat6 Intézet hegyvidéki csapadékmérési
kisérletekre (RHYTME, FRAMEA projektek) fejlesztette ki ezt X sava Doppler és dual-
polarimetrikus mérésekre alkalmas ,nagyteljesitményi” MINI meteoroldgiai radart. A
fejlesztésekor a leglijabb, a gyengiilési effektusokat kikiiszobdlni tudo, ZPHI polarimetrikus
csapadékmérési modszer megvalositdsa volt a cél. Bevetésre keriil a 2009-ben kezd6dott
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SWICE - délnyugat Indiai 6cean tropusi ciklon kisérletben is egyiittmiikodve a THORPEX, a
DTSTAR ¢és a BoBTEX programokkal (MeteoFrance, NOAA, Tajvan, Dél Afrika, stb).
i

[ 90 -100

5.abra. A HYDRIX Doppler dual polarimetrikus X MINI radar

IDRI: Az igen gyenge szitaldo csapadék nagy tér- és idObeli felbontasu vizsgalataihoz
tervezeték ezt az X savii FMCW MINI radart a delfti ICTR munkatarsai. Az IDRI radar a
Cabauw-1 213 m magas torony tetején keriilt elhelyezésre. Az IDRI Doppler és dual-
polarimetrikus 3 és 30 m (!) felbontdsu mérésekre alkalmas. Mitkodését 2007-ben kezdte meg,
adatai nyilvanosan is elérhetok a vildghalon. Meteoroldgiai alkalmazasanak célja a kiilonb6zo
aeroszolok kondenzacioban betdltott szerepének vizsgalata parhuzamosan mas megfigyelési
eszkozokkel a Cabauw-i kutato bazison.

o
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6. abra. IDRI FMCW Doppler dual-polarimetrikus MIINI radar

WR-10X: A firenzei ELDES cég, az EEC, Lassen, Gematronik és SMA beszallitoja
fejlesztette ki ezt az X savu, csak intenzitds mérésekre alkalmas MINI radart. A 3 fokos
nyalabot biztositd parabola antenndja, a 90 dB-es dinamikus tartomanyt logaritmikus vevdje,
10 kW-os addja miatt igazi meteoroldgiai radarnak kell tekinteni. Barmely szogon képes PPI
valamint RHI metszeteket késziteni. Az ELDES modernizacids kiteket is forgalmaz régebbi
radarokhoz ¢és kindl a Lassen Research altal fejlesztett Doppler duél-polarizacios digitalis
radarvevot is.
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7.abra. A WRX-10 teljes térbeli letapogatast biztosito MINI radarja

Hazai MINI radar fejlesztési torekvések

Magyarorszagon az elsé MINI radart a KOVIZIG-nél telepitették az ICI Zrt.
kozremiikodésével a 90-es évek elején, az akkori OVF tamogatasaval. Ez egy atalakitott
repiilégép fedélzeti radar volt kis teljesitménnyel és kis dinamikaji lineédris vevdvel. Az
alkalmazas célja a Kords vizgytijtdjén a csapadékeloszlas mérése volt azzal a feltételezéssel,
hogy a radar kimeneti videojel szintjei egyedi korrekcids eljarasokkal kapcsolatba hozhatdk a
felszinen mért csapadékadatokkal. A projektet tovabbfejlesztették, és 2000 és 2002 kozott
»Objektum kévetéses teriileti csapadék meghatarozas radarral, csapadék-lefolyasi modell
megalkotasa” cimmel 80 mFt-os palyazatot nyertek. A kifejlesztett MINI radar atmenetileg
telepitésre keriilt a Sarmelléki repiilétéren és a HM veszprémi 1égtérellenérzé kozpontjaban is.
Tudomadsunk szerint ezek mar nincsenek hasznalatban.

Legujabban az IDOKEP foglakozik MINI radarhalozat kiépitésével. Ismereteink szerint ez
egy KODEN ,,Radar PC” tipusu, hajofedélzeti radar. Az elérhetd informacidk szerint sem az
antennat, sem pedig a vevojét nem cserélték le a meteorologiai célokhoz jobban illeszkedore,
ezért a tablazatunkban a gyengébb tipusok kozott szerepel. A méréshatarat 100-120 km-re
tervezik kibdviteni, ami az ilyen nem atalakitott radaroknal igen sok kétséget vet fel a latott
képek értelmezhetdségét illetden a nagy vertikalis nyaldbszélesség és az X sav erds
gyengiilése miatt.

Hazai kisérletek kozott megemlitjik a PROPATRIA/BME hazai MINI radarjat a
BEAGLE-t, ami egy teljesen hazai fejlesztésti X sava FMCW Doppler radar aktiv 1 W-os (!)
sugarzas teljesitményli és 25 dB erdsitésii aktiv antenndval. Teriilet védelmi célokra
készitették, de a kisérletek sordn meteoroldgiai megfigyeléseket is végeztek vele a Balaton
kornyékén 25 km-es korzetben. Sajnos a PROPATRIA csédje miatt a fejlesztés 2005-ben
abbamaradt.
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A METEOROLOGIAI JEGHEGY CSUCSA: A NUMERIKUS PROGNOSZTIKA

Horanyi Andras
Orszagos Meteorologiai Szolgalat
e-mail: horanyi.a@met.hu

Eloszo és bevezetés

Manapsag mar nem képezi vita targyat az, hogy iddjarasi (és éghajlati) elérejelzéseket csak és
kizar6lagosan szamszerli eldrejelzd modellek alapjan lehet késziteni és taldn mar az is
megmosolyogtatja az embereket, ha azt halljak, hogy ,,szdmitdsaim szerint” milyen id6
varhatdé az elkovetkezOkben. Igen, a szamszerl eldrejelz6 modellek, illetve a modellekkel
foglalkoz6 szakteriilet a numerikus prognosztika nagy karriert futott be az elmult
évtizedekben, s mindenfajta meteorologiai eldrejelzés tamaszkodik azokra a numerikus
elérejelzési modellekre, amelyek megprobaljak leirni (modellezni) a 1égkor fizikai folyamatait
¢s az igy felirt parcidlis differencidlegyenlet-rendszer megoldasan keresztiil eldrejelezni a
1égkor jovobeli fejlodését. Sot, leghijabban mar ott tartunk, hogy sokan ugy gondoljak, hogy
ezen numerikus modellek alkalmazéasahoz és futtatasdhoz nem is kell igazi szakértelem, illetve
kb. annyi tudas kell, mint egy szovegszerkesztd alkalmazasanak elsajatitdsdhoz (ez a kijelentés
egy ismert meteorologus szajabol hangzott el, azaz itt nincs sz koltoi tulzasrol). Az eldadas
(és a jelen kézirat) célja az, hogy egyrészrdl bemutassa a numerikus prognosztika részleteit,
szépségét, s felvillantson néhanyat azokbol a nehézségekbol, amelyekkel egy modell futtatasa
soran szembe kell nézniink és aminek a megoldasahoz olyan tudas és szakértelem sziikséges,
amelyhez specidlis képzés és tovabbképzések sziikségesek. E mellett remélem az eldadas,
illetve a jelen dokumentum elolvasdsa utdn az is kideriil, hogy miért is tekinthetd a
meteoroldgiai jéghegy csticsanak a numerikus prognosztika. Az alabbiakban eldszor is roviden
bemutatom a numerikus prognosztika alapvetéseit, lényegét, majd példdkon keresztiil
illusztralom a modellek hazai alkalmazéasat, majd a modellfejlesztés azon legfontosabb
iranyvonalait vdzolom, amelyekbe a késObbiekben egyetemi hallgatok bekacsolodasa is
lehetséges.

A szamszerti eldorejelzd modellek legfontosabb részei, részletei

A XX. szédzad elején meriilt fel annak a gondolata, hogy elméletileg lehetséges az iddjaras
elérejelzése a 1égkori folyamatokat leird fizikai torvények alkalmazasa és megoldasa alapjan.
Ezek a fizikai torvények alapvetéen a mozgasegyenletek, az energia, valamint az anyag
megmaradasa (Newton II. torvénye, a termodinamika I. fotétele, a szaraz és a nedves levegd
kontinuitdsi egyenlete), illetve diagnosztikai 0sszefliggésként az idedlis gaz allapotegyenlete.
Ezen egyenletek rendszerét nevezziik a 1égkor hidro-termodinamikai egyenletrendszerének,
amely egy parcialis differencial egyenletrendszer. A 1égkori folyamatokat leiré rendszer
determinisztikus, azaz megfeleld kezdeti (kiindulési) és hatarfeltételek (also- és felso, illetve
sziikség szerint oldals6) megaddsa esetén az egyenletrendszer megolddsa révén
meghatarozhatjuk a rendszer jovébeli allapotat. A 1égkor hidro-termodinamikai
egyenletrendszerének megolddsdra matematikai modelleket konstrudlunk, melyek egyrészrol
tartalmazhatnak egyszerisitd feltételeket a teljes egyenletrendszerre vonatkozoan (példaul a
hidrosztatikus kozelitést, mely sordn a vertikdlis gyorsuldsokat elhanyagoljuk a
horizontéalisakhoz képest, azaz a harmadik mozgasegyenlet diagnosztikai Osszefiiggéssé
,»szelidlil”), masrészrél pedig kozelitdé numerikus sémdk (mivel analitikus megoldds nem
lehetséges) segitségével oldja meg azokat. A numerikus modellek legfontosabb elemei az
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adatasszimilacié (amely soran meghatarozzuk modelliink kezdeti, kiindulasi allapotat),
valamint az eldrejelzés (a modell egyenleteinek megolddsa, vagyis integralasa). Az
alabbiakban részletesebben ismertetjilk az adatasszimilacid, illetve a numerikus elérejelzés
elkészitésének folyamatat.

Adatasszimilacio és objektiv analizis

A numerikus modell végrehajtasa elott legfontosabb feladatunk a modell megfeleld kezdeti
feltételeinek biztositdsa. Ez a gyakorlatban a modell prognosztikai valtozoinak (melyek
altalaban a szélkomponensek, nedvesség, hdomérséklet, valamint a felszini nyomas)
haromdimenzids racsanak eldallitasat tételezi fel. Ehhez a feladathoz lehetdség szerint minden
rendelkezésre all6 informéaciot fel kell hasznélni, melyek els6sorban a mérési adatok (felszini
mérések, radidszondas felszallasok adatai, mitholdas vagy radar adatok, stb.), valamint az
eldrejelzési modell korabbi iddpontbol futtatott az adott idOpillanatra vonatkozd eldrejelzése
(ez utodbbi a , first guess”, amely tehat a légkor kozelitd allapota a modell korabbi eldrejelzése
szerint, tipikusan egy 6 oras eldrejelzés). A fentiek mellett természetesen egyéb informaciok is
felhasznalhatéak, mint példaul barmilyen olyan torvényszeriiség, melyet a 1égkdrrdl
feltételezhetiink az adott feladat megolddsa soran (példaul geosztrofikus kényszer vagy
barmilyen mas egyensulyi feltétel). Az adatasszimildcido részeként eldszor az objektiv
analizisnek nevezett eljardst hajtjuk végre, mely soran a fOldrajzilag szabalytalanul
elhelyezked6 mérési adatokat a modell szabalyos racsara interpolaljuk. A masodik 1épésben az
immar interpoldlt megfigyelési adatokat valamilyen modszerrel (példaul optimalis
interpolacid, vagy variacids analizis technika, hogy csak a legismertebbekre utaljunk)
Osszekombinaljuk a ,first guess” adatokkal és az igy kapott 0j, racsponti értékek fogjak
szolgaltatni a modell kezdeti allapotat. Itt fontos azt megjegyezni, hogy az egyes informaciok
szintézisénél arra toreksziink, hogy az egyes adatokat megbizhatosaguk fiiggvényében
sulyozzuk az analizis eljaras soran (azaz a pontosabb, megbizhatobb informacidkat nagyobb,
mig a kevésbé pontosakat kisebb sullyal vessziik figyelembe). Az adatasszimilacio kifejezése
azt is takarja, hogy a fenti moddszerrel eldallitott kezdeti feltételeket altalaban adott
idbintervallumonként (tipikusan 6 oOranként) allitjuk eld egy Un. adatasszimilacids ciklust
létrehozva. A kezdeti feltételek pontos meghatarozasa alapvetd fontossagu a numerikus
modellek szamdra, hisz pontatlan kezdeti feltételek esetén még csak reménylink sincsen a
pontos eldrejelzésre. Ugyanakkor azt is meg kell itt jegyezni, hogy elviekben lehetetlen
teljesen pontos kezdeti feltételeket meghatarozni (a mérések pontatlansagai, illetve a kezdeti
feltételek eldallitdsa soran ,bevitt” hibak miatt), ami rdadasul a légkor kezdeti feltételekre
mutatott rendkiviili érzékenysége miatt komoly eldrejelzési hibakat eredményezhet. Ezt
felismerve széles korben elterjedt az ensemble (egyiittes) elérejelzo technika, mely soran nem
egyetlen eldrejelzést készitiink, hanem eldrejelzések egylittesét és vizsgaljuk a tobb eldrejelzés
szorasat annak érdekében, hogy az eldrejelzéseinkhez azok bekdvetkezési valosziniiségét is
hozza tudjuk rendelni (és ezzel tobblet informaciot szolgaltatni a hagyomanyos
»determinisztikus” eldrejelzésekhez képest).

Elorejelzés

A fent emlitett el0készitd 1épések utdn keriil sor a 1égkdr hidro-termodinamikai
egyenletrendszerének megoldadsara, azaz a modell integralasara. Az integralas végrehajtasahoz
szlikséges a térbeli és iddbeli diszkretizacid, azaz az egyenleteket egy térbeli racson,
1d6lépcsok bevezetésével oldjuk meg. A térbeli racs létrehozasanak sziikségessége szigoru
értelemben csak a racspont modellekre igaz, ugyanis az un. spektralis modszer alkalmazasa
esetén a meteoroldgiai valtozokat folytonos fliggvények linedris kombinaciojaként allitjuk eld.
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Az 1dobeli diszkretizacid annyit jelent, hogy az eldrejelzést ,,1épcsdzetesen” végezzik el,
mindig egy 1d6lépcsényi iddintervallummal eldre jelezve a 1égkor allapotat mindaddig, amig
nem érkeziink el a teljes elérejelzési idoszak végéhez. Az egyenletekben megjelend dinamikai
tagokat (mint példaul a kiilonboz6 fellépd erdhatasokat) explicit médon tudjuk szdrmaztatni.
Az olyan kis skal4ju folyamatokat, amelyeket a modell véges felbontédsa, illetve az adott
folyamat bonyolultsiga miatt egyébként nem tudndnk figyelembe venni az {n.
,parametrizaciok” révén ¢épitjik be a modellekbe (ilyen jelenségek példaul a
csapadékképzddés mechanizmusa, a sugarzas, konvekcid, felszini hatarréteg jelenségei,
turbulencia stb.). Ahogy azt emlitettiik a modell integralasa soran minden egyes 1d6lépcsében
¢s racspontra oldjuk meg az egyenletrendszert, ami jelentds mennyiségli szamolassal jar.
Természetesen a szamitasigény csokkenthetd, ha a globalis (az egész Foldre vonatkozo)
eldrejelzés helyett egy kisebb tartomanyra szandékozunk eldrejelzést késziteni (azaz korlatos
tartomanyt modellt futtatunk). Ez utobbi esetben az also és felsd hatarfeltételek mellett a
megfeleld oldals6 hatarfeltételekrdl is gondoskodni kell (az oldalso hatarfeltételeket tobbnyire
a globalis modellek elérejelzései szolgaltatjak a korlatos tartomanyt modellek szamara).

Az Orszagos Meteorolégiai Szolgalatnal operativ. médon alkalmazott szamszeri
elorejelz6 modellek

A fenti ,szdraz” ismertetd utan az aldbbiakban réviden bemutatjuk azokat a numerikus

modelleket, melyek kiemelt szerephez jutnak az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ)

elérejelzéseivel szemben tamasztott igények kielégitésében. A megfeleld elorejelzések kiadasa

soran eldszor vizsgalni sziikséges a 1égkor globalis (szinoptikus skaldju) allapotat, amely a

légkori folyamatok nagyskalaji viselkedésén (példaul frontok athaladasa, ciklonok

keletkezése, stb.) keresztiil jelenik meg. Ezeket a jelenségeket a globalis 1égkori modellek
képesek leirni, mintegy hattér informaciot adva a részletek vizsgalatdhoz (a vilag legjobb,
hazadnkban is hasznalt globalis kozéptava eldrejelzd modellje az ECMWF — Europai

Kozéptava Elorejelzé Kozpont — modell; az ECMWF modell részleteivel nem foglalkozom a

jelen dolgozatban). A szinoptikus skaldba ,bedgyazva” tanulmanyozni kell a 1égkor részletes,

(mezoskalaju) viselkedését is, amelyet un. korlatos tartomanyu, nagy felbontasu regionalis

modellek segitségével tudunk megvaldsitani. Az OMSZ sajat szuperszamitogépe segitségével

torekszik ilyen regionalis modellek integralasara (futtatasara), melyek tehat a regionalis és
lokalis eldrejelzési részletek feltarasban nyujtanak elengedhetetlen segitséget.

A Budapesten futtatott regionalis modellek koziil az aldbbiakban roviden attekintjiik a
nemzetkodzi egylittmitkddésben kifejlesztett ALADIN modell operativ ,,determinisztikus” és
valdszinliségi (ensemble) valtozatat, valamint az ALADIN modell-csaldad legkisebb
gyermekét, az AROME modellt mutatjuk be roviden.

Az ALADIN modell Magyarorszdgon hasznalt operativ valtozatanak legfontosabb
jellemzdi az alabbiak:

Europa térségére kiterjedé modell tartomany (1. dbra);

8 km-es vizszintes felbontas;

49 vertikalis szint;

A kezdeti feltételek meghatarozasa haromdimenzids variacidés analizis (3d-var)

eljarassal (a részleteket lasd alabb);

e Oldalso hatarfeltételek figyelembevétele 3 oranként az ECMWF globalis modelljébdl
(biztositva a megfeleld konzisztencidt a modellezett globalis és a regionalis skalaja
folyamatok kozott);

e Modell integralas naponta négyszer (00, 06, 12 és 18 UTC-kor) 54, 48, 48 és 36 oOras
idSintervallumokra;
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o Utodfeldolgozas oranként az integralas elsd 36 ordjaban, valamint 3 6ranként utana.

2 o

(== %]

1. 4bra. Az ALADIN modell egész Europat lefedd tartoménya és domborzata

A feni ALADIN rendszerhez kapcsolodo (szintén operativ) 3d-var adatasszimilacios ciklus
legfontosabb ismérvei az alabbiak:
e Alkalmazott megfigyelések:

Felszini (SYNOP) mérések geopotencial adatai;

Radiészondas (TEMP) felszéllasok geopotencidl, szél, homérséklet és nedvesség
adatai;

Repiil6gépes mérések hdmérséklet és sz¢€l adatai;

Homérsékletre és nedvességre érzékeny mitholdas sugarzasi adatok;

Miiholdas széladatok (SATOB);

Windprofilerek széladatai.

e Az adatasszimilacios ciklus hossza: 6 ora, azaz minden hatodik o6raban illesztiink friss
megfigyelési adatokat az adatasszimilaci®6 folyamatdba (a harom Oorara torténd
kiterjesztés folyamatban van).

Az ALADIN modell determinisztikus futtatdsa kiegésziil egy ensemble eldrejelzd
rendszerrel is, amelynek a részletei az alabbiak:

e A francia ARPEGE globalis ensemble rendszerének dinamikai leskaldzdsa az
ALADIN modell segitségével.

e A modell felbontdsa 12 km vizszintesen €s 46 szint fiiggdlegesen (az ensemble tagjait
képezd modellek tartomanya megegyezik a determinisztikus modell tartomanyaval; 1.
abra).

e Az egyilttes eldrejelzd rendszer 11 modellfuttatasbol all és ez alapjan allit eld
valdsziniiségi eldrejelzéseket.

Kisérleti jelleggel megkezdtiik az ALADIN modell-csalad legfiatalabb tagjanak, az AROME
nem-hidrosztatikus modellnek a futtatasat, melynek a legfontosabb részletei az alabbiak:

e 25 km-es vizszintes €s 60 szintes fiiggdleges felbontas.

e Magyarorszagot lefedd tartomany (2. abra).
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2. abra. Az AROME modell kisérleti valtozatanak magyarorszagi tartomanya ¢s domborzata

Az elmult tobb mint félévben az AROME modellt objektiv és szubjektiv  modon
verifikaljuk és hasonlitjuk 0ssze az MMS5 ¢s WRF ingyenesen elérheté modellekkel (ezek a
modellek jol példazzak azt, hogy manapsdg mar konnyii letdlteni és alkalmazni publikusan
elérhetd numerikus eldrejelz6 modelleket, de mar korantsem egyszerii feladat a modell
adaptalasa, hangoldsa, és megfeleld adatokkal valo ellatdsa). Az objektiv verifikacios
eredmények is ezt tdmasztjak ala, hisz az esetek mintegy 80 szazalékaban a tobb valtozot
tartalmazo komplex verifikacios mutatokban az AROME modell jobban teljesit, mint az MM5
modell (a vizsgalt idészak idén februartol juniusig tartott). A szubjektiv kiértékelés (tavaly
december kozepe és idén junius eleje kozott) alapjdn pedig az latszik, hogy a szél, a
hémérséklet és a felhdzet esetében az esetek nagyobb részében jobb az AROME modell, mint
akar az MMS5, akdr a WRF modellek. Jelenleg a csapadék az egyediili valtozd, amelyben a
WRF modell egyeldre jobban teljesit, mint az AROME, de jelenlegi fejlesztéseink éppen azt a
célt szolgaljak, hogy az AROME modell ezen hidnyossagan is javitsunk a modell teljes
operativ alkalmazasa elott.

Osszefoglalas és Kitekintés

Az eldadas sordn elOszor attekintettiik a szdmszerli eldrejelzési modellek legfontosabb
részleteit, jellemzo6it. Ezutdn roviden ismertettiik az Orszagos Meteoroldgiai Szolgéalatnal
alkalmazott legfontosabb operativ numerikus eldrejelz6 modelleket kiilonds tekintettel az
ALADN modell-csaladra. A tovabbi fejlesztések homlokterében is az itt emlitett modellek
allnak, s az aldbbiakban roviden felsoroljuk a kozelebbi és tavolabbi jovd legfontosabb
kapcsolodo feladatait (ezek a témak mindegyike részben és egészében olyan fejlesztendd
szakteriiletek, amelyek akar TDK dolgozat, akar BSc, illetve MSc dolgozat szakmai alapjaul
szolgalhatnak).

Az ALADIN modell fejlesztése vonatkozasaban:
e Az ALADIN modell adatasszimilacids ciklusanak 6 6rar6l 3 orara vald novelése (tobb
adat beépitése, pontosabb hattérmezdk alkalmazasa).
e Az ALADIN modell adatasszimildcidos rendszerének Osszekapcsoldsa az ensemble
elérejelzo rendszerrel (,,ensemble adatasszimilacio™).

Az ALADIN-EPS rendszer fejlesztése vonatkozasaban:
e Az ALADIN-EPS rendszer kezdeti feltételeinek pontosabb szarmaztatasa szingularis
vektorokon alapul6 kezdeti feltételek meghatarozasaval.
e Az ALADIN-EPS rendszer felszini perturbacidinak meghatarozdsa a felszini
adatasszimilacios séma megfigyeléseinek perturbalasaval.
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e Az ECMWF EPS rendszeren alapul6 ALADIN EPS dinamikai leskalazasi rendszer
kifejlesztése €s operativ bevezetése.

Az AROME modell fejlesztése tekintetében:

e Az AROME modell optimalis tartomanyanak meghatarozasa (a jelenleginél nagyobb
tertilet sziikséges).

e Az AROME modell hatarfeltételeinek alkalmazasa kozvetlenil az ECMWF modell
segitségével (ily modon a kozbiils6 ALADIN modellvaltozat nem lesz sziikséges).

e Az AROME modellhez kapcsolodo adatasszimilacios rendszer kiépitése (RUC: ,,rapid
update cycle”, azaz gyakran alkalmazott haromdimenzidés asszimilacidés séma
alkalmazasa).

e Az AROME modell teljes operativ bevezetése naponta négy, illetve naponta nyolc
modellfuttatas bevezetésével.

e Uj (intenziv) megfigyelések (példaul radar adatok) beépitése az AROME modell
adatasszimilacids rendszerébe.

Végiil, de nem utolsésorban talan mar kitalalhaté az, hogy mit sugall a jelen kézirat
cime: a numerikus eldrejelzés tudomanyaga nagyban épit a meteorologia, illetve a kapcsolddo
szakteriiletekre, s igy kiilondsen a megfigyelésekre (a modellek kezdeti allapotdnak
meghatarozasara), a tavkozlésre (amely elérhetdvé teszi a kiilonbozo helyeken és idében mért
adatokat), a szamitastechnikara (ami lehetévé teszi a modellek végrehajtdsat, azaz az
elorejelzések készitését). A fentiek mellett a numerikus eldrejelzés kapcsolatban 4all az
¢ghajlatkutatdssal is, hisz a fentiek sordn leirt modelleket kis modositasokkal regiondlis
klimamodellekként is lehet alkalmazni, illetve numerikus eldrejelzési eszkdzok azok, amelyek
segitségével az éghajlat kutatdsdban elengedhetetlen multra vonatkoz6 re-analiziseket is eld
lehet allitani. Nem szabad arr6l sem megfeledkezni, hogy a numerikus modellek eredményeit
az eldrejelzd szakemberek mellett szamos mdés szakteriilet is alkalmazza, mint példaul a
hidrolégia (arvizi elérejelzések készitése), vagy akar a kornyezetvédelem (szennyezdanyag
terjedés vizsgalata), hogy csak néhanyat emeljiink ki a szdmos alkalmazasi teriilet koziil.
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A JOVO EGHAJLATANAK BECSLESE: REGIONALIS KLIMAMODELLEZES
Horanyi Andras, Kriizselyi Ilona, Szabo Péter, Szépszo Gabriella

Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
Email: horanyi.a@met.hu, (klimadinamika@met.hu)

Bevezetés

Altaldnosan elfogadott tény, hogy az éghajlati rendszer Gsszetett miikodésének és jovébeli
viselkedésének tanulméanyozasara a numerikus modellezés eszkoztara szolgaltat megfeleld,
objektiv modszert. A globalis numerikus éghajlati modellek képesek a rendszer egyes
Osszetevoi (a légkor, az dcean, a szarazfold, a jégtakard és az €lovilag) fizikai folyamatainak
leirdsara, valamint a komponensek kozotti bonyolult kodlcsonhatdsok és visszacsatolasok
jellemzésére. Ezek a modellek a komplex rendszer egészét egyiitt tekintik, ezért lehetdségiink
van veliik leirni az éghajlati rendszer valaszat egy feltételezett jovobeli kényszerre.

A feltételezett jovobeli kényszerek egyik legfontosabb és legbizonytalanabb eleme az
emberi (antropogén) tevékenység. Az €ghajlati rendszerre hatassal bird emberi tényezdket a
globalis modellek szamdra oly mddon szamszerlsithetjiik, hogy meghatdrozzuk mindezen
tényezoknek (a népesség, az energia-felhasznalds, az ipari és mezdgazdasagi szerkezet stb.
véltozasainak) az éghajlati rendszerre gyakorolt ,,sugdrzasi kényszerét” (azaz mennyiben
modosulnak ezéltal a foldi sugarzasi viszonyok), s kiszamitjadk a hatassal egyenértékii szén-
dioxid kibocsatast, valamint az ennek megfeleld koncentraciot. A bizonytalansag pedig abbol
adodik, hogy jelenleg nem vagyunk képesek teljes bizonyossaggal megmondani, hogyan
valtoznak az antropogén tevékenység egyes részletei a jovoben. Eppen ezért a jovébeli
kibocsatasi tendencidkra szdmos hipotézist (in. forgatokonyvet) allitanak fel, melyek kozott
vannak optimista, pesszimista vagy datlagosnak tekinthetd valtozatok, s ezek
figyelembevételével készitenek globalis projekcidkat a Fold egészére nézve. (Ezeket a modell-
szimulacidkat nem eldrejelzéseknek, hanem projekcioknak nevezziik éppen az emlitett
feltételes voltuk miatt.)

Napjainkra a nagy klimakutaté kozpontokban fejlesztett globalis éghajlati modellek
kidolgozottsaga elérte azt a szintet, hogy ezek a modellek képesek megbizhatdéan leirni az
éghajlati rendszer elemeinek viselkedését a kozottiik 1évd dsszetett kolesonhatasokkal egyiitt,
tovabba kivaldéan hasznalhatok az éghajlatvaltozas planetaris (azaz globalis, nagyskalaju)
jellemzdinek vizsgalatara. A rovidtava modellekkel ellentétben ezekkel a modellekkel
szemben nem elvaras, hogy minden pontban és iddpillanatban leirjak az idéjarast — ebben az
esetben a célunk az, hogy az éghajlati rendszer atlagos tér- és iddbeli statisztikait
reprezentaljuk. A globalis klimamodellek komplexitdsa azonban a jelenlegi szamitogépes
kapacitas teljes kihasznaldsaval sem teszi lehetdvé azt, hogy egyediili alkalmazasukkal az
¢ghajlatvaltozas regionalis vonatkozasair6l pontos informacidohoz jussunk (térbeli felbontasuk
példaul tobbnyire 100 km-nél még ma sem finomabb). A részletek feltdrasara ezért un.
regionalizacidos  (leskalazasi) modszerekkel ¢éliink, amelyek segitségével egy az
érdeklédésiinkre szamot tartd teriileten (példaul Kozép-Europa térségére) finomithatjuk a
nagyskalaju globalis jellemzoket.

A globdlis informacidk regionalis pontositidsara Magyarorszagon regionalis éghajlati
modelleket hasznalunk, melyek — miként a rovidtava idéjaras-elorejelzésben — egy kisebb
tartomanyra készitenek projekciokat a globalis modellek eredményeit hatarfeltételekként
felhaszndlva. A regionalis modellek tobbnyire mar csak az éghajlati rendszer 1égkori
komponensének leirasat tlizik ki célul, ezért kifejlesztésiik altalaban a rovidtavu eldrejelzésben
is hasznalt iddjarasi modellek adaptalasat és kiterjesztését jelenti oly modon, hogy bizonyos

121



Horanyi A., Kriizsely 1., Szabé P., Szépszé G.: A j6v6 éghajlatanak becslése: regionalis klimamodellezés

folyamatokat (példaul a felhoképzodést, sugarzast) az éghajlati tér- és iddskalanak
megfelelden irnak le.

A regionalis éghajlati modellekkel végrehajtott kisérletek

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Numerikus Modellez6 és Eghajlat-dinamikai Osztalyan
(NMO) az elmult néhany évben két regionalis klimamodell adaptalasara kertilt sor, melyek az
alabbiak:
e az ARPEGE-Climat globalis éltalanos cirkulacidos modell alapjan a Météo France altal
nemzetkdzi egylittmitkodésben kifejlesztett ALADIN-Climate regionalis klimamodell,
e a Német Szolgalat korabbi iddjarasi modellje ¢s az ECHAM4 globalis altalanos
cirkulacios modell 6tvozésével a hamburgi Max Planck Intézet altal fejlesztett REMO

modell.
1. tablazat. A regiondlis klimamodellekkel végrehajtott kisérletek.
ALADIN-Climate 4.5 REMO 5.0

Kisérlet azonositoja AL ERA 25 AL ARP 10 REM%gERA— REMC;gECH_
1doszak 1961-2000 1961-2100 1961-2000 1951-2100
Horizontalis térbeli felbontas 25 km 10 km 10 km 25 km 25 km
Fiiggoleges szintek szama 31 AL ERA 10 31 20 20

, Kozép- és B Kérpat- Ko6zép- és Kozép- és
Modelltartomdny Kelet-Europa 1961-2000 medence  Kelet-Eurépa Kelet-Eurdpa

ARPEGE- ECHAMS/
Peremfeliételek re ?Iiﬁli- 4i(s)ek re ?r?ﬁi- 4i(s)ek Climate/OPA re Eﬁ:}f 4i(s)ek MPI-OM
“anatt “anattz AOGCM*xx  Teandiz AOGCM*#*

Peremfeltételek felbontdsa 125 km 125 km 50 km 125 km 200 km
Kibocsatasi forgatokényv - - AlB - AlB

*** AOGCM: Atmosphere-Ocean General Circulation Model: 1égkor-6cean altalanos cirkulacios modell

A modellekkel elészor a multra vonatkozoan hajtottunk végre kisérleteket abbol a célbol,
hogy teszteljiik €s megismerjilk miikddésiiket egy, a mérések altal viszonylag jol ismert,
hosszabb multbeli idészakon, s az igy feltérképezett modellgyengeségek alapjan fejlessziik
Oket. Ebben az esetben a modellkisérleteket elséként olyan ,,tokéletesnek™ tekintett (Gn. re-
analizis) hatarfeltételekkel hajtottuk végre, melyek eldallitasahoz megfigyelési informaciokat
is felhasznaltak. Az ezt koveté modell-szimulacidkban a nagyskaldju kényszereket mar nem
megfigyelés-alap informéciok, hanem légkori vagy kapcsolt ocean-légkor altalanos
cirkulaciés modellek biztositottak, ugyanis a jovOre vonatkozoan kizardlag a globalis
modellek eredményeit tudjuk hatarfeltételekként felhasznalni. A mdultra vonatkozoan igy
eldallitott eredményeket ebben az esetben is 0sszehasonlitottuk megfigyelési adatokkal, csak
mig az elobbi esetben a kiértékelés kovetkeztetései a regiondlis modell fejlesztéséhez
szolgalnak informacioval, addig ezttal a globalis és a regionalis modell egyiittes hibajarol
kapunk képet.  Itt jegyezziik azt is meg, hogy nincsen egyértelmii kapcsolat a modellek mult
¢ghajlatra vonatkozo6 ,,teljesitménye” €s a jovore vonatkozd viselkedése kozott, de mégis azt
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varjuk, hogy a multban jol teljesitd6 modell megfeleld alapot biztosit az éghajlat jovobeli
alakulasénak becslésére.

A modell-szimulaciok a REMO modell esetében 25, az ALADIN modell esetében 25
illetve 10 km-es felbontassal késziiltek; a finomabb felbontasu kisérletek sordn egy kisebb,
Karpat-medencét magéaban foglald tartomanyra, mig a 25 km-es felbontasu szimulaciokban
egy Kozép- és Kelet-Europat lefedd, nagyobb teriiletre. A jovére vonatkozoan a hazai
modellkisérletekhez az antropogén tevékenység alakulasdval kapcsolatos nagyskalaju
kényszereket a globalis modellek A1B kibocsatasi forgatokonyvével eldallitott eredményei
szolgaltattak (amely a bevezetdben emlitett forgatokonyvek kozott egy atlagos valtozatnak
tekinthetd a XXI. szdzad masodik felére vonatkozoan). A modellkisérletek legfontosabb
jellemzoit az 1. tablazat foglalja 6ssze.

A modellek validacidja

A regiondlis klimamodelljeink validdcioja soran a modelljeinket a mdultra futtatjuk, és az
eredményeket kiillonb6zd megfigyelési adatbazisokkal hasonlitjuk Ossze. Az alabbiakban
roviden ismertetjiik az egyes modelljeink legfontosabb jellemzdit a mult éghajlatira (1961—
1990) vonatkozoan.

Az atlaghdmérsékletet tekintve az Ot modellkisérlet koziil a legjobb eredményt az
ECHAMS/MPI_OM kapcsolt globalis klimamodellel meghajtott REMO-szimulécié adja mind
évszakos, mind éves atlagban. A Karpat-medence térségében legfeljebb 1 °C-kal térnek el a
kapott homérsékletértékek a CRU adatbazis értékeitdl. Ugyanakkor ERA-40 meghajtassal,
azaz ,,jobb” peremfeltétellel, a REMO modell erésen feliilbecsli az éves illetve évszakos
atlaghomérsékleteket, mindez arra enged kdvetkeztetni, hogy a peremfeltétel és a regionalis
modell k6zott kisebb a konzisztencia. Az ALADIN-Climate futtatdsok altalaban alulbecslik az
atlaghdmérsékletet.

Ami a csapadékot illeti: az ALADIN-Climate szimuléaciok ¢€s a globalis modellel meghajtott
REMO-kisérlet Magyarorszag teriiletére éves atlagban csapadékosabb eredményt adnak a
megfigyeléseknél. ERA-40 meghajtassal a REMO az orszag déli teriiletein alul-, mig északon
feliilbecsli a csapadék mennyiségét. Az évszakos atlagok esetében a kisérletek kiilonb6zd
eredményeket adnak, de a tavaszi csapadék feliilbecslésében megegyeznek. Alulbecslés
leginkdbb 6sszel fordul eld, a legjobb eredményeket pedig minden kisérletnél télen kaptuk.

Mind az atlaghdmérséklet, mind a csapadék esetében azt tapasztaltuk, hogy az ALADIN-
Climate kisérletek koziil jobb eredményeket kaptunk a durvabb felbontast, nagyobb teriileten
végzett futtatassal, mint a finomabb felbontasuakkal. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a
megvalasztott teriilet tal kicsi. Emellett az is problémat jelenthet, hogy a tartomany pereme
hegyvidékekre esik. Mindezen gyengeségek kikiiszobolésére terveink kozott szerepel az
ALADIN-Climate modell egy nagyobb tartoméanyon val6 futtatésa.

A modellek validaciojabol lathatod, hogy azok viselkedése elég Osszetett: vannak olyan
aspektusok, amelyekben jol, mig masokban rosszabbul teljesitenek, ily modon a
modellfejlesztés pontos iranyanak meghatarozasa sem egyszeri feladat.

Karpat-medencére vonatkozo projekcios eredmények

Az ALADIN-Climate ¢s REMO regionalis éghajlati modellek nemcsak a fizikai folyamatok
leirasara alkalmazott numerikus sémaikban és parametrizacios eljarasaikban kiilonboznek, de
a veliik végrehajtott szimuldciok is tobb tekintetben eltérnek. Mindazonéltal mindegyik
kisérlet azt szimulalja, hogyan modosul a XXI. szdzadban a Kéarpat-medence éghajlata — azaz
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a modellkisérletek egyiittes vizsgalata lehetové teszi azt, hogy szamszerUsitsik a
projekciokban 1év0 bizonytalansagokat. Ugyanis ha egy adott éghajlati vonatkozasban a
modellek jo egyezést mutatnak, akkor a szimuldciok megbizhatdsaga nagyobb, ahol viszont
eltérok az eredmények, ott a projekciok nagyobb bizonytalansaggal terheltek. Az alabbiakban
a csapadékra és homérsékletre vonatkoz6 eredményeket két jovobeli idoszakra, 2021-2050-re
¢s 2071-2100-ra koncentralva egyiittesen mutatjuk be; a valtozasokat pedig minden esetben az
1961-1990 idészak szimulalt atlagaihoz viszonyitva fejezziik ki. A jovobeli eredményeket
tehat a kordbbi referencia id6szaktol vett eltérések formdjdban adjuk meg annak érdekében,
hogy a multbeli és jovObeli szimulaciok atlagainak kiillonbsége révén a szisztematikus
modellhibékat kikiiszoboljiik (feltételezve, hogy a multbeli és a jovdbeli hibatulajdonsdgok
megegyeznek).

Homeérséklet

A két regiondlis klimamodell ,egyetért” abban, hogy a XXI. szdzadban folytatédik az
atlaghomérséklet emelkedése a Karpat-medencében, mégpedig minden évszak, iddszak és
modell esetében statisztikailag szignifikdns médon (azaz az évek kozotti valtozékonysag nem
haladja meg a valtozas mértékét). A ndvekedés abban a tekintetben folyamatos, hogy a
vizsgalt 2071-2100 idészakban ez nagyobb mértékii (atlagosan 3,5 fok), mint a korabbi 2021—
2050 idészakban (amikor 1,7 fok az atlagos valtozas). Mindez azonban nem jelenti azt, hogy
ez minden egyes évre érvényes lesz: tovabbra is lesznek az 1961-1990-es atlagnal hiivésebb
évek és évszakok. A melegedés pontos mértékében eltérnek az egyes modelleredmények,
kiilondsen az évszakos tendencidkat figyelembe véve. A legnagyobb valtozdsokat nyarra
vetitik elére: a 2021-2050 idészakban 1,4-2,6 fok, mig az évszazad utolso évtizedeire 4,1-4.,9
fokos valtozasra szamithatunk. A hdomérséklet-emelkedés teriileti eloszlasat tekintve a
projekciok egységesek abban, hogy az orszag keleti és déli teriiletein kell nagyobb mértéki
melegedéssel szamolnunk.

Csapadeék

A csapadék megvaltozédsa tekintetében a kép mar kevésbé egyértelmli, mert a modellek
eredményei még kevesebb aspektusban egyeznek meg, rdadasul a valtozasok csak néhany
esetben bizonyultak statisztikailag szignifikdnsnak. A 2021-2050 iddszakban az éves
csapadékosszeg valtozatlansagaban €s a nyari csapadékatlag 5—-10%-ot eléré csokkenésében
jobbara egységesek a projekciok. Vannak azonban olyan teriiletek is (elsdésorban északon),
ahol a modelleredmények kismértékli nyari csapadéknovekedés lehetoségére hivjak fel a
figyelmet. Tavasszal és télen a két modell teljesen eltérd jovoképet ad: a 10%-ot meg nem
haladé mértékli ndvekedés, illetve a hasonlod aranyu csokkenés mindkét évszakban egyarant
lehetséges. Osszel orszagos atlagban a novekedés lesz jellemzd, de az egyes tajak esetében itt
is vannak eltérések a projekciok kozott.

Az évszazad végére az éves csapadékatlag csokkenése mindkét modell szerint elérheti az
5%-ot. Az évszazad kozepén tapasztalt évszakos valtozasok tovabb folytatodnak, de nem
minden esetben erdsddo jelleggel. Nyaron a két modellkisérlet alapjan 20%-ot meghaladd
csokkenés varhaté az orszag egész teriiletén. Télen az egyik modell eredményei alapjan
tovabbra is elképzelheté 5%-ot meghaladd csokkenés, a masik modell viszont 30%-0s
novekedést valoszintsit. (Ezt az évszazadvégi téli novekvo tendenciat erdsitik meg egyébként
az europai PRUDENCE projekt durvabb felbontasit modelleredményei is.)
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Tervek és kapcsolodasi lehetoségek

A klimamodellezés terén szamos tovabbi terviink, elképzelésiink van a megkezdett munka
folytatdsdhoz, melyek koziil a legfontosabbakat ¢és a legérdekesebbeket emeljiik ki az
alabbiakban:

— A magyarorszagi regionalis klimamodellek (ALADIN-Climate, PRECIS, RegCM, REMO)
egyiittes kiértékelésének végrehajtdsa. A Magyarorszagon rendelkezésre all6 négy
regionalis klimamodell eredményeit egyiittesen értékeljilk ki, azaz szadmszerlsitjik az
egyes projekcidkat és a benniik rejlo bizonytalansagokat. A munkét az OMSZ és az ELTE
Meteoroldgiai Tanszéke kozdsen valositja meg €és a munka jelenlegi fazisaban a
sz¢élsoségekkel kapcsolatos projekcidk egyiittes elemzését valdsitjuk meg.

— Fontosnak tartjuk az dsszes, a Karpat-medence térségére rendelkezésre allé klimamodell
egylittes (valoszinliségi) kiértékelését (ez a feladat kapcsolddik az €l6z6 pontban leirtakhoz
is). Ennek érdekében egyrészrél szamba kell venni azokat a globalis és regionalis
modelleket, amelyek szoba johetnek egy ilyen egyiittes kiértékelésnél, masrészrdl pedig
olyan diagnosztikakat kell definidlni, amelyek a modellekben rejld bizonytalansdgokat
optimalis formaban jeleniti meg az esetlegesen laikus felhasznalok szamara is.

— Tervezziik a jelenleg rendelkezésre 4ll6 modellkisérletek tovabbi bdvitését, kiegészitését,
amely az alabbi modell futtatasok elvégzését jelenti:

1. A jelenleg 25 km-es horizontalis racsfelbontdsit REMO modell 10 km felbontasu
valtozatanak eldkészitése (a megfeleld tartomany meghatarozasa) és futtatisa az
1951-2100-as idOszakra. Az eredményeket szisztematikusan Ossze kell vetni a 25
km-es felbontast eredményekkel.

2. Az ALADIN-Climate modell optimalis futtatdsi tartomanyanak meghatarozasa és a
10 km-es modellfuttatasok ismételt végrehajtasa (egy, a jelenleginél ujabb
modellvéltozattal) az 1961-2100-as iddszakra. Az eredmények szisztematikus
Osszevetése a korabbi (kisebb tartomanyu) modell futtatasokkal.

— Tovabbi kapcsolatokat szeretnénk kiépiteni a nagykozonséggel illetve a klimavaltozas
hatasainak vizsgéldival annak tudatositdsa érdekében, hogy az éghajlati rendszer jovobeli
alakuldsanak vizsgalatara az egyediili jarhato 0t a dinamikus modellezés, ¢és az éghajlati
hatasvizsgalatokat regiondlis klimamodellek eredményeire kell alapozni az eredményes
alkalmazkodasi feladatok megtervezéséhez. A kapcsolattartas egyik eszkoze egy kérdodiv
Osszedllitaisa ¢és minél szélesebb korben vald terjesztése, mely kiértékelése révén
felmérhetnénk a tarsadalom éghajlatvaltozassal kapcsolatos ismereteit, illetve jellemzo
tévhiteit.

A fentieckben leirtakkal kapcsolatban tovabbi részletek olvashatoak az OMSZ honlapjan a

www.met.hu/nmo/climate linken.
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AZ ENSEMBLE KOZEPTAVU EL?R’EJELZESEK ALKALMAZASI
LEHETOSEGEI

Ihasz Istvan
e-mail: ithasz.i@met.hu

Bevezetés

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatndl (OMSZ) a kozéptava (2-10 napos) iddjaras
elérejelzések alapvetden az Eurdpai Kozéptava Eldrejelzd Kozpont (ECMWEF = European
Centre for Medium Range Weather Forecasts) determinisztikus ¢és valdsziniliségi
elorejelzéseire épiilnek. Magyarorszag 1994 o6ta az ECMWF tarsult tagjaként a
modelleldrejelzések teljes skaldjat hasznalhatja, és hasznalja, a produktumokra ¢épiild
OMSZbeli fejleszté munkaba - az elmult évtizedben - szamos egyetemi hallgatdé TDK és
szakdolgozati munka révén sikeresen bekapcsolodott. A kovetkezdkben rovid, atfogd képet
adunk az ECMWF Altal nyujtott lehetdségekrol, a hallgatok altal az elmult években végzett
munkardl, a kapcsolodo jelen és jovobeli OMSZ-beli fejlesztési tevékenységekrdl, melyekben
tovabbra is szadmitunk az egyetemi hallgatok aktiv részvételére.

Az Eurdpai Kozéptava Eldrejelzé Kozpont (ECMWF)

Az Europai Kozéptava Eldrejelzd Kozpont 18 eurdpai orszdg Osszefogasaként 1973-ban
readingi (Nagy-Brittania) székhellyel alakult meg. Jelenleg Ausztria, Belgium, Dénia,
Franciaorszag, Gorogorszag, Hollandia, Finnorszag, Irorszdg, Luxemburg, Nagy-Britannia,
Németorszag, Norvégia, Olaszorszag, Spanyolorszag, Svajc, Svédorszag, Portugalia ¢s
Torokorszag teljes jogu tagja a szervezetnek, a tagok szdma vérhatéan a kovetkezd években
dinamikusan ndvekedni fog. Az ECMWF-hez un. egyiittmiikodo tagorszagként a 70-es évek
végén Izland, majd a 90-es évek kozepétdl — idérendben — Magyarorszag (Kaba, 1995),
Horvatorszag, Szlovénia, Cseh Koztarsasag, Szerbia, Romania, Esztorszég, Litvania,
Marokkd, Montenegro, Szlovakia és Lettorszag csatlakozott.

Az ECMWF harminc éves torténetérdl, benne magyar vonatkozasokkal Woods (2005)
konyvében olvashatunk. Az ensemble eldrejelzés elméleti hatterérdl a 2002. évi Meteoroldgiai
Tudomanyos Napokon Gdétz (2002) tartott nagyon szinvonalas eldadast, emellett Gorz (2001)
monografidja ad komplett dsszefoglalot. Az elmult tiz évben az Meteorologiai Tudomanyos
Napok rendezvény kozponti témdja két alkalommal volt az iddjaras elorejelzés. Az ECMWF
elérejelzésekre alapozott OMSZ-beli fejlesztéseket két eldadas foglalta 6ssze (Zhasz, 2003,
Thasz, 2008). _ ECMWF domborzat - 2010
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2006. november végén kerllt operativ bevezetésre az Un. VarEPS rendszer melynek
keretében az ensemble eldrejelzés naponta kétszer, mar 15 napos idétartamra késziil, a 10.
napon valtozik a modell térbeli felbontasa (Buizza, et. al, 2008). 2007-ben keriilt operativ
bevezetésre az ECMWF System-3 évszakos eldrejelzési modell. 2008 marciusatol kezdve a 15
napos VarEPS eldrejelzési rendszer hetente egyszer (csiitortokonként) - a 15. napon térbeli
felbontas valtozassal — tovabb fut 32. napig, ennek révén a korabbi havi eldrejelzés kivalthatd
lett (Vitart, et. al, 2008). Szintén 2008. marcius kdzepe Ota hetente egyszer - csiitortokonként -
5 EPS tagu reforecast eldrejelzés késziil az elmult 18 évre visszamenden. Adott hétre
vonatkoz6 modellklimat a targyhét koriili plusz minusz két hetes id6szakbol szarmazo 5 heti
reforecast eldrejelzésbdl szamithatjuk ki (Hagedorn, 2008). A reforecast eldrejelzések

Az ECMWF Aaltal nytjtott szolgaltatasok koziil még két fontos teriiletet mindenképpen
célszeri kiemelniink. A tudomanyos vizsgalatokban — az ELTE TTK Meteorologiai
Tanszéken is — széleskorlien hasznalt az Un. reanalizis adatbézis. Az 1958-2002 iddszakot fedi
le az ERA-40 (Uppala, et. al, 2005), mig 1989-t6] napjainkig kvazi real time mdodon boviiléen
az ERA Interim (Simmons et. al, 2007). Az ERA Interim adatokhoz kutatasi célbol 1,5 x 1,5
fokos horizontalis felbontdsban szabad hozzaférés van az ECMWF honlapjan keresztiil:
http://data-portal.ecmwf.int/data/d/interim_daily/.

Az ELTE Meteoroldgiai Tanszék és az OMSZ kozotti 2005-6s megallapodas értelmében
kutatési - igy szakdolgozat és didkkori dolgozat készitési - célbol lehetdség van az ERA
Interim eredeti 0,75 x 0,75 fokos horizontalis felbontasti adataihoz, s egyéb nem real time
ECMWEF analizisekhez, illetve eldrejelzésekhez vald hozzaférésre is.

Az ECMWF szamos adatfeldolgozd ¢és megjelenitd szoftvert is a honlapjardl
(http://www.ecmwf.int) szabadon letdlthetdé formdban ¢s UNIX operacids rendszer alatt
telepitheté modon rendelkezésre bocsat (http:/www.ecmwf.int/products/data/software/). A
GRIB és BUFR file kodolasra és dekodolasra alkalmas tn. GRIB API software mellett
célszerli kiemelniink a MAGICS++ programcsomagot, mely széleskorli és kdnnyen
alkalmazhaté6 megjelenitési lehetdségeket biztosit. A szoftverek egy része mar a
nimbus.elte.hu gépen is telepitésre keriilt.

Az Orszigos Meteorologiai Szolgilat Numerikus Modellezé és Kghajlatdinamikai
Osztalyan (NMO) végzett ECMWF vonatkozasu fejlesztoi tevékenység

Az OMSZ-ban az 1980-as évek kozepén Dévényi Dezsd vezetésével jott 1étre a numerikus
elérejelzési tevékenységgel €s a numerikus modellekre €piil6é un. utéfeldolgozasi munkakkal
foglalkozo6 kis 1étszamu szervezeti egység. Tobbszori szervezeti atalakitdsok utdn 1999. januar
1-t6l onallo osztaly keretében — dinamikusan boéviild tevékenységi korrel €s l1étszammal —
egyetemi hallgatok intenziv résgvételével torténik az operativ tevékenységet megalapozo
fejleszt6i munka. Mint emlitettiilk, Magyarorszag 1994-t61 az ECMWF tarsult tagja, igy 90-es
évek kozepétdl az OMSZ-ban dinamikusan nétt az ECMWF modell hasznalatahoz kapcsolodo
fejlesztési igény. Az 1. tablazat mutatja a 2003 és 2010 kozotti diplomamunka témakat. A 11.
tdblazatban a jelenlegi két diplomamunka témat ismerhetjiik meg. A szakdolgozatok mellett
szamos tudomanyos diakkori dolgozat is sziiletett, a témakat és az elért eredményeket a III.
tablazat tartalmazza.

Ugyan az ECMWF modell outputok kézvetlen hasznalatdhoz nem kapcsoldodik, de érdemes
megemliteniink, hogy 2008. 8szétdl az ALADIN/HU korlatos tartomanytt modell ECMWF
hatarfeltételekkel fut, igy Magyarorszag az ALADIN orszagok koziil elsdként hasznalja
operativan az ECMWF peremfeltételeket (Boloni et. al, 2009).
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1. Tablazat. az OMSZ/NMO-n 2003 és 2010 kozott késziilt ECMWF témaju szakdolgozatok

2003 Hagel Edit Szélséséges idojarasi helyzetek korai felismerése az Extreme Forecast
Index hasznalataval (témavezetd: Thasz Istvan)

2004 Osvdth Szabolcs Az ECMWF ensemble elérejelzéseire alapozott Karpat-medence
koézpontu clusteranalizis vizsgalata (témavezetd: Thasz Istvan)

2006 Szintai Balazs Rovidtava ensemble elérejelzések készitése az ALADIN modellel
(témavezetd: Thasz Istvan)

2008 Mile Maté Az ECMWF ensemble eldrejelzések utdlagos kalibracidja (témavezeto:

Ihasz Istvan)

2009 Tajti David (BSc) Az ECMWEF determinisztikus €s valosziniiségi elérejelzések
Osszehasonlito verifikacioja (témavezetd: Thasz Istvan)

2009 Uveges Zoltin Az ECMWEF havi eldrejelzéseinek kalibracidja (témavezeto: lhasz
Istvan)

2010 Németh Csilla (BSc) Az ECMWEF kalibralt valoszintiségi elorejelzéseinek verifikacidja
(témavezetO: Thasz Istvan)

2. Tablazat. az OMSZ/NMO-n jelenleg késziild ECMWF témdji szakdolgozatok

2011 Lazar Dora (BSc) Az ECMWF ensemble eldrejelzések alapjan késziilt dekad és havi
faklya elorejelzések verifikacidja (témavezetd: Thasz Istvan)

2011 Tajti David (MSc) Az ECMWF ensemble elérejelzések alapjan ensemble vertikalis
profilok eldallitasa és verifikacidja (témavezetd: Thasz Istvan)

3. Tabldzat. az OMSZ/NMO-n 1999 és 2010 kozott késziilt ECMWF témaji tudomanyos diakkori

dolgozatok

1999 Toth Helga Trajektoria szamitasi modellek OTDK kiilondij

1V. éves eredményeinek statisztikai vizsgalata Témavezetok: lhasz Istvan

Fej6sné Ivanyi Zsuzsanna

2001 Toth Helga Trajektoria és diszperzios modellek OKFD 1. dij

V. éves alkalmazasa a nagyskalaju Témavezetok: Thasz Istvan

szennyezOanyag szallitas leirasaban Weidinger Tamas

2005 Szintai Balizs Az ECMWEF kozéptava ensemble OTDK I1. dij

1V. éves elérejelzéseinek clusterezése Témavezetd: Thasz Istvan
2006 Szintai Balazs  Rovidtava ensemble elorejelzések OTDK-n nem indult

V. éves készitése az ALADIN modellel Témavezetd: Thasz Istvan
2008 Mile Maté Az ECMWF ensemble elérejelzések OKFD L. hely

V. éves kalibracioja Témavezetd: Thasz Istvan
2009 Uveges Zoltin Az ECMWF havi ensemble elorejelzések ~ OTDK II. hely

V. éves kalibracioja Témavezetd: Thasz Istvan
2010 Tajti David Az ECMWF ensemble elorejelzéseinek OKFD kiilondij

L. éves MSc szezondlis verifikdcidja TémavezetO: Thasz Istvan

Esettanulmany: A 2010. julius 7-ére vonatkozo kozéptavu eldrejelzés vizsgalata

A dolgozatban terjedelmi okokbol rdévidebb, az eldéaddsban valamivel hosszabb
esettanulmanyban mutatjuk be az ensemble eldrejelzések hasznalatat egy ritka és érdekes
id6jarasi helyzetben. 2010. jlius 7-én az Eszakkeleti Karpatok térségében hullamzo
frontrendszer miatt (2. a abra) az orszag keleti felében csapadékos (2. b és c abra) és az
¢vszakhoz képest szokatlanul hiivos id6jaras volt jellemz6, a maximum hémérséklet csak 14
¢és 19 fok kozott alakult, mig a nyugati orszagrészben 20-25 fok volt a jellemzd. A 2010. julius
2-an késziilt eldrejelzés ugyanerre a napra még 30 fok koriili maximum homérsékletet adott. A
julius 3-an késziilt eldrejelzés mar mintegy 6t fokkal alacsonyabb 25 fok koriili értéket adott,
egy nappal késobb julius 4-én pedig 20-25 fokos maximum hémérséklet elérejelzés sziiletett, s

128



Thasz 1.: Az ensemble kézéptavu elSrejelzések alkalmazasi lehetéségei

a keleti orszagrészben mar az ennél alacsonyabb értékeknek is megvolt az esélye. A kovetkezd
napokban késziilt eldrejelzések pedig tovabbi pontositast adtak.
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12UTC

A 3. a és b abra a 2010. julius 3-an 12 UTC-kor késziilt Nagykanizsara illetve Miskolcra
vonatkoz6 un. ensemble féklya eldrejelzést mutatja. Az dabran feliilrdl lefelé haladva a
meteoroldgiai paraméterek: 850 hPa-os szint hdmérséklete, 12 oras csapadékdsszeg valamint
az 500 hPa-os szint magassdga. A 4. a és b abra a 2010. jalius 3-an 12 UTC-kor késziilt
Nagykanizsara illetve Miskolcra vonatkozd un. ensemble meteogram eldrejelzést mutatja. Az
abran feliilrdl lefelé haladva a meteorologiai paraméterek 6 Ords bontdsban: borultsag,
csapadékdsszeg, 10 m-es szélsebesség és 2 m-es hdmérséklet.

ECMWF ENSEMBELE ELOREJELZES
ECMWF ENSEMBLE ELOREJELZES B oo [oon Wl e

DATUM: 20100703_12_utc Nagykanizsa DATUM: 20100703_12_utc Miskolc e (e Qe = -

Det ==CTRAL ==Mean — EMem
850 hPa HC ET-1.0Celsus ok i 850 hPa HOMERS EKLET - 1.0 Cels s fok intervallumba eso gyakorisag

Det ==CTRAL ==Mean — EMem

(] s 0 W 2 (5 ¥ s 3 .

CSAPADEK OSSZEG ensemble tagok - mm/12h CSAPADEK DSSZEG ensemble tagok - mm/12h

3. a és b abra. 2010. julius 3. 12 UTC-kor késziilt Nagykanizsara és Miskolcra vonatkoz6 ensemble
faklya elorejelzés.
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EPS Meteogram EPS Meteogram
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4. a és b abra. 2010. julus 3. 12 U'T'C-kor keszult Nagykanizsara es Miskolcra vonatkozo
ensemble meteogram eldrejelzés.

Osszefoglalas

A dolgozatban a meteorologus hallgatok Orszagos Meteorologiai Szolgalat Numerikus
Modellezé és Eghajlatdinamikai Osztalyan végzett szakdolgozati, illetve diakkori munkai
alapjéan kitekintést adtunk az OMSZ-ban foly6 ECMWF vonatkozast fejlesztd tevékenységrol.
A munka sordn sziikség van az egyetemi ¢évek folyaman szerzett ismeretek Osszetett
alkalmazdsara. Az dinamikus meteoroloégia és a numerikus modellez6i hattér mellett a
statisztikai €s informatikai tudason ¢&s tapasztalaton kiviil elényds, ha a szinoptikus
meteoroldgiai ismereteket is jol tudjuk hasznositani. A kutatdi és fejlesztdi munka
eredményeként az OMSZ-beli operativ eldrejelzoi tevékenység szinvonalat tamogatd munkara
van lehetdség. Koszonetiinket szeretnénk kifejezni a hallgatok lelkiismeretes munkajaért és a
Meteoroldgiai TanszEék magas szinvonall oktatoi €s belsé konzulensi tevékenységeért.
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Bevezetés

A cikkben attekintjiik a rovid- (1248 oraig sz610) és a kozéptavu elorejelzések (48 oratol 10
napig sz6l0) modszereit. Ezek kozil ma mar nyilvan a numerikus modelleken alapuld
eljarasok a legfontosabbak, amelyeknek szerepe kiilondsen a kozéptavh eldrejelzéseknél
dontd. A szinoptikus-dinamikus meteoroldgiai modszerek a ,,.Bergeni Iskola” altal kidolgozott
elméletre alapozva az aktudlis helyzetbdl kovetkeztetnek a varhatd iddjarasra. E modszertan
jelentdsége ugyan mara mar csokkent, de bizonyos iddjarasi helyzetekben tovéabbra is fontos.
A cikkben foglalkozunk szinoptikus klimatologiai feldolgozasokkal is, amelyek ma is
hasznosak a gyakorlatban, kiilondsen, ha azokat modelleredményekkel kombinaljuk. Az a
megallapitds, hogy a meteorologiai eldrejelzések bevalasa évrél évre javul, ma mar
kozhelynek szamit. A bevaldsok javuldsa dontdé mértékben az egyre megbizhatobb
modelleknek koszonhetd. A sikeres eldrejelzésekben az emlitetteken kiviil azonban mas
tényezok is szerepet jatszanak. A technika fejlddése ¢és a meteorologus szakemberek
fejlesztése révén az elmult évtizedekben az eldrejelz0 munka jelentds részét sikertilt
automatizalni, amely tobb szempontbdl is pozitivan hat az eldrejelzések mindségére,
bevalasara. Mindenekel6tt azért, mert ezaltal lényegesen tobb ideje és energidja marad a
meteorologusnak a tényleges szakmai munkara. Fontos szempont az is, hogy a megjelenitd
rendszerek fejlesztésével 1ényegesen tobb €s a kordbbiaknal Gsszetettebb mezdk, abrak segitik
a légkorben lejatszodo és a modellek altal prognosztizalt folyamatok megértését. Az anyag
végén az ensemble elorejelzésekrdl lesz sz, amelyek elsdsorban a kozéptavon hoztak 1j
szemléletet a progndzisokban.

Szamitogépes elorejelzések

Az elmult évtizedekben a szamitogépes eldrejelzések elengedhetetlen eszkozeivé valtak a
prognoézisok készitésének. Mikozben ultrarovidtavon a tavérzékelési eszkdzoknek, rovidtavon
pedig a hagyoményos szinoptikus modszereknek a numerikus modellek mellett mind a mai
napig fontos a szerepiik van, addig a kozéptava eldrejelzéseknél a ,.tisztan” szamitogépes
eldrejelzésekkel késziild progndzisok gyakorlatilag egyeduralkodova valtak.

A modellek bevalasa az elmult idészakban folyamatosan javult, de a javulas nem volt
toretlen, ahogy az az 1. dbrdn megfigyelhetd: az dbra szerint az ECMWF modell bevalasaban
az elmult 30 évben még 12 havi mozgod atlaggérbén is megfigyelhetok visszaesések. Az
abrarol egyébként az olvashato le, hogy hanyadik nap kdvetkezik be az 500 hPa-on 60 gpm-et
elérd hiba: a 80-as évek elején ez a 4. napon, mig napjainkban a 8. nap kornyékén kovetkezik
be. Tehat ma a 8. napra ugyanolyan j6 mindségli progndzist tudunk adni, mint 30 évvel ezeldtt
a negyedik napra. Ami a kiilonb6z6 globalis modellek 6sszehasonlitasat illeti, minden
verifikéalas szerint az ECMWF modell mar évek 6ta a legmegbizhatobb modell, de ez nem
zarja ki azt, hogy egyes esetekben mas modell bevalasa legyen a jobb.
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ECMWEF forecast verification 12UTC
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1.abra. Az ECMWF
Tavérzékelési eszkozokkel torténd prognozis készités

A tavérzékelési eszkozok (radar, mithold, illetve a villam lokalizacids rendszerek adatai) a
hagyomanyos foldi 6rankénti szinop és a 6—12 ordnkénti radidszondas megfigyelések mellett
ma mar elengedhetetlen eszkozei az eldrejelzéseknek. Kozvetleniil alapvetéen a nowcasting
(03 orara sz010) eldrejelzéseknél van szerepiik azaltal, hogy id6ben és térben kvazi folytonos
informaciokat szolgaltatnak az aktualis iddjarasi helyzetrdl. Segitséglikkel meglehetdsen
finom térbeli felbontdsban nyomon kovethetd az iddjarasi objektumok mozgasa és fejlodése,
¢s olyan specialis informdaciokat szolgaltatnak, mint pl. a miiholdnal a felhdzet jellege vagy
radarndl a csapadékintenzitas.

Dinamikus-szinoptikus mdédszerek

A dinamikus-szinoptikus szinoptikus médszereken a megfigyelések €s a radioszondas mérések
(felszallasok, topografiai térképek) kiértékelését, illetve a talajtérképeken analizalt idéjarasi
objektumok (ciklonok, anticiklonok, frontok, jet zonak, mezoléptékii képzddmények, mint
példaul konveregens zondk) nyomon kovetését és szinoptikus-dinamikus meteoroldgiai
szemléletli kiértékelését értjiik. Az aldbbiakban tekintsiik végig, hogy a legfontosabb, az
operativ szolgéalatban hasznalt topografiai térképeken melyek a megfigyelhetd legfontosabb
objektumok, folyamatok. Mindegyik térképen érdemes meghatdrozni a térséglinkben 1évo
orvényesség helyét. Az 500 hPa-os topografia térképen elkiilonitheték a Rossby-hullamok
(teknd, gerinc), valamint a jet-zondkhoz kapcsoldoddan a nagy szélsebességli zondkat. A nagy
magassagi sz¢l alatt altaldban nagy a vertikdlis szélnyirds, ami kedvez a csapadék
kialakuldsanak, illetve a talajkozeli szEéllokések eldfordulasdnak (a magasbol lekeveredhet a
szél). A 700 hPa-os szintnek a vezetéaramlds meghatarozasaban és a nedvességmezo
elemzésében van kitiintetett szerepe. A 850 hPa-os topografia térképeken a front analizis
szempontjabol fontos a nagy homérsékleti kontraszt zonajanak a kijelolése, a konvergens
teriiletek megaddsa, és kiilondsen a nyari félévben, a hdmérséklet (Tss0) érteke, amelybdl a
napi maximum hdémérsékletre lehet kovetkeztetni. A felszallasoknal elsdsorban a labilitasi
viszonyokat, az inverziokat €s a sz€élnyiras helyét értekeljiik ki.

A szinoptikus 1éptékii objektumok mellett egyre nagyobb figyelmet szenteliink a kiilonb6z6
mezoléptékil rendszereknek, mint a konvergencia vonalaknak, az instabilitasi vonalaknak és az
MKK-nak (mezoléptékii konvektiv komplexum). A konvergencia vonalak (amelyek lehetnek
sebességi, iranymenti vagy mindkettd egyszerre) elsésorban a lokdlis €s a mezoléptékil

133



Bonta L.: A r6vid -és a kézéptava idGjaras elérejelzés gyakorlati moédszertana

csapadékrendszerek kialakuldsa szempontjabol fontosak. Az instabilitdsi vonalak erds
magassagi aramldsban, a ciklon meleg szektoraban ¢€les konvergencia vonalként jelentkeznek,
a talaj kozelében pedig atmeneti erds nyomasemelkedést okoznak. Az instabilitdsi vonalak
mentén vonalba rendezett heves zivatarok fordulnak el6. Az MKK fogalmat (az 1980-as
évektdl) az USA-ban kezdték alkalmazni, majd a hazai gyakorlatban (Bodolainé és Tdinczer
munkassdga révén) is meghonosodott. Ez egy tobbnyire ellipszis alakd, Gn. nagy mezo-
skalaju, akar tobb szdz km atméréji zivataros tomb, amely gyakran perzisztens. Felismerése
az infraképek alapjan torténik bizonyos kiiszobérték és méret megadasaval (Maddox, 1980).

Szinoptikus klimatolégiai vizsgalatok, dontési eljarasok

A hazai szinoptikus klimatologiai vizsgalatok és dontési eljardsok ismertetése elott meg kell
emliteniink, hogy ezeket minden orszdgnak sajat maganak kell elvégeznie. A szinoptikus-
klimatologiai sajatossagok rogzitésének és tovabbadasanak legegyszeribb formaja az, amikor
a szinoptikusok a hosszu évek szolgélata alapjan tapasztalatokat szereznek (pl. déli szélre
Sopron érzékeny, az északkeleti orszagrészben a hidegparna csak erds hidegfrontok esetén
szakad fel, stb.), és ezeket egymasnak szdban atadjak. A szdbeli kozlésnél hasznosabb, ha
ezeket kiilonbozd tanulmanyokban rogzitik. A szakma szempontjabol a részletes, évtizedekre
visszatekintd statisztika elvégzése, ¢és ez alapjan dontési eljardsok kidolgozasa a
legcélravezetébb. Ilyenkor leggyakrabban azt vizsgéaljuk meg, hogy valamilyen (veszélyes)
id6jarasi  jelenség milyen szinoptikus helyzetekben fordul elé leggyakrabban. Ezek
meglehetésen munkaigényes vizsgalatok, de a vizsgalatokra alapozva az esettanulmanyoknal
megbizhatobb kovetkeztetések vonhatdk le! Erre példa a balatoni viharjelzésnél évek ota
hasznalt Gsszefiiggés, amely kapcsolat teremt a Sopron—Budapest 1égnyomas gradiens ¢€s a
Balatonnal eléforduld maximalis széllokések kozott. A masik példa, amikor egy hosszabb
statisztika alapjan a csapadék halmazallapot-valtozasa és az 1300 m-es RT 850/1000 kozott
talalunk kapcsolatot: az 1300 m jol elvalasztja a folyékony és a szildrd csapadékot (Hirsch,
2000).

A meteorologiai elorejelzéseknél hasznalt modszerek egymasra hatasa

A fentiekben felsorolt eldrejelzési mddszerek egymadsra is hatnak, és ha kiilonbdz6 mértékben
is, de mindegyikiik hasznosul a kiilonb6z6 idotava prognézisoknal. Korabban mar emlitettiink
néhany példat arra, hogy a milholdképek hogyan hasznosithatok a hagyomanyos
frontanaliziseknél. A 2. abran olyan eseteket szemléltetiink, amelyek meggy6zden bizonyitjak,
hogy a miiholdas, illetve a radar informacidk jelentésen hozzajarulhatnak az analizisek
sikeréhez, illetve a kiilonb6z6 meteorologiai objektumok felismeréséhez ¢és pontosabb
leirasdhoz (Putsay, 2006). Az 4dbran a miihold- és a radarképek segitségével olyan specidlis
alakzatok hatdrozhatok meg (pl. MKK — Mezoléptékii Konvektiv Komplexum, vagy az un.
hideg gylrli alakzatok), melyekhez kiilondsen intenziv zivatarok, illetve heves
csapadéktevékenység, vagy a kampos echod esetében, labilis 1égrétegzddés mellett akar tornado
is kapcsolodhat. Ebbe a sorba tartozik az a viszonylag 0j gyakorlat is, amely a francia P.
Santurette nevéhez fuzoédik (Santurette and Joly, 2002). Ennek lényege, hogy a miiholdas
vizgdz felvételek alapjan azonositjadk a nagy potencialis orvényességgel (PV), illetve annak
megvaltozasaval jellemzett teriileteket (3. abra), és ezeket a talajszinoptikus térképeken a
hagyomanyos frontanalizissel egyiitt dbrazoljak. Ezeknek a teriileteknek a meghatarozasa azért
lehet fontos, mert a dinamikus tropopauza ugrasszerii csokkenése kovetkeztében a térségben
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lekeveredik a nagy PV-vel rendelkezd levegd, amely a peremciklonok aktivizalodasat
okozhatja.

hideg gyiiri alakld zivatarok

3. abra. P. Santurette altal javasolt analizis: mitholdas vizgdz felvételek alapjan azonositjak a
nagy potencialis Orvényesség (PV) megvaltozasaval jellemzett teriileteket (vastag fekete
vonalak, €s ezeket a talajszinoptikus térképeken a frontanalizissel egyiitt dbrazoljak.

A tavérzékelési eszkozok altal nyujtott informdaciokat kozvetleniil a nowcasting és az
ultrardvidtava eldrejelzéseknél hasznaljuk, de a modellek révén ezek hasznosulnak a tobbi
idotavu eldrejelzésnél is. A modellekben ugyanis egyre fontosabb bemend informacidt
jelentenek a mitholdas adatok. Mig kordbban (az 1990-es évek kozepén) a hagyomanyos mérd
allomasokkal gyéren ellatott déli félgombon Iényegesen rosszabb volt az ECMWEF modell
bevalasa, addig manapsag az egyre boviild miiholdas informaciok felhasznalasaval alig van
eltérés a két f€lgdmbon a modellek bevaldsaban.

A kovetkez példa azt mutatja be, hogy a szinoptikus klimatoldgiai kutatdsok és a modellek
eredményeinek egyiittes felhasznalasa kiilonosen hatékony lehet az elérejelzések készitésénél.
A 4. abran lathato esettanulmany szerint az ECMWF modell az 6sszcsapadék dontd részét ho
formajaban jelezte eldre (1. az 4bra jobb oldalat), igy Budapesttdl nyugatra is szilard
halmazallapotu csapadékkal szdmolt. Az abra bal oldaldn a tényleges csapadék €s a modell
altal eldrejelzett 1300 m-es RTsso/1000 1athatd. Ahogy a fentiekben utaltunk ra, Hirsch (2000)
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munkajaban egy hosszabb statisztika alapjan megallapitotta, hogy az 1300 m-es RTss0/1000
hazank viszonyai kozott jol elvalasztja a folyékony és a szilard halmazallapotu csapadékot. Az
abra szerint jelen esetben is segitett a szinoptikus klimatologia, ugyanis a modell nagyobb
teriiletre adott havat, mint ahogy az a valdsagban bekovetkezett, hiszen példaul Gyor térségére
is szilard halmazallapota csapadékkal szamolt. A modell altal elérejelzett 1300 m-es RTssor1000
vonal segitségével feliil lehetett birdlni a modellnek ezt az elérejelzését, és igy a szinoptikus az
emlitett szinoptikus-klimatologiai vizsgalat felhaszndlasdval a halmazallapot eldrejelzésre
pontosabb progndzist adhatott.

Modellben a szilard
halmazallapotd csapadek
elorejelzese

Tényleges csapadék+

1300 m-es RT 850/1000 ; t Modellben az
elarejelzése i o3szesapadek elorejelzése R
)

4. abra. A szinoptikus-klimatologia kombindldsa a modell eldrejelzésekkel hasznos lehet az
elorejelzési gyakorlatban. A modell altal eldrejelzett 1300 m-es RT850/1000 vonal
segitségével feliil lehetett birdlni a modell eldrejelzését, és igy a szinoptikus a szinoptikus-
klimatologiai vizsgalat felhasznaldsaval a halmazallapot eldrejelzésre pontosabb progndzist
adhatott.

5. abra. A relativ nedvesség ¢€s a sz¢l vertikalis eloszlasa az ALADIN modell alapjan
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A technikai fejlodés szerepe a szinoptikusi munkaban

Nyilvanval6, hogy a meteoroldgiai eldrejelzések bevalasanak a javulasat dontd mértékben az
egyre megbizhatobb eldrejelzéseket szolgaltatd modellek okozzak. A sikeres eldrejelzésekben
az emlitetten kiviil azonban mas tényezok is szerepet jatszanak. A technika fejlédése €s a
meteorologus szakemberek fejlesztése révén az elmult évtizedekben az elérejelzési munka
jelentds részét sikeriilt automatizalni, igy pl. a hagyomanyos szinoptikus térképek eldallitasat
teljes mértékben, analizalasat 90%-ban. A szolgéltatasok terén ugyancsak jelentds
automatizalas tortént. Néhany évtizeddel kordbban a mostaninal 1ényegesen kevesebb szamu
¢s kisebb tartalommal rendelkez6 megrendelést gyakorlatilag egyenként, minden egyes
szerzOdést kiilon-kiilon legépelve készitettiink. Ma a médids szolgaltatasokat nem szamitva, a
szerzddések kb. 50%-a teljesen automatikusan keriil el a megrendeldkhdz, s jelentds résziik
csak kisebb szinoptikusi beavatkozast igényel. Az elézéekben emlitett automatizalas tobb
szempontbol is pozitivan hat az elérejelzések mindségére, bevalasara. Mindenekel6tt azért,
mert ezaltal 1ényegesen tobb ideje €s energidja marad a meteorolégusnak a szakmai munkara.

Fontos szempont az is, hogy a megjelenitd rendszerek fejlesztése révén, Iényegesen tobb ¢és a
korabbiaknal Osszetettebb mezdk, abrak segitik a légkdrben lejatszodd és a modellek altal
prognosztizalt folyamatok megértését. Erre latunk példat az 5. dbran, ahol a relativ nedvesség
¢és a sz¢€l vertikalis eloszlasat kovethetjilk nyomon az ALADIN modell elérejelzései alapjan a
talajtol egészen a 16 km magassagig. A technikai fejlodéssel kapcsolatban érdemes
megemliteni, hogy mikdzben az 1980-as években, amikor még kézzel rajzoltdk a modellekbdl
kinyert eldrejelzési mezdket, a szinoptikusok kb. 50—80 eldrejelzési mezdt tudtak attekinteni,
addig ma a megjelenitd rendszer segitségével 1ddjarasi helyzet fiiggvényében akar 1000-nél is
tobb mezat is ki tudnak értékelni.

A szinoptikus javit a modell rovidtavu eldrejelzésén

A modellek bevalasa ugyan évrdl évre javul, de jelentds attorésrdl az utdbbi években nem
beszélhetlink. Kiilonosen az ultrardvid- és rovidtava eldrejelzéseknél tiinik a szinoptikusok
szdmara ugy, hogy az utobbi években a modellek javulasa lelassult. Példdul mind az inverzids
helyzetek kezelésében, mind a konvektiv csapadék eldrejelzésében az utobbi években csak
kismértékli javulast lattunk. Az elmult évek hazai verifikdldsi tapasztalatai egyértelmiien
bizonyitjak, annak ellenére, hogy a modellek alapjan, viszonylag finom iddébeli és térbeli
felbontasban, gyakorlatilag minden iddjarasi elem eldrejelzése eldall, az eldrejelzd szakember
ezeken az eldrejelzéseken jelentdsen tud javitani. A javitds mértéke erdsen fiigg az idéjarasi
helyzettdl. Az aldbbiakban 6sszefoglaljuk ennek okait:

e Gyakran eldéfordul, hogy a modell mar az elsé id6lépcsdkben hibds, példaul kevesebb
nedvességet (felhot) ad, mint amennyi a valosdgban van. Ilyenkor indokolt feliilbiralni a
modellt, hiszen a nedvesség aldbecslése miatt nyilvanvaloan a nedvesség eldrejelzés is
korrekciora szorul.

e A szinoptikusok a folyamatos verifikalas €s sajat tapasztalataik alapjan megismerik a
modellek viselkedését, amely erdsen fiigg az iddjarasi helyzettdl. Példaul az ALADIN
modell verhetetlen a szél eldrejelzésben, mikozben az ECMWF eldrejelzése
megbizhatobb a hdmérséklet vonatkozasaban. A téli félévben az inverzids helyzetekben
egyik modell eldrejelzése sem megbizhat6 ,alulbecsiilik az alacsony-szinti felhdzetet és
feliilbecsiilik a homérséklet napi ingésat (Bonta és Hirsch, 2008). Nyari iddszakban,
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leszamitva a tartésan felhds csapadékos iddszakokat, altalaban jellemz6é a modellekre,
hogy a hdmérséklet napi ingésat aldbecstilik.

e A modellek nem mindig fogjdk meg egy adott térség szinoptikus-klimatoldgiai
sajatossagait. Példaul hazank szinoptikus-klimatoldgiai sajatossaga, hogy a kevésbé
felhds, szélcsendes ¢éjszakdkon az Alfold kozépsé és délkeleti része, a Dunéntal
délnyugati vidéke (Nagykanizsa kornyéke), valamint Szécsény, Zabar térsége
lényegesen, gyakran tobb fokkal hidegebb, mint a kornyezete. Hasonld specidlis
szinoptikus-klimatologiai sajatossag, hogy Sopron és kornyéke igen érzékeny a déli
sz€lre, vagy hogy az orszdg északkeleti vidékén kiilondsen makacs tud lenni a
hidegparna (télen az alsobb légrétegekben megrekedd nyirkos, hideg levegd).

o Kiilonbozod kezdeti feltételekkel futtatott (ensemble technika) vagy tobb modell egyiittes
hasznalata mar rovidtavon is hozzajarulhat a sikeres elérejelzéshez. Ezzel kapcsolatban
meg kell jegyezniink, hogy az OMSZ feltétleniil elonyben van azokkal szemben (pl.
magancégek), akik csak egy-egy modellt tudnak felhasznalni. A tobb modell egyiittes
hasznalatara jo példa az in. SRN'WP-PEPS rendszer, amely egy eurdpai rovidtava multi-
modell ensemble eldrejelzé rendszer. A PEPS mozaikszo jelentése:,,Poor man's
Ensemble Prediction System”, amely arra utal, hogy ezuttal az ensemble rendszer tagjait
a résztvevo orszagok operativ (determinisztikus) elérejelzései alkotjak.

Az ensemble technika alkalmazasa a kozéptavu elorejelzéseknél

A kozéptavu eldrejelzések készitésénél évrol évre nagyobb figyelmet forditunk az ensemble
elorejelzésekre, kiillondsen azokban az esetekben, amikor a determinisztikus modell
eredményei jelentdsen eltérnek az EPS atlagtol. A faklya diagramok, az EPS meteodiagramok,
valamint a csapadék valoszinliségi mezék ma mar elengedhetetlen kellékei a tobb napos
elorejelzéseknek. A kiilfoldi tapasztalatok szerint is a negyedik, 6todik napot kovetden a
progndzisokat célszerli az ensemble atlagra alapozni, annak ellenére, hogy a determinisztikus
modellnek jelenleg finomabb a felbont4sa, mint az ensemble tagoknak. A napok mulasaval a
bevalas tekintetében novekszik a kiilonbség az EPS atlag ¢és a determinisztikus modell kdzott.
Tovabbi haszna az ensemble eldrejelzéseknek, hogy segitségével eldrejelezhetd a kdzéptava
prognozisok megbizhatosdga. Ez ugyanis nem csak attdl fiigg, hogy hényadik napra
vonatkozik az eldrejelzés. A kiilonbozd valosziniliségi eldrejelzési mezdk segitségével pedig
prognosztizalhatd a kiillonbozd extrém jelenségek eléfordulasanak az esélye is.A kozéptava
elorejelzések készitésénél egyre inkabb hasznaljuk a klasztereket is. Ezek segitségével
bizonytalan  id6jardsi  helyzetekben  kiilonbdzd  meteorologiai  forgatokonyvek
prognosztizalhatok.

Az ensemble eldrejelzések haszndlatdnak egyik legnagyobb problémaja, hogy viszonylag
nehéz Otvozni az ensemble eldrejelzések altal nyujtott valdsziniiségi informaciokat a
partnereink €s a szinoptikusok altal egyarant megszokott determinisztikus szemlélettel.

A szinoptikus javit a modell kozéptavu elérejelzésén is

A szinoptikusok a kdzéptavu eldrejelzések esetében is javitanak a modellek, pontosabban a
determinisztikus modellek eredményein. A javitds mértékének bemutatasara tekintsiik az
Idgjaras Elérejelzé Osztalyon hasznalt Gn. komplex mutatot. Ez egy verifikacios mérdszam,
amelyben verifikalt id6jarasi elemek bevalasat sulyozva vessziik figyelembe. Minél magasabb
a mérdszam, annal jobb az eldrejelzés. Amennyiben a szinoptikusok altal készitett
progndzisok komplex mutatdjabol kivonjuk az ECMWF modellbdl eldallé progndzis komplex
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mutatojat, akkor megkapjuk a szinoptikusi javitds mértékét. A javitds mértéke évek ota eléri a
2-4 %-ot. A javitds minimuma évek Ota a masodik, harmadik nap koérnyékén van, késébb az
ensemble eldrejelzések hasznélataval novekszik a javitds mértéke a determinisztikus
modellhez képest. Az aldbbiakban felsoroljuk ennek legfontosabb forrasait: kdzéptdvon is
figyelembe veszzikk a szinoptikus-klimatologiai sajatossagokat, tobb mas modellt is
hasznalunk, egyre jobban alapozunk az ensemble eldrejelzésekre, kisziirjiik a modellek
naponta bekdvetkezd ingadozasait (az ensemble atlag kevésbé ingadozik).

Osszefoglalas

A fenti tanulmanyban a rovid- és a kozéptava eldrejelzésnek az elmult években
meghonosodott 1j mddszereit emeltem ki. A hagyomanyos szinoptikus modszerek szerepe
ugyan visszaszorult, de a kiindulasi id6jarasi helyzet pontos ismerete mind a mai napig
elengedhetetlen feltétele a megbizhaté prognoézisnak. Ehhez egyre inkabb hozzajarulnak a
tavérzékelési eszkozok, amelyek segitségével olyan specidlis alakzatok, objektumok
azonosithatok, amelyek nagymértékben -elosegitik a légkorben lejatszodd folyamatok
megértését. Az iddjarasi helyzet pontos diagnozisaval kapcsolatban a jovében fontos lenne
tovabbi 1) diagnosztikai paraméterek hasznalata. Anyagunkban kiemeltiik a hazai szinoptikus
klimatologiai feldolgozasok fontossagat is, amelyek kiilonosen akkor hasznosak a
gyakorlatban, ha azokat a modellek eredményeivel kombinaljuk. Utaltunk arra is, hogy a
technikai fejlédés és a szolgaltatasok terén bekdvetkezd automatizalas (elsdsorban a
mezdszerkesztés) miatt egyre tobb idé marad a tényleges szakmai munkara, ami feltétlentil
hozzajarul a prognédzisok szinvonaldnak emelkedéséhez.

Annak ellenére, hogy a szamitdégépes eldrejelzések bevalasa évrol évre javul, a
szinoptikusok elsd@sorban tapasztalataikra alapozva minden id6tavban javitanak a modellek
eredményein. Fontos azonban megjegyezniink, hogy az utéfeldolgozési eljarasok operativ
szolgélatban torténd alkalmazdsival csokkenthetd lenne a szinoptikusi javitds mértéke. Az
ensemble eldrejelzések egyre szélesebb kort hasznalataval kapcsolatban hangsulyoztuk, hogy
a jovoben fontos feladat lesz a valdszinliségi informdciok beépitése az eldrejelzési
szovegekbe, produktumokba. Erre jo példat mutat az OMSZ-nél 2009-ben bevezetésre keriild
1) 10 napos kiadvany, amely fiklya diagramokat és valdszinliségi elrejelzési mezdket is
tartalmaz.
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Bevezetés

Az Orszagos Meteorologiai Szolgédlatnak allami feladatként napi rendszerességgel kell
csapadék-eldrejelzést készitenie a Duna-Tisza vizgytijtoteriiletére, és ezt a VKK részére
eljuttatnia. Alapesetben naponta kettd, arvizveszélyes iddszakban négy alkalommal kell
elérejelzést késziteni. Az eldrejelzés kozéptavra, 10 napra szol, az elsd 2 napban négyoras,
utdna 12 o6ras csapadékosszeget adunk tized milliméteres pontossaggal. Természetesen a
vizligyi kollégdk is tisztdban vannak a csapadék-eldrejelzések természetével, annak a
problémaival és bonyolultsagaval, de az ¢ vizszintet elérejelzd modelljiikknek ilyen bemend
adatra van sziiksége. Maga a teriilet, ahova az eldrejelzés szol a Duna vizgylijtdjének azon
része, ahonnan Magyarorszagot elérik a vizek, tehat a Fels6-Dunatol Erdélyig, de annak keleti,
délkeleti része, az Olt és a Zsil volgye mar nem tartozik ide. A teriiletet 21 kisebb vizgytjtore
osztottak fel, amelyek a mellékfolyok vizgyijté teriiletei (Pl. Inn, Traun-Enns, Réba, Szamos,
Maros, stb.), erre a 21 részvizgyujtore kiilon-kiilon kell elérejelzést adni. A 21 teriiletrdl az 1.
abran lathato térkép.

| HIDROLOGIA INTEZET
ORATAGOE MIMM"

{ |

1. abra. A Duna-Tisza vizgytjtéteriilete, a 21 részvizgyijtovel

A viziigy részére késziil még 2 méteres hdmérséklet, illetve 0 fok magassag eldrejelzés is,
mivel a varhaté vizszint alakuldsanal ezek is fontos tényezOk (a hegyekben mekkora az a
tertilet, ahol tavasszal olvadni fog). Most ezek verifikalasaval nem foglalkozunk.

Mastajta csapadék-elorejelzés is késziil a Szolgalatnal, ez az alapprogndzisok része.
Harom napra, a hat magyarorszagi korzetre (Budapest, Eszak-Magyarorszag, Eszak-Alfold,
Dél-Alf5ld, Dél-Dunanttl, Eszak-Dunantul) szol, és nem konkrét csapadékmennyiséget,
hanem intervallumokat tartalmaz (nyom, nyom-2, 2-5, 5-10, 10-20, 20 mm felett), hogy
varhatéan melyikbe fog esni a 24 oras csapadékosszeg. A 4—7. napokra mar nem a konkrét
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csapadékmennyiségrol, hanem a csapadék valdsziniiségérdl (pontosabban a napi 5, illetve a 20
mm-t meghalad6é csapadékdsszeg valdszinliségérdl) tdjékoztatjuk a nagykozonséget. Ezen
informaci6 az ensemble futtatasokbol ered. Ebben a cikkben ezekkel a fajta eldrejelzésekkel
nem foglalkozunk, csak a viziigy szdmara késziild, részletesebb prognozis bevalasat
vizsgaljuk.

A szinoptikus munkaja

Nem a szinoptikusnak kell begépelnie az adatokat, hiszen gondoljunk csak bele, hogy mennyi
adatrdl van szd: 21 vizgytijtore, 2 napig 6 6ranként, majd a tobbi 8 napra 12 éranként kell adat,
ez majdnem 600 adat. Amit csak lehet, azt automatizalunk. Ezért a szinoptikusnak felajanl az
alkalmazas egy kezdeti adatsort, ezt az ECMWF modell eredményeibdl olvassa ki a program,
¢s azt attekinthetd tablazatba rendezi. A szinoptikusnak lehetdsége van modositani a
tablazaton, ahol sziikségesnek latja. A gyakorlat az, hogy a reggel késziild progndzison
modosit, a délutanin nem, ekkor a nyers modelladat megy el a felhaszndlohoz. Természetesen
arvizveszélyes helyzetben a délutanit is atnézi az eldrejelzd. Az elsé két napra tobb modositas
torténik, ezekhez a finomabb felbontasu modelleket, illetve a valosag és az ECMWF modell
kiindulési idéképe kozti kiillonbséget veszik alapul. Tehat ha pl. a modellben sok csapadék van
az elsé par ido6lépcsore, de a valdsagban ez nem kdvetkezett be, vagy a csapadékmezd
mozgasa nem olyan, mint ahogy azt a modell becsiilte, akkor modosit az eldrejelzo.
Ugyancsak modosit olyan tipikus helyzetekben, ami nagy csapadékot okozhat, és a modell
rendszeresen alulbecsli a csapadék mennyiségét. Ilyen a délnyugati, nyugati aramlassal érkezd
meleg és nedves 1égtdmeg, amikor az Eszakkeleti-Karpatok szél feldli (a medence felé esd)
oldaldn nagy mennyiségli csapadék esik le, amit tavaszi idészakban az olvadasbdl eredd
viztobblet is novel. Ekkor a Fels6-Tiszan és a Bodrogon lehet tobb esé a modell altal adott
mennyiségnél. Kozéptavon (a 2. nap utdni iddszakra) a determinisztikus modell adatai allnak
eld, ezt lehet moédositani az EPS-atlag, a clusterek és a GFS modell fliggvényében.

A produktum verifikalasa

A verifikalas soran Gsszehasonlitasra keriil a modell, és a szinoptikus kozti kiilonbség, ki
mekkora hibakat vétett az év soran. Altalaban fél, vagy egy éves idészakot verifikalnak, de az
elérejelzd, mar masnap megnézheti, hogy az adott napra sz616 egynapos prognozisa mennyire
valt be, sikeriilt-e javitania a modell altal adott prognozison. A verifikdlashoz elengedhetetlen
a mérési adatok Osszegyujtése. Mivel ebben az esetben tobb orszagbdl kell ezt megtenni,
nehézkessé valik a rendszer. A nyugati vizgyiijtk Németorszag, Ausztria, Svajc, Olaszorszag
teriiletére esnek, innen relative sok mérési adatunk van, de Ukrajnabol és Romaniabol
rendkiviil kevés. Ez természetesen ranyomja a bélyegét a verifikacid6 mindségére is, a
kiértékelésnél ezt mindenképpen figyelembe kell venni.

Az utolsé harom év atlagos abszolut hibaibol latszik, hogy tobbé-kevésbe ugyanaz a
tendencia (2. abra). Vagyis a hegyvidéki vizgyiijtok problémésabbak, kiilondsen igaz ez a
Tisza felsd részének a vizgytijtdire. A 2008-as évben kiugroan nagyobbak lettek a hibak, mint
a tobbi esetben. A diagramon az is megfigyelhetd, hogy a modell és a szinoptikus kozott
nagyon kicsi a kiilonbség, és nem minden vizgy{ijtn tud javitani a modellen.

Az atlagos hiba annyiban kiilonbdzik ettdl, hogy ott a folé- és alabecslések kiejtik egymast,
igy nem kapunk redlis képet a hiba nagysagarol. Viszont latni lehet rajta, ha egy teriileten
szingnifikdnsan ala- vagy folébecslés kovetkezik be. A 3. abran lathatjuk, hogy a legtobb
esetben tobb csapadékot jelziink elére. A 2008-as évben volt egy relative jelentdsebb
alabecslés a Fels6-Tisza esetében. Az el6z6 abran lathattuk, hogy ekkor a hibak is joval
nagyobbak voltak, sokszor tévedtek az eldrejelzések negativ iranyba, és ez a hiba
Osszeadodott.
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2. dabra. A szinoptikus és a modellek atlagos abszolit hibaja az egyes vizgyiijtokre
2007, 2008, 2009-ben

Tervek

A fentiekben bemutatott csapadék-elorejelzést érdemes lenne fejleszteni. Jelenleg csak az
ECMWF modellbdl késziil ilyen tipusti produktum, illetve segédanyag, de célszerii lenne ezt
rovid tavon az ALADIN modellre is elkésziteni. A kdzéptava elérejelzések javitasa érdekében
érdemes volna megvizsgalni, hogy az ensemble atlagbdl szdrmazo eldrejelzés mely teriileteken
¢s mely napokon javithatja a determinisztikus modell altal adott eldrejelzést. Ugyanakkor az
ensemble rendszer tovabbi elemeinek a bevondsa is érdekes lehet (cluster atlagok,
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reprezentativ tagok altal adott eldrejelzés). Mindezeket egy szakdolgozat keretében is el lehet
végezni, és akar a szinoptikus helyzet, vagy a csapadékmennyiség fliggvényében kiilon
vizsgélatot is érdemes lehet késziteni, hogy kirajzolodjanak az igazan problémas teriiletek és
iddszakok.

mm ME - 1. nap 2007
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vizgylijtok

3. abra. A szinoptikus és a modellek atlagos hibaja az egyes vizgytjtokre 2007, 2008, 2009-ben
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TAPADO HO KIALAKULASANAK FELTETELEL KLIMATOLOGIAJA ES
MENNYISEGI ELOREJELZESE

Toth Katalin, Kollath Kornél

Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, H-1525, Budapest, Pf. 38
e-mail: toth.k@met.hu

Bevezetés

A vilag szamos pontjan, foként az északi orszagokban és magashegységek teriiletén visszatérd
probléma a légkori jegesedés. Az éaltala évrdl évre okozott karok nemcsak a gazdasagra,
hanem az ¢éldvilagra, és kozvetleniil az emberek életére is hatassal vannak. Gondoljunk csak az
1998 karacsonyan lecsapd nagy kanadai ,,jégviharra”, amely erddségeket pusztitott el, tobb
allam teriiletén villanypdznakat dontott ki, felsévezetékeket szakitott le, és tobb ezer
haztartdsban okozott hetekig elhuzodé dramsziinetet.

Hazank éghajlatanak koszonhetéen ugyan ritkabban fordulnak el veszélyes méreteket 61t6
jeges lerakodasok, de az elmult évek eseményei ravilagitottak arra, hogy a légkori jegesedés
nem elhanyagolhat6 tényez6 a Karpat-medencében sem. 2009. januar 27-28-4n Vas és Zala
megyékben, majd 2009. februar 8-9-én a Dunantili-k6zéphegység teriiletén, tehat rovid 1don
beliil kétszer is olyan iddjarasi helyzet alakult ki, amikor a nagy mennyiségti tapadd ho
felsovezetékeket szakitott le, villanyoszlopokat dontott ki, és ezaltal emberek ezrei maradtak
aram nélkiil. A 2009. janudri eseményekrél a BME vizsgalatot folytatott a bekdvetkezett
tavvezeték-szakadasok, oszlopddlések miiszaki koriilményeirdl, az OMSZ pedig a
klimatoldgiai és szinoptikai hattérrdl készitett tanulmanyt.

A tapad6 hé problémakore nem ismeretlen a szakemberek szadmdra. Az OMSZ az
aramszolgaltatoknak évek ota készit figyelmeztetd eldrejelzést a téli félévben. Ugyanakkor a
jelenlegi gyakorlatban csak a tapadd ho egzisztencidjanak eldrejelzésére van mod, hiszen a
vesz€lyjelzé meteorolégusnak nem all rendelkezésére olyan informacid, amelyre tdmaszkodva
objektiv dontést tudna hozni, hogy ténylegesen hol és foként mennyi nedves h6 halmozdodhat
fel a vezetékeken.

A légkori jegesedés minden fajtijanak, igy a tapadd hod kialakuldsanak is rendkiviil
komplex a fizikai hattere. A mai napig szamos nagy koltségvetésii kutatds kozponti témadja a
felhalmozodd jég- és hoteher mennyiségi eldrejelzése. Munkdnk soran a nemzetkozi
szakirodalomban fellelhetd algoritmusok koziil néhanyat kivalasztottunk, ¢és azokat
alkalmazva kisérleti futtatdsokat végeztiink az OMSZ-nél hasznalt tobbféle modell hattérrel.

A légkori jegesedés fajtai, és a tapado hé kialakulasanak feltételei

A 1égkori jegesedés fogalmaba tartozik minden olyan esemény, amelynek soran mikro-, vagy
makrocsapadék altal jeges lerakodas keletkezik a felszin tereptargyain. A kiilonbozé tipusok
kialakulasanak feltételei és koriilményei eltéroek (1. tablazat). Hazankban a 1égkdri jegesedés
barmely fajtdja eldfordulhat a téli félévben, de mi most kizardlag a tapadd hod esetével
foglalkozunk. A tapadé héd ismertetdjele, hogy korszimmetrikusan tapad meg a
fels6vezetékeken, de mas tereptargyakon is konnyen felhalmozodik. A vezetékeken néhany
centimétertél akar tobb tiz centiméterig is terjedhet az atmérdje, hatalmas tobbletsulyként
nehezedve azokra.

A tapadd ho kialakuldsdhoz bizonyos iddjarasi elemek specidlis egyiittes fennallasa
szlikséges. A léghdmérseklet idedlis esetben 0 és 3 Celsius fok kdzott mozog, amely biztositja
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a hopehelyben a folyékony viztartalmat. A hopehely és a vezeték kozott fellépd erds adhézios
erének kdszonhetden pedig a hopelyhek a felsévezetékekhez tudnak tapadni (2. dbra).

1.tablazat: 1égkori jegesedés kiilonbdzé tipusai és kialakulasuk koriilményei (T6th, 2007)

Jegesedés Hoémérséklet Szélsebesség  Csepp- ~ Viztartalom — Karakterisztikus Stiriiség
tipusa [°C] [m/s] méret levegGben id6 [kg/m?]
Csapadékbol szdrmazd jegesedés
Onos nem jatszik . (s
esO/szitalas ~0 szerepet nagy kozepes parora 900
Tapadé ho 0<t<3 nem jatszik o ojhek  hagyon pér ora 300 - 600
szerepet magas
Felhon beliili jegesedés
Sikjég 1d.1.abra 1d.1.abra kozepes magas par 6ra 900
Puwa 1d. 1.4bra 1d. 1.abra kozepes kdzepes napok 600 - 900
z(zmara
Finom Id.labra  1d.l.abra kicsi alacsony napok 200 - 600
z(zmara

Szélsebesség (m/s)

25 +

20 +

Durva zizmara Sikjég

15

Finom zizmara

-20 -15 -10 -5 0
Levegd hédmérséklete (Celsius fok)

1. abra. A lerakddott jég tipusa a szélsebesség és levegéhdmérséklet fiiggvényében (Toth, 2007)

2. abra. Szabadvezetéken kialakult, korszimmetrikusan lerakddott tapadd ho.
Forras: E.ON Eszak-dunantuli aramhalézati Zrt. 2009. februar 9. Bakony

A kialakulds masik fontos tényezdéje a sz€él. Barmely szélsebességnél kialakulhat tapado
ho, de annak erdssége kulcsfontossagu szerepet jatszik. A felsdvezetékre rakodo ho esetében
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két erdrdl kell emlitést tenni: a sz¢l altal kifejtett aerodinamikai erérdl és a gravitacids erdrol.
Elsésorban e két erd kozotti egyensulyi allapot hatarozza meg a vezetékre rakddott ho
nagysagat és mozgasat. Minél nagyobb a sz¢l, anndl nagyobb mennyiségben halmozodik fel a
ho, mielott elfordulna a vezeték mentén. Miutan elfordult, kezdodhet el6lrél a halmozodas
mindaddig, mig kdrszimmetrikusan be nem fedi a teljes vezetéket (3. dbra). Ha a folyamat
kozben valtozik a szél sebessége, eldfordulhat, hogy a ho aszimmetrikusan rakodik rd a
vezetékre, de a szélsebesség nagymértékii €s hirtelen csokkenése akar a ho teljes lehullasat is
okozhatja, hiszen emel6 ereje a gravitacioval szemben megszinik (Wakahava et al., 1977).

%‘

Szél

3. abra. Tapado ho kialakulasanak sematikus abraja (Wakahava et al., 1977)
A légkori jegesedés mennyiségi elorejelzése

A jegesedés mennyiségének becslésére sok modszer megtalalhatd a nemzetkozi
szakirodalomban, de ezek koziil azok, amelyek a legpontosabb megoldast szolgaltatjak, tobb
olyan paraméter ismeretét is feltételezik, amelyek a kialakulds soran valoban fontos szerepet
jatszanak, de mérési technikdjuk, illetve becslési eljardsuk még nem kiforrott. Ilyen példaul a
hopelyhek és vizeseppek méret szerinti eloszlasa, vagy koncentracidja. Eppen ezért a legtobbet
alkalmazott modszerekben erds egyszerisitésekkel élnek.

Munkénk soran 2 egyszerii eljarast hasznaltunk a jeges lerakodasok mennyiségi
elérejelzésére.

1. Sundin és Makkonen (1998): m=P-t-R (1)

ahol m az akkumulalt ho tomege [kg/m], P a csapadék intenzitdsa [mm/h], t az id6 [h], R a
korkorosen felhalmozodott hé sugara [m]

Azzal a feltételezéssel éltiink, hogyha a nedves hémérséklet 0 és 4 °C kozott alakul, valamint a
hopelyhek mennyisége legalabb 60 %, a vizcseppeké pedig maximum 40 % (Farzaneh, 2008),
akkor megfeleldek a koriilmények tapad6 ho kialakulasahoz. Ez utobbi feltételezés azért volt
fontos, hogy kisziirjiikk azokat az eseteket, amikor hasonlé hémérsékleti koriilmények kozott
havas esd, vagy esO alakul ki. Ha pedig a szaraz homérséklet legalabb 3 6ran keresztiil 4
Celsius fok felett alakul, akkor feltételezésilink szerint a teljes hotomeg leolvad vagy leesik a
felsdvezetékrol.

2. Poots (1996): dm=P-U-c-a-dt=2n-ps-a-da (2)

ahol dm a felhalmozddott h6 tomege (t, t+dt) iddpont kozott [kg/m], P a csapadék intenzitasa
[mm/h], U a szélsebesség [m/s], ¢ dimenzié nélkiili felhalmozddasi egyiitthato, a a
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korkorosen felhalmozodott ho sugara t idopontban [mm], ps a felhalmozddott ho siirtisége,
amely a szélsebesség fiiggvénye [kg/m’]

Eredmények bemutatasa a 2009. januar 27-28-i események tiikrében

2009. januar 27-én egy mediterran ciklon érte el az orszagot, amelynek aramlasi rendszerében
délnyugat feldl nedves, kelet fel6l pedig enyhébb levegd érkezett a Kéarpat-medence térségébe.
Ennek kovetkezményeként az orszadg nagy részén esd volt az uralkodd csapadékforma, de a
Dunantul bizonyos téjain, illetve a hegyvidéki teriileteken a csapadék intenzivebbé valasanak
koszonhetden havas es6, majd havazas valt uralkodova. Zala és Vas megyékben idealis
kortilmények alakultak ki tapad6 ho felhalmozddasahoz (4. dbra).

2009. 01. 28. 00 UIC
SITUREOGAATKUS VETULET
160,821 s L

ORZEGS o )
E Metsorologiai ' y
‘Szolgélat (

4. abra. Talajanalizis 2009. janudr 28-an 00 UTC idépontban. A mediterran ciklon kdzéppontja az
Adriai-tenger f6l6tt helyezkedik el (balra). A szinoptikus allomasok jelentései és egy jellemzo radarkép
a kritikus ordkban (17:45, 16:45 UTC) (jobbra).

A kisérleti futtatasok koziil annak az eredményeit mutatjuk be, amely mind térben, mind mennyiségben
a legjobb eredményt szolgaltatta. Ez az AROME numerikus modell januar 27-i 12 UTC kezdeti
idépontbol késziilt futtatasa. Altaldban a modellek jol jelezték elére a nagy mennyiségii csapadék
teriiletét. Az AROME sikerének kulcsa azonban a szinte tokéletes hdmérsékleti elérejelzés volt. Mint
korabban emlitettiik, nagyon szilkk az a hémérsékleti tartomany, ahol nedves tapadé ho alakul ki. A
modellben az érintett megyék teriiletén a homérséklet 0 és 1 °C kozott mozgott azokban az
id6lépcsdkben, mikor a kritikus mennyiségii csapadék is megjelent.

A felhalmozodott hd maximalis tomege szimulacionk szerint 2,5 kg/m, illetve kevéssel e folott alakult.
Mint azt az 5. abra is mutatja, nemcsak Magyarorszagon, hanem a t6liink nyugatra fekvé szomszédos
orszagokban is nagy mennyiségli tapadé h6 halmozodott fel a felsdvezetékeken. Kiilfoldi hirforrasok
szerint a dunantalihoz hasonlé lizemzavarok sujtottak azt a térséget is.

A BME a karok vizsgalata soran megallapitotta, — amelyet fényképes beszamolok is
alatdmasztottak — hogy a 12,5 mm keresztmetszetli sodronyokon a korszimmetrikusan
lerakodott ho stlya 2,7 és 7,7 kg kozott mozgott méterenként (Szabo és Farkas, 2009). Az
OMSZ éltal készitett tanulmany a Szentgotthard dllomason mért zizmaramérd miiszerrel mért
adatok felhasznalasaval késziilt. Az eredményekbdl kidertiil, hogy Szentgotthard térségében az
ilyen tipusu és hasonlé anyagi karokkal jar6é havazas visszatérési ideje rendkiviil nagy, 4050
¢v (Lakatos és Bihari, 2009).
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Bizunk benne, hogy a jovOben elérhetd fejlett mikrofizikai leirast alkalmazd és nagyobb
megbizhatosagut numerikus modellek segitségével a kritikus tomegli tapadd hoteher
kialakuldsat egyre nagyobb pontossaggal jelezhetjiik eldre.

AP ST S e VIS K AR Y

AROME _iceload_t snowload (kg/m) [20 m] 2009.01.28, szerda 00:00 (+12 AROME iceload_1 snowload (gim) (20 m] 2008.01.28. szerda 12,00 (s24) %}‘{

vRolsg Y 89

-----

.......

5. abra. Varhat6 akkumulalt hoteher az AROME 12 UTC-s futtatasanak 12. 6rdjaban (januar 28. 00
UTC). A maximalis értékek 1 kg/m koriil adédnak. A tapadd hohoz kdthetd 27-i esti karesemények
helyszinei hozzavet6legesen a pontozott ellipszisen beliilre esnek (balra). Varhaté akkumulalt hoteher
az AROME 12 UTC-s futtatasanak 24. érajaban (januar 28. 12 UTC). A maximalis értekek 2,5 kg/m
koriil adoédtak (jobbra).
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