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1. Bevezetés

A globdlis éghajlatvaltozas probléméja lassan beszivarog a hétkoznapi emberek
gondolataiba is, szinte nem telik el olyan hét, mikor a média nem foglalkozik e témaval. E
tény a kutatok szamara egyre tobb feladatot és nagyobb feleldsséget jelent, hiszen pontos és
tudomanyosan megalapozott informéciora van sziikségiik a dontéshozoknak a helyes 1épések
megtételére annak érdekében, hogy csokkentsék az éghajlatvaltozas kockazatat (IPCC, 2007).
Ekozben az éghajlati rendszer még mindig szdmos titkot rejt magadban, bizonyos
mechanizmusokat, visszacsatoldsokat még mindig nem ismeriink kielégité pontossaggal. Az
¢ghajlati modellek fejlesztése, pontositasa pedig egyre tobb mérési adatot kovetel meg.

A magyarorszagi liveghazhatast gazok kutatdsadnak els¢ komplex mérdhelye a nyugat-
magyarorszagi Hegyhatsal telepiilés mellett 1évé TV adotorony (1. dbra) (Haszpra és Barcza,
2005). A légkori szén-dioxid-koncentracié (CO,) mérése 1994-ben indult meg itt, jelenleg
négy magassagi szinten torténik nagy pontossagu CO;-koncentracidé és ehhez kapcsolodod
meteoroldgiai mérés. A bioszféra és a 1égkor kozotti szén-dioxid-kicserélddés mérése 1997
ota zajlik Hegyhatsalon (Haszpra et al., 2001). 2001 6ta a TV adotorony feletti repiildgépes
mérések nyujtanak tovabbi informaciot a térség tiveghdzgaz mérlegérdl (1. abra). A komplex
mérérendszer 2006 eleje Ota egyéb iliveghazhatas gdzok (metan, dinitrogén-oxid, kén-

hexafluorid) mérésével is kiegésziilt (Kovacs, 2006; Haszpra et al., 2008).

1. abra. A Hegyhatsali TV adotorony (bal oldal) és a légkori mérésekre hasznalt repiilégép (jobb
oldal)



A 2001-ben elkezdett repiilogépes, palackos levegd-mintavételen alapuldé méréseket
2006 januarjatol in-situ CO,-mérések egészitették ki. A korabbi havi egyszeri, hét mintavételi
szinten végrehajtott mérés mellett egy 1) miiszer (AOS — Atmospheric Observing Systems,
Inc. — szén-dioxid analizator) lehetdséget teremtett nagy pontossagii és nagy iddébeli
felbontasu adatok rogzitésére. Az AOS rendszerrel 205 mérésre keriilt sor. 2007. junius oOta
egy Campbell Scientific CS215 tipustt hdmérséklet- és relativnedvesség-méré szenzornak
koszonhetden rendelkezésre dllnak a CO,-koncentraciok mellett masodperces iddébeli
felbontasban az alapvetd meteorologiai adatok is.

Munkdm soran elvégeztem a Campbell-Scientific CS215 miszer adatainak
feldolgozasat és szinkronizalasat az AOS miiszer altal szolgaltatott CO, adatokkal. A Cambell
miiszer adataibol eldallitottam a homérsékleti, virtudlis potencidlis hémérsékleti, relativ
nedvességi, specifikus nedvességi profilokat a 1égkor alsd6 3000 méteres rétegére
vonatkozoan. Az AOS miiszer altal szolgaltatott adatokbdl elkészitettem a CO, profilokat,
szintén a légkor als6 3000 méteres rétegére.

A szakdolgozatom célja, hogy a planetaris hatarréteg szerkezetét vizsgaljam a
rendelkezésre allo repiildgépes mérési adatok segitségével ugy, hogy hasznédljam a CO, és a
vizg6z fiiggoleges profiljaban rejld informaciot a szamitasok pontositasa érdekében.

A Magyarorszagon egyedi adatbazis alapjan dolgozatomban a PHR magassagszamitas
eredményeit mutatom be. A PHR tulajdonsigainak vizsgdlatait a szinoptikus helyzet
elemzésével egészitem ki. A kapott eredményeket mas forrasbol szarmazéd adatokkal vetem
Ossze: egyrészt az Eurdpai Kozéptava Idojaras-elorejelzéd Kozpont (ECMWF), masrészt egy
adaptalt modell segitségével szamitott PHR magassag értékekkel (Y1 et al., 2001).

A PHR szerkezetének meghatirozasaval és modellezésével lehetdség nyilik, hogy a
hegyhatsali régioban jobban megértsiik és megismerjiik a fliggdleges szén-dioxid-kicserélddés
¢és horizontalis szén-dioxid-advekcid dinamikajat, valamint a felszinkdzeli és magasabban
elhelyezkedo légrétegek kozotti szén-dioxid-kicserélddés mechanizmusat (lasd pl. Bakwin et

al., 2004).



2. A planetaris hatarreteg

Eletiink tilnyomo részét a foldfelszin kozvetlen kozelében toltjiik. Bar szamunkra az
itt zajlo folyamatok megszokottak, talan kevéssé ismert, hogy meteoroldgiai szempontbol a
felszinkozeli karakterisztikak nem jellemzoek a 1égkor nagy kiterjedésti részeire. Az egyik f6
oka ennek a kiilonbségnek a felszin hatdsa, ami hatarfeliiletként 1ép fel a 1égkori dramlasok
szempontjabol (Stull, 1988).

A troposzféra magassaga kozepes foldrajzi szélességeken kb. 11 km, de altaldban csak
az als6 1-3 kilométernyi levegdt befolyasolja a foldfelszin. A légkornek ezt a rétegét,
amelynek tulajdonsdgait kozvetleniill modosit az alatta elhelyezkedd felszin, planetaris
hatarrétegnek (PHR) nevezziik, amelynek vastagsaga tipikusan 0,2 és 3 km kozott valtozik. A
PHR-et a troposzféra egy részeként definidljuk, mely a foldfelszin jelenlétének kdzvetlen
hatéasa alatt all, és kb. egy oras id6intervallumon beliil reagél a felszini hatdsokra (Stull, 1988;
Seibert et al., 2000). Természetesen igaz, hogy kozvetve az egész troposzférara kiterjednek a
felszin hatasai, hiszen a PHR ¢és a szabad troposzféra kozott is van keveredés, de a
hatarrétegen kiviili tartomdny csak lassan reagdl a felszini hatasokra. Ezért szerepel a PHR
a PHR, hanem azt, hogy a valtozasok ennyi idén beliil biztosan érzékelhetévé valnak, pl.
valtozik a PHR magassaga, vagy a turbulens kicserélddés erdssége.

A planetaris hatarréteg az emberi tevékenység szintere, itt helyezkednek el a
kiilonb6z6 szennyezdanyag-forrasok, itt taldlhatdé a novényzet tilnyomo6 része. A PHR
magassaga ¢s aramlasi rendszere meghatarozza a kibocsatasi helyrdl elsodrodé szennyezddés
mozgasat, higulasat. A PHR-ben jatszodnak le az iilepedési folyamatok, vagyis sok esetben itt
kezdddik és fejezddik is be az éghajlatvaltozas szempontjabol fontos tiveghazhatasti gazok,
szennyezbanyagok 1égkdri korforgalma.

A planetaris hatarréteg szerkezetét a felszini kényszerek befolyasoljak. Ezek kozé
tartozik a surlodas, a turbulens hoszallitds és a domborzat aramlasmoédositd hatasa. A
planetaris hatarrétegben zajlanak a fliggdleges anyag- ¢s tulajdonsagszallitasi folyamatok: az
impulzus, a szenzibilis hd valamint a latens hdszallitas, a szén-dioxid-kicserélddés valamint a
szennyezOanyagok transzportja. A PHR vastagsaga idében ¢és térben is valtozik, de jellegzetes
napi menettel rendelkezik (2. abra).

A PHR-en beliil a legfontosabb atviteli folyamat a turbulencia, ennek erdssége

befolydsolja a PHR magassagvaltozasat. A hatarrétegen kiviil turbulencia elsésorban a
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konvektiv uton keletkezd felhdkben, valamint az alacsony és a magas szintli futdaramlasok

kornyezetében figyelhetd meg, erds sz€lnyiras jelenlétében (Stull, 1988).
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2. abra. A planetaris hatarréteg jellegzetes napi menete (Stull, 1988 alapjan).

Ahogy a 2. abran lathat6, a konvekcid felhdmentes esetben napfelkelte utan kb. fél
oraval indul meg, és energia-utanpotldsdt a naplementét megel6z0 orakban vesziti el. A
planetaris hatarréteg kora délutan éri el maximalis vastagsagat, amit nemcsak a felszin
kozelébdl indulod o6rvénytestek, hanem a PHR felsé hataran kialakulo 1égbeszivas, vagyis a
kevéssé turbulens levegd feliilrdl torténd bekeveredése is alakit. Mig a konvektiv PHR
vastagsaga 1-2 km, a konvektiv felszinkdzeli rétegé kb. 50-150 m.

Az intenziv turbulens kicserél6dés eredményeként a virtualis potencidlis homérséklet-,
a nedvesség- €s a szennyezdanyag-koncentracio alig valtozik a magassaggal (3. &bra). A
keveredési réteg (angolul ,,mixed layer”) alatt azt a légréteget értjiikk, ahol a felszinkdzeli
forrasokbdl szarmazo6 szennyezbanyag atkeveredik, homogén fiiggdleges koncentraciot hozva
létre. Megjegyezziik, hogy a légszennyezddés-meteorologidban hasznalt keveredési réteg
fogalmat els6é megkozelitésben a planetaris hatarréteggel azonosithatjuk. Abban az esetben, ha

tobb egymas feletti inverzios réteg alakul ki az alsé troposzféraban, akkor a keveredési réteg



legfeljebb az els6 inverzios szintig terjed, mig a PHR, vagyis a felszin hatasat kifejezo réteg e

folé is nyulhat.
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3. abra. A konvektiv PHR jellegzetes atlagos potencialis homerséklet ( 6 ), szelsebesség (u ),

szennyezoanyag koncentracio (¢ ) és vizgéz keverési arany (v ) profiljai (Stull, 1988).

A virtudlis potencidlis hdmérsékleti profil kozel adiabatikus a keveredési rétegben. A
felszinkozeli rétegben, kozvetleniil a talaj felett gyakran talalhato egy Un. szuper-adiabatikus
réteg. A keveredési réteg tetején 1évo stabilis réteg zaroréteget jelent az emelkedd termikek
szamara, ami elég erds ahhoz, hogy homérsékleti inverziét hozzon létre. A konvektiv
hatarréteg novekedésekor, az inverzids réteg emelkedésekor a PHR ,beszivja”, bekebelezi a
szabad troposzféra levegdjét: ez a beszivasi zona. Itt keveredik be a kiilsd levegd a homogén
hatarrétegbe, és részben ez biztositja a PHR és a szabad troposzféra kozotti levegd- és
nyomanyag kicserélddést.

A dolgozatban bemutatasra keriild vizsgalatok soran a keveredési réteg magassagat
hatdrozzuk meg. Ha a beszivasi zona vastagsdga elhanyagolhato a keveredési réteg

magassagahoz képest, akkor az eredményeink a PHR magassagaként is értelmezhetok.



3. Felhasznalt adatok és modszerek

3.1. Repiilbgépes mérések

A CARBOEUROPE-IP nevii EU6 palyazat keretén beliill a 2006-2008 idészakban
zajlott a CO, koncentracio fliggbleges profiljanak in-situ meghatdrozdsa Hegyhatsal
kozelében. Atlagosan heti 2 repiildgépes mérés tortént, igy nagy idobeli felbontéssal kaptunk
informdaciot a planetaris hatarréteg szerkezetérol, illetve a hatarrétegben és kdzvetleniil felette
uralkod6 CO; keverési aranyrol.

A repiildgépes mérések soran két mérdmiiszert hasznaltunk: az egyik az AOS
(Atmospheric Observing Systems, Inc.") altal gyartott szén-dioxid-analizator, mig a masik a
2007 janiusa Ota iizemel6 Campbell Scientific gyartmanya CS215° hémérséklet- és
relativnedvesség-méré miiszer. A mérés soran keletkez6 adatok memoriakartyara keriilnek, és
az ELTE Meteorologiai Tanszék szdmitogépein keriilnek archivélésra.

A keveredési réteg magassaga tobb modszerrel is meghatdrozhato. In-situ mérési
adatok (repiilogépes mérések, radidoszondas felszallasok, ballonos mérések) segitségével
szarmaztathat6 (Coulter, 1979; Kaimal et al., 1981; Seibert et al., 2000; Hennemuth and
Lammert, 2006), illetve kiilonb6zé numerikus modszerekkel modellezhetd (Seibert et al.,
2000; Yietal., 2001)

Az egyik legmegbizhatobb modszer a virtudlis potencidlis hdmérséklet
meghatarozasan alapul, ezért elséként ennek szarmaztatasat végeztiik el.

Virtualis hémérsékletnek azt a hdmérsékletet nevezziik, amit a széraz levegd felvenne,
ha az adott nyomdson a siirlisége megegyezne az r [kg/kg] vizgdz keverési aranyu levegd

hémérsékletével:

t, =t(1+0,608*r) 0

ahol ¢, a virtudlis hdémérséklet, ¢és ¢ a Iéghomérséklet. Amennyiben a hémérséklet helyett a
potencidlis hOmérsékletre alkalmazzuk az (1) egyenletet, eredményképpen a virtudlis

potencidlis hémérsékletet kapjuk.

! http://www.aosinc.net/
? http://www.campbellsci.com/cs215



Az adatok feldolgozasa soran az AOS miuszer altal regisztralt adatokbdl a CO,
adatsorra, a légnyomds adatokra és a miszer altal jegyzett idépontokra volt sziikségem. A
CS215 miszer altal regisztralt adatokbol mindent felhasznaltam a virtudlis potencidlis
hémérséklet kiszamitasahoz (relativ nedvesség, hdmérséklet, GPS éltal szolgaltatott f6ldrajzi
koordinatak, magassag).

A virtudlis potencialis hdmérséklet kiszamitasa el6tt korrekcidkat kellett elvégezni a
Campbell miiszer altal mért adatsoron. A felesleges adatokat tordlni kellett az adatsorok
elejérdl és végérdl. A kovetkezd 1épésben egyeztetni kellett idOpont szerint az adatsorokat,
hogy a megfelel6 nyomasi idopontban, amit az AOS miiszer mér, a megfeleld idépontban
mért Campbell miiszer altali érték legyen. Ehhez sziikség van a Campbell miiszer altal
szolgaltatott GPS orajelre, melyet datumma kellett atalakitani. Miutan elvégeztem az orajel
atalakitasat, szintén egy torlési periodus kovetkezett, hogy az adatsorok megegyezd
hosszisaguak legyenek. Itt alkalmanként adatvesztés 1ép fel, de mivel az adatok
nyomasértékek nélkiil szamomra értéktelenek, igy a fellépd veszteségtol eltekinthetiink.
Miutan a program elvégezte az adatsorok egyeztetését, kovetkezik a virtudlis potencialis
hémeérséklet kiszamolasa.

Az adatok tovabbi feldolgozasara Microsoft Excelben keriilt sor, melyben abrazoltam
a virtudlis potencialis homérsékletet a magassag fliggvényében (4. abra). Minden egyes
diagramhoz tartozik egy szinoptikus térkép, melyen az adott nap iddjarasi helyzet tekinthetd
meg. A szinoptikus térképet az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat altal publikalt napi
iddjarasjelentésekbdl vettiik.

Az adatok feldolgozasaval 71 darab teljes (Osszetett: emelkedd ¢€s leszalld agat is

tartalmazd) profil keletkezett, ami a tovabbi szamitasok alapjat képezte.
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4. abra. Virtudlis potencidlis hémérsékleti profil

3.2. A keveredési réteg magassaganak meghatarozasa a

részecskemodszerrel (“parcel method”)

A keveredési réteg magassagat els6ként a Holzworth (1964) altal publikalt un.
részecskemodszer segitségével hatdroztuk meg. A modszer alapjat az képezi, hogy a
magassag szerinti virtualis potencidlis hdmérsékleti profilon megkeressiik, hogy melyik az az
els0 magassagi szint, ahol a profil ujra felveszi a kiinduldsi, azaz a felszinen vagy annak
kozelében mért virtudlis potencidlis hémérsékleti értéket. Ezt az értéket megtaldlva
valoszinlsiteni lehet, hogy ezen a magassagon talalhaté a PHR teteje, viszont figyelembe kell
venni, hogy a profilban hol tapasztalhaté nagy virtudlis potencidlis hdmérsékleti ugrés, azaz
ahol szakadas figyelhet6 meg a profil szerkezetében. Ezt és az eldbb leirt modszert parositva
sok esetben egyértelmiien meghatarozhatjuk, hogy milyen magasan fekszik a planetaris

hatarréteg teteje (5. abra).

10



z[m agl]

1000
800
600
400

200

3056 ©, [K]

5. abra. Holzworth (1964) altal publikalt uin. részecskemodszer sematikus vazlata, mely a virtualis
potencialis homérséklet (0©,) magassag szerinti (z) alakulasat veszi figyelembe (Seibert el al. (2000) 1.
dabrdja alapjan).

3.3. A keveredési réteg magassaganak meghatarozasa a kibévitett

részecskemodszerrel (“advanced parcel method”)

A keveredési réteg magassagat nem csak a Holzworth (1964) altal publikalt un.
részecskemodszer segitségével hataroztuk meg. A planetaris hatarréteg magassagat a Seibert
et al. (2000) altal publikélt un. kibdvitett részecskemodszerrel (angolul ,,advanced parcel
method”) is meghatarozhatjuk, pontosithatjuk. A médszert akkor célszerii alkalmazni, amikor
Holzworth (1964) moddszerével a virtudlis hémérséklet magassag szerinti profiljanak
adottsagaibol fakaddan nem lehetséges a keveredési réteg magassaganak meghatarozasa.

Seibert et al. (2000) kimondja, hogy ha nem hatdrozhaté meg egyértelmiien a

keveredési réteg magassaga, akkor egy bizonyos virtudlis potencidlis homérsékleti értéket
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(00,) hozza kell adni a felszinen, vagy annak kozelében mért virtualis potencialis
homérsékleti értékhez (0,), és az igy 0sszegzett értéknek megfeleltetett magassagi szintet kell
megkeresni a virtudlis potencidlis hdmérséklet magassag szerinti profiljan. Ezzel sok esetben
kikiiszobolhetd az a jelenség, amikor a felszinrdl vagy annak kozelébdl inditott virtualis
potencialis hémérséklet magassag szerinti profiljan nem taldlhaté meg 0jbol a kiindulési
érték.

A plusz virtudlis potencialis hdmérsékleti tag (00,) [K] szamitasi modszerét Seibert et

al. (2000) munkaja alapjan hataroztuk meg:

o, -,

! 3/..3 3
Vux +Cow; @)

ahol <w'®'v> a virtualis potencialis homérséklet felszini arama [K.m/s], u, az tgynevezett

surlodasi sebesség (a mechanikus turbulencia erdsségének skalaparamétere, mértékegysége

m/s), wy a konvekcid sebességét jellemzo skalaparaméter [m/s] (lasd alabb), valamint C;=20

és C,=0,6 mértékegység nélkiili paraméterek.

A (2) egyenletet alkalmazva kapjuk meg a felszinkozeli plusz virtudlis potencialis
hémérsékleti tagot. A képletben szerepld tagokat a hegyhatsali TV adotoronyra 82 méter
magasan telepitett eddy-kovariancia mérdrendszernek koszonhetéen kaptuk meg (Barcza,
2001; Haszpra et al., 2005).

A hegyhatsali mérések feldolgozasat eldszor egy adatvalogatassal kezdtem, hogy az
adott repiilési idopontokban tekinthessiik a megfelelé eddy-kovariancia méréseket. Fontos
hogy a toronymérés adatai folyamatosan UTC+1-ben vannak megadva, mig a repiilégépes
mérések adatait UTC-ben rogzitjiik. Az eddy-kovariancia értékek oras atlagolasban vannak
megadva. A legtobb repiildgépes mérés a kétoras idétartamot is meghaladta, igy atlagolassal
megkaphattuk a konkrét felszini eddy-kovariancia mérés értékeit, melyek az adott repiilési
id6tartamra vonatkoztak.

Az eddy-kovariancia mérésekbdl szdmunkra fontosabb adatok a strlodési sebesség

(u,), a szenzibilis héaram (H, mértékegysége W/m?) és a leveg sfirlisége (p, mértékegysége

kg/m’). Ezen utobbi értékek a (2) egyenlet szamlalojaban szerepld <W'®'v> virtualis

potencialis hdmérseklet fluxusanak kiszamitasahoz sziikségesek:
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(wel)~—

dep (3)

ahol C,;~=1004,67 J/kg/K a széraz levegd allandéo nyomason vett fajhdjét jelenti.

A kovetkezo fontos 1épés a w,, [m/s], azaz a konvektiv sebesség kiszamitasa (Barcza et

al., 2005):

T

. {g<w‘®'v>h1 T
4)

ahol a képletben szerepld g [m/s’] a gravitacios allando, /; pedig a planetaris hatarréteg
magassaganak a priori értéke, 7 [K] pedig a felszini hdmérséklet értéke. Ez utobbi értéket
szintén a hegyhatsali toronymérés adataibol vettiik.

A (4) képletben szerepld /; a priori planetaris hatarréteg-magassag a mi esetlinkben az
Europai Kozéptava Idojards-elorejelzd Kozpont (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts, ECMWF) altal szamitott adat, melyet az operativ determinisztikus modell
allit el6 forecast idépontokra. Jelen esetben 3, 6, 9 és 12 UTC idépontokra az €jfélkor inditott
forecastbol, mig 15, 18, 21 és 24 UTC id6pontokra a 12 UTC-kor inditott forecastbol vettiik
az adatokat. Az adatok a T799L91 modellbél szarmaznak, 0,25%0,25 fokos térbeli
felbontasban az ECMWF MARS adatbazisabol. Az adatokat az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat munkatarsai bocsatottak rendelkezésiinkre.

Az ECMWF a Richardson szdm alapjan szamitja a planetaris hatarréteg magassagat.
Azt a modellszintet tekintik a hatarréteg tetejének, ahol a modelladatok alapjan szamitott
Richardson szdm elér egy bizonyos (0,25) kritikus értéket (b&vebben lasd
http://www.ecmwf.int/research/ifsdocs/CY25r1/Physics/Physics-04-09.html).

Az ECMWEF hatarréteg-magassag adatokat nem csak a kibdvitett részecskemddszerhez
hasznaljuk fel, hanem az A&ltalunk szamitott mérési eredményekkel is Osszevetjiik a
késébbiekben.

A (2) egyenletben szerepld tagok kiszamitdsa utan becsiilhetjiik a plusz virtualis
potencidlis hdmérsékleti tagot. Ezen tag segitségével meghatarozhato a planetaris hatarréteg

(a posteriori) magassaga (6. abra).
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6. dabra. A kibovitett részecskemodszerrel megdllapithato planetaris hatarréteg-magassag sematikus
abrdja. A hatarréteg magassagat az ,,advanced” szo jelzi ez esetben (Seibert el al. (2000) 1. abrdja

alapjan).

3.4. A keveredési réteg magassaganak meghatarozasa a virtualis
potencialis hdmérsékleti-, CO,- és specifikus nedvességprofilok

segitségével.

Ezt a kombinalt modszert akkor célszeri alkalmazni, amikor Holzworth (1964)
részecskemodszerével, illetve a Seibert et al. (2000) altal publikalt kibdvitett

részecskemodszerrel nem lehetséges a PHR magassaganak a meghatarozasa. Ebben az
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esetben az adatfeldolgozas sordn eldallitjuk a virtudlis potencialis homérsékleti profilok
mellett a specifikus nedvesség (7. abra) illetve a CO; (8. dbra) profilokat is.
A specifikus nedvesség (S) a nedves levegd tomegegységében foglalt vizgdz tomegét

fejezi ki, melynek definicigja a kdvetkezd:

1+r (5)

Az (5) egyenletben szerepld r tag a keverési aranyt jelenti, melyet az aldbbi egyenlet
alapjan szamolunk ki.
0,622-¢
y=—-
p-e (6)
Itt p a 1égnyomast jelenti, melyet a repiilégépes mérés szolgaltat, mig e a géznyomas.
A gbznyomast a telitési géznyomads illetve a relativ nedvesség (f) értékekbdl a kovetkezd
egyenletbdl szarmaztatjuk.
£=2.100
% (7
A (7) egyenletben szerepld e; a telitési gdznyomast jelenti, melyet a repiildgéppel mért
homérsékletadatok (7) felhasznaldsaval a Magnus—Teten empirikus formula segitségével

szamoltuk ki.

7,5t

e = 6,1 1- 10237,5+t

(8)
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8. dbra. Repiilogépes CO; profil Hegyhatsal kornyezetében, 2008. november 2-an
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A profilok szemrevételezésével jo kozelitéssel megallapithato, hogy 1étezik egy olyan
koz6s magassag, ahol mind a harom profilban szakadas figyelhetd meg. Ha a profilokon kozel
azonos magassagi szinten markans szakadas figyelheté meg, akkor jo kozelitéssel azt a szintet
a PHR magassagaként definialhatjuk. A modszer hatranya, hogy nem objektiv, ezért az adatok

értékelésekor ezt figyelembe kell venni.

3.5. A keveredési réteg magassagat kiszamité modell bemutatasa

A planetaris hatarréteg modellezése Osszetett feladat (Seibert et al., 2000). A legtobb
modell bizonyos felszini fluxusokat haszndl, és kiindulasi adatként sziiksége van vertikalis
homérsékleti profilra. A PHR pontos vizsgalatdhoz viszont kevés a vertikalis hdmérsékleti
profil, ami a radidszondat felbocsaté mérdallomasok csekély szamanak tudhato be. A Seibert
et al. (2000) altal publikélt tanulmanyban ezt a hidnyossagot probaltak kikiiszobolni. Itt
prognosztikai egyenletekkel probaltak leirni a konvektiv keveredési réteg fejlodését. Normal
esetben a turbulens kinetikus energia parametrizacidjat hasznaljak fel.

Léteznek azonban ennél egyszeriibb modellek is. Mi a PHR magassaganak
meghatdrozasara egy joval egyszerlibb modszert hasznéltunk fel, melyet Yi et al. (2001)
publikalt. A modell 1ényege, hogy kizardlag a felszini szenzibilis héaramot hasznalja fel a
keveredési réteg magassaganak meghatarozasahoz. A Yi et al. (2001) modell az amerikai
Wisconsin varos melletti adotoronyra szerelt mérérendszer adatait hasznélja fel. Az ebbdl
szarmaz6 adatokat még kiegészitették radar, radidoszondds és radiodakusztikus szondazod
mérdrendszer (RASS — Radio Acoustic Sounding System) altal mért adatokkal.

A Hegyhatsal telepiilése mellett 1évé TV adotorony kornyezetében a planetéris
hatarréteg magassaganak modellezéséhez sziikség van a mérési napokon, a kornyéken mért
szenzibilis hdadram adataira, melyeket ugyancsak a mar emlitett eddy-kovariancia

mérdrendszer szolgaltat (1asd 3.3. fejezet).
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A modell felallitaisa soran a (3) egyenletbdl indulunk ki. A virtudlis potencidlis
homérséklet felszini fluxusat idoben integralva, majd a kapott értékbdl gyokot vonva kapjuk a
kovetkezd mennyiséget:

t

()= [(©, w).ar 9)

0

Az 1do6tol fiiggd T integralmennyiség meghatarozasaval, valamint a és b mértékegység
nélkiili paraméterek (lasd Yi et al., 2001) felhasznéldsaval kapjuk meg a planetaris hatarréteg
magassagat az adott ¢ iddpontra:

2(fy=a+bI'(f) (10)

A szamitasokat Microsoft Excelben végeztem el.

Fontos megemliteni, hogy a szenzibilis hdaram napfelkelte utan kb. fél oraval kezdi el
kifejteni hatasat. Amikor a nap lenyugszik, a szenzibilis hdaram értéke nullara csokken és a
PHR magassaganak fejlddése megall. A TV adoétorony kornyezetében 1évo eltérd
novényzetnek, azaz a térbeli inhomogenitasnak koszonhetéen az eddy-kovariancia
mérésekben véletlen hibak 1éphetnek fel, amely mérési hibak tovabbterjednek a modellben,
ezért a modell altal szolgéltatott eredmények hibaval terheltek. Emiatt értelemszeriien a

modellezett adatok validalasakor a hiba bizonytalansagot okoz.
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4. Eredmények

A részecskemodszer €s a kibdvitett részecskemodszer segitségével egyértelmiien és
objektiv moédon meghatarozhatjuk a planetaris hatarréteg (PHR) magassagat, és bemend
adatot szolgaltathatunk az egyes transzportmodellek szamara (Bakwin et al., 2004). Ezen
kiviil a mérési adatokkal validalhatjuk a numerikus iddjaras eldrejelzd modellek altal
Magyarorszag teriiletére becsiilt hatarréteg magassag adatokat (pl. ECMWEF, Aladin).
kicserélodését és a horizontalis CO,-advekcidé dinamikajat. A vizsgalatok hozzajarulnak a
PHR miikodésének pontosabb megismeréséhez, ¢és a hatarréteg fejlddését szabdlyzo
folyamatok alaposabb megértéséhez, mivel a PHR magassaga meghatarozza példaul a vizgéz

¢s a szén-dioxid figgdleges keveredését, higulasat.

4.1. Részecskemddszer altal kapott eredmények

4.1.1. Részecskeméddszerrel nem meghatarozhaté a PHR magassaga

Szamitasaink soran tobb olyan esettel is taldlkoztunk, amikor a profil nem vette fel
semmilyen magassagban a kiinduldsi virtualis potencialis hdmérséklet felszini értékét. Ebben
a szituacidban a részecskemoddszer segitségével a planetdris hatarréteg magassaga nem
hatarozhaté meg. A méréssorozat elemzése utan 71 darab elkészitett profilbol 16 esetben nem
lehetett meghatarozni a keveredési réteg magassagat.

A 9. dbran egy ilyen mérési profilt mutatunk be. Amint az abrardl lathatd, a virtualis
potencidlis hdmérsékleti profil szinte szigoruan monoton ndvekvd, ezért a kiindulasi értéket a
profil semmilyen magassagi szinten nem veszi fel tobbé.

Ezen esetekben mas moddszerre van sziikség a PHR magassag meghatarozasara (lasd

alabb).
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9. dbra. Osszetett virtudlis potencialis hémérsékleti profil a magassag fiiggvényében 2007. augusztus

3-an, Hegyhatsal kérnyezetében.

4.1.2. Részecskemaddszerrel meghatarozhaté a PHR magassaga

A legtobb esetben a Holzworth (1964) altal publikalt részecskemoddszerrel
egyértelmiien meghatarozhatd az a magassag, amelyen a profil Gjra felveszi a talaj kdzelében
mért virtualis potencialis hdmérsékleti értéket. Ebben az esetben erre a magassagi szintre
definialjuk a planetaris hatarréteg tetejét, melyet a 10. abra segitségével szemléltetiink. Ahogy
az abra alapjan lathato, a repiilégép emelkedése illetve ereszkedése kozben egyértelmiien
behatarolhatd az a magassagi szint, ahol a felszini értéket Gjra felveszi a profil, illetve a
zarorétegnek koszonhetden szakadas figyelheté meg a profilon. Az emelkedési illetve
ereszkedési dgra meghatarozott magassagokat atlagoljuk, és ez az atlag adja meg az adott

repiilésre a planetaris hatarréteg magassagat.
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71 darab vizsgalt mérésiinkbol 55 esetben miikodott ez az elv, igy ez egy biztos
modszer arra, hogy objektiven meghatarozzuk a planetaris hatarréteg magassagat. A

szamitasok eredményeit a Fiiggelékben tablazatos formdban k6zoljiik.
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10. abra. Osszetett virtudlis potencialis hémérsékleti profil a magassag fiiggvényében 2007.

szeptember 9-én, Hegyhatsal kornyezetében.

A 10. abran egy olyan esetet mutatunk be, amikor a modszer miikkodott. Itt vastag
vizszintes fekete vonal jel6li az emelkedési illetve ereszkedési 4gon meghatarozott hatarréteg
magassaganak atlagat, melyet a részecskemddszer felhaszndlasaval hatdroztunk meg. A

vastag fekete vonal jol tiikkrozi a profilon megfigyelhetd szakadasi feliiletet is.

4.2. Kibovitett reszecskemodszer

A kibdvitett részecskemddszer elve alapjan szdmottevd javuldst vartunk a planetaris
hatarréteg magassaganak meghatdrozasaban azokban az esetekben, melyekben az egyszerti

modszerrel nem kaptunk eredményt (pl. 9. ébra).
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A modszer hatékonysagat tudomanyos diakkori dolgozatom keretében 33 darab mérési
profilon vizsgaltuk (Wenhardt, 2007). Tobb olyan mérés is volt, amikor a
részecskemodszerrel nem lehetett meghatarozni a keveredési réteg magassagat. A mérések
Ujboli elemzése soran azt tapasztaltuk, hogy csak egyetlen alkalom volt, amikor a kibdvitett
részecskemodszerrel sikeriilt a planetaris hatarréteg magassaganak meghatarozasa
(2007.07.06.). A tapasztalatok szerint tehat ezzel a modszerrel nem értlink el 1ényegi javulast.
A kibdvitett részecskemodszer eredményei szorosan kovetik az  egyszerlsitett
részecskemoddszer eredményeit (lasd késobb), de plusz informaciét nem szolgaltatnak (lasd
Fiiggel¢k).

Erdekességképpen megvizsgaltuk, hogy a 80, virtudlis potencidlis hémérsékleti tag
hogyan fiigg a Hegyhatsdlon mért szenzibilis hdadram értékeitél. A 11. dbran bemutatott
eredmény szerint az elvardsainknak megfeleléen (lasd definicid) a plusz tag szorosan

Osszefiigg a felszin szenzibilis héaramanak alakuldséaval.
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11. abra. A kiegészito virtudlis potencialis homérsékleti tag alakuldsa a szenzibilis hodaram

fiiggvényében. A szenzibilis héaram értekek Hegyhatsdlon mert adatok.
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Fontos megjegyezni, hogy mivel nem modelladatokkal dolgoztunk, igy a szenzibilis
héaram negativ értékeket is felvett a mérés alatt, ami a valosdgban a modellezett adatokkal

lehetetlen lenne, mivel napkdzben az energiamérleg pozitiv.

4.3. Tobb profil felhasznalasaval nyert eredmények

Ha kizardlag a specifikus nedvesség illetve COs-profilokat tekintjiik, akkor ezek
segitségével szubjektiv modon is meghatarozhaté a PHR magassaga. Ebben az esetben a 71
db mérésbol 61 alkalommal tudtuk meghatarozni a keveredési réteg magassagat.

Mivel ez a mddszer szubjektiv, a szamitdsok sordn eldallitott specifikus nedvesség
illetve CO,-profilokat csak azokban az esetekben hasznaljuk a késdbbiekben, amikor se a
részecskemodszerrel, se a kibdvitett részecskemodszerrel nem hatdrozhatdé meg a PHR
magassaga. A feltételezésiink az, hogy a két plusz profil elemzésével megadhatod lesz egy
olyan magassag, amit a keveredési réteg magassagaként definialhatunk.

A profilok elemzésével 71 darab mérés koziil 3 esetben nem tudtuk se a profilok, se a
részecskemodszer segitségével meghatarozni a planetaris hatarréteg magassagat, igy
szamottevd javulast értiink el a modszer alkalmazasaval. A kapott eredményeket a
Fiiggelékben tablazatos formdban kozoljiik.

A modszert akkor is haszndlhatjuk, amikor a részecskemddszerrel konkrét eredményt
érink el: egyrészt a magassadgadat pontositasa céljabol, masrészt az adat kontrollalasa

érdekében.

4.4. A Yi et al. (2001) modell altal kapott eredmények

A Yi et al. (2001) altal publikalt modell segitségével egy ijabb adatbazist nyeriink a
planetaris hatarréteg magassaganak napi alakulasarol. Az 6sszes esetbol 9 alkalommal nem
kaptunk érdemi eredményt, ami az eddy-kovariancia adatok hidnyanak tudhaté be. A modellt
elemezve pontosabban megismerhetjiik a keveredési réteg nappali dinamikajat (12. dbra; 13.

abra)
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Az abrakon megfigyelheté a napfelkelte utani monoton emelkedés. Ez az emelkedés
annak tudhat6 be, hogy a felszin melegedésével pozitivva valik a szenzibilis h6aram. A PHR
magassag a kora délutani ordkban éri el a maximumot, és napnyugtdig ez a magassag szinte
valtozatlan marad. Fontos megjegyezni, hogy ezzel a modellel az éjszakai stabil hatarréteg
nem modellezhet?.

A nyari id0szakban az erds besugarzas miatt gyorsabban ¢és nagyobb magassagig n6 a
hatarréteg a besugarzas megkezdését kovetden (12. abra). Ezzel ellentétben a téli idészakban
ez az emelkedés sokkal lassabb, és a keveredési réteg is csak kisebb magassagokig terjed ki

(13. ébra), koszonhetden a besugarzas évszakos valtozasanak.

PHR magassaganak idoébeli valtozasa
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12. abra. A planetaris hatarréteg magassaganak alakulas a Yi et al. (2001) modszer alapjan 2007.

augusztus 5-én
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PHR magassaganak idébeli valtozasa
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13. abra. A planetaris hatarréteg magassaganak alakulas a Yi et al. (2001) modszer alapjan 2007.

februar 4-én

4.5. Az eredmények 6sszehasonlitasa

Az alabbi fejezetben bemutatjuk a kiilonb6z6 moddszerekkel kapott planetaris
hatarréteg magassag adatainak kapcsolatdt. Az Osszehasonlitds soran a méréseken alapul6d
adatokat Osszevetjiilk egymadssal, majd pedig az ECMWF operativ modellje és a Yi et al.
(2001) modell altal szimulalt PHR magassdg adatokkal. A szamszerli eredményeket a
Fiiggelékben mutatjuk be. Itt feltlintettiik a mérés napjat, idOtartamat, illetve az egyes
modszerek alapjan szamitott PHR magassag adatokat. Egy kiilon oszlop mutatja be, hogy
frontalis vagy frontmentes iddszakban tortént-e a mérés.

Két esetben (2007.07.09. és 2008.08.03.) nem hasznaltuk fel a Fiiggelékben kozolt
adatokat. Ezeken a napokon a részecskemodszerrel, illetve az ECMWF modellje altal
meghatdrozott planetdris hatarréteg magassagértékek irredlis, fizikailag nem magyarazhato
mértékben eltértek egymastol, igy a késobbi szamolasainkat nagymértékben torzitotta volna

az adatok figyelembe vétele.
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4.5.1 A részecskemodszer és kibovitett részecskemodszer

osszehasonlitasa

A Fiiggelékben taldlhatd tabldzat alapjan lathato, hogy a legtobb olyan iddpont,
amikor nem lehetett meghatarozni a planetaris hatarréteg magassagat, akkor fordult eld,
amikor az orszag felett front vonult at. Ilyenkor kevés a besugarzas a valoszinisithetd
felhoréteg miatt. Ha kevesebb a nettdé besugarzas, akkor kisebb a felszini szenzibilis hdaram,
¢s igy kisebb a kiegészitd virtudlis potencidlis hOmérsékleti tag is (11. &bra). Ennek
kovetkeztében az Osszegzett felszini virtualis potencialis hdmérsékleti értéket sehol sem veszi
fel a profil, igy a kibovitett részecskemddszer nem ad tobblet informaciot a PHR
magassagarol a részecskemddszerhez képest.

Vizsgalataink egyik legfontosabb tapasztalata, hogy a kibdvitett részecskemddszert
alkalmazva kozel azonos eredményeket kaptunk, mint a sima részecskemddszer esetén. Ezt a

kapcsolatot mutatja be a 14. abra.
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14. abra. A részecskemodszerrel és a kibovitett részecskemodszerrel meghatarozott PHR magassag
kapcsolata a vizsgalt idoszakban. Az abran feltiintettiik az illesztett egyenes egyenletét, valamint a

linedris korreldcios egyiitthaté négyzetét (R’).
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A 14. dbran a 2007. janius 25. és 2007. november 11. k6zo6tti idészakban vizsgaltuk a
részecskemodszer és a kibdvitett részecskemddszer kapcsolatat.

A Filiggelékben talalhato tablazatban lathatd, hogy a kibdvitett részecskemodszer egy
esetben segitett a planetaris hatarréteg maghatarozasaban, abban az esetben, amikor a
részecskemodszerrel nem kaptunk eredményt. Ezt a tényt és a két mennyiség kozotti erds
kapcsolatot (R?=0,94) figyelembe véve elmondhaté, hogy a kibSvitett részecskemodszer
hasonl6 eredményre vezet, mint a részecskemodszer, ezért a tovabbiakban a kibdvitett

részecskemodszerrel nem végziink szamitasokat.

4.5.2 A részecskemodszer és a profilok altal nyert eredmények

osszehasonlitasa

Ha kizaro6lag a profilokat elemezziik, eredményiil hasonlé adatokat kapunk a planetaris
hatarréteg magassagara, mint amikor Holzworth (1964) részecskemddszerét alkalmazzuk a
mérésekre.

A fiiggelékben 7 helyen megfigyelhetd, hogy amikor a részecskemoddszerrel jol
definialt magassagot kapunk, akkor a tobb profil elemzésén alapulé moédszer nem vezet
megoldashoz, azaz a keveredési réteg magassdga nem hatarozhaté meg. A jelenség annak
tudhatd be, hogy front atvonulasakor szakadas all eld a meteoroldgiai paraméterekben, sok
esetben erds a szabad troposzférikus levegd és a hatarréteg levegdje kozti atkeveredés, a
homérsekleti és a kiilonbozé meteorologiai allapotjelzd (pl. CO, és vizgdz) rétegzodés
zavaros lehet, igy a hatarréteg sok esetben nincs is értelmezve.

A két modszer Osszevetése soran lathatd, hogy a kibdvitett részecskemodszerhez
képest a kapcsolat gyengiil, viszont az (R*=0,83) linearis korrelacios egyiitthaté négyzetének

magas €rtéke mutatja a két mennyiség kozti szoros kapcsolatot (15. dbra).
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15. abra. A részecskemodszerrel és a profilok elemzése dltal meghatarozott PHR magassag kapcsolata
a vizsgalt idészakban. Az abran feltiintettiik az illesztett egyenes egyenletét, valamint a linedris

korreldcios egyiitthaté négyzetét (R°).

4.5.3 Az ECMWF modelladatok osszehasonlitasa a részecskemodszer

altal kapott eredményekkel

Az Europai Kozéptava Idojaras-elorejelz6 Kozpont (ECMWF)  operativ
determinisztikus modellje 3 6ranként adja meg a PHR magassagat. A repiilégépes adatok
egyetlen id6pontra vonatkoznak, igy az ECMWF adatok hasznalhatok a PHR fejlédésének
leirasara is. Az ECMWF adatok min6ségét azonban mérési adatok nélkiil nem tudjuk
megitélni. Jelen dolgozatban bemutatott mérési adatokkal objektiv modon tudjuk becsiilni az
ECMWEF adatok mindségét Magyarorszag tertiletére.

A 16. abran sematikus formaban mutatjuk be a mérési napokon a részecskemddszerrel

kapott planetaris hatarréteg magassagadatokat és az ECMWF altal modellezett adatokat.
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A 17. abran a részecskemddszerrel meghatarozott, illetve az ECMWF modell altal
szarmaztatott PHR magassag adatok Osszefiiggése lathat6. Az abran az illesztett egyenes
egyenletébdl jol lathato, hogy az ECMWF modellje féleg nagy magassagok esetén egyezik jol
a mért értékekkel. Azokban az esetekben, amikor a PHR alacsonyabb, nagyobb eltérés
tapasztalhatd. A korrelacidé négyzetének viszonylag magas értékébdl lathatd, hogy a modell
altalanossagban viszonylag jol becsiili a keveredési réteg magassagat.

Definicid szerint a planetdris hatarréteg csak akkor jol definialt, ha magasnyomasu,
anticiklonalis az iddjarasi helyzet (Stull, 1988). Ahogy a Fiiggelék alapjan lathato, a frontok
jelenléte befolyéasolja az eredményeket. Emiatt célszerlinek tlinik szétvalasztani a magas
nyomasu (anticiklonalis) eseteket, ¢és kiilon vizsgdlni az ECMWF adatokkal vald
Osszefliggdséget.

Anticiklonalis esetben, amikor az orszdg felett Aaltalaban tiszta az 1idd, a
részecskemodszer és az ECMWF altal becsiilt magassag jo egyezést ad (18. abra). Tiszta
idében, felhdmentes égen a felszinre jutott nagyobb energiamennyiség kovetkeztében a
hatarréteg a termikus turbulencia hatdsara megvastagszik, kialakul a jellegzetes virtualis

potencidlis hdmérsékleti rétegzddés.
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18. dbra. A részecskemodszerrel meghatarozott PHR magassag és az ECMWF PHR magassag
kapcsolata anticiklonalis esetben. Az abran feltiintettiik az illesztett egyenes egyenletét, valamint a

linedris korreldciés egyiitthaté négyzetét (R°).

Ciklondlis id6jarasi helyzetben, azaz front atvonuldasa esetén a meteorologiai
allapotjelzOk szakaddsa miatt a kapcsolat romlasat tapasztaljuk, a korrelacidé négyzetének
értéke kisebb, mint az egész vizsgalt iddszakban (19. abra). Az ECMWF modellje, ahogy azt
az abran a regresszios egyenes egyenlete is mutatja, ezekben az iddjarasi helyzetekben

rendszerint feliilbecsiili a hatarréteg magassagat.
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Ciklonalis eset
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19. abra. A részecskemodszerrel meghatarozott PHR magassag és az ECMWFE PHR magassag
kapcsolata ciklondlis esetben. Az abran feltiintettiik az illesztett egyenes egyenletét, valamint a linedris

korreldcios egyiitthaté négyzetét (R°).

A részecskemoddszer és az ECMWEF modelljének kapcsolatdt nem csak ciklonélis-
anticiklondlis esetben vizsgaltuk. Méréseink sordn megallapitottuk, hogy a planetaris
hatarréteg magassaga foleg a nyari idészakban veszi fel a legnagyobb értékeket. A felszin
feletti légréteg dinamikdjarol tudjuk, hogy a keveredési réteg magassaganak egyik
legfontosabb meghatdrozo folyamata a konvekcid. (Yi et al., 2001) A konvekcio az also
légréteg termikus instabilitdsa miatt kialakulé hdéaramlast jelenti. A héaramlas legkonnyebben
azokon a napokon alakul ki, amikor a napbdl érkezd nettd besugarzas szamottevd. A nap éves
menetébdl és a mért besugarzasi adatokbol tudjuk, hogy ez az idészak majustol egészen
szeptember végéig terjed ki. A nagy nettd besugarzasnak koszonhetéen megindul a felszin

iranyabdl a szenzibilis hdatadas, majd pedig a keveredési réteget kialakitd konvekcio.
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A 71 darab mérési adatbol 35 darab mérés a majusatol szeptemberig tartd idoszakban
zajlott. Ezekben az esetekben feltételezziik, hogy a sugarzasi viszonyok megfeleléek voltak a
konvekci6 kialakuldsahoz. Vizsgalatunk soran ennek az iddszaknak a részecskemodszer
segitségével meghatarozott PHR magassag adatait szeretnénk Osszehasonlitani az ECMWF

modelljének adataival, melyet a 20. abran szemléltetiink.
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20. abra. A vizsgalt idészakban, konvektiv viszonyok hatasara kialakulo PHR magassagadatok
osszehasonlitasa. Az abran feltiintettiik az illesztett egyenes egyenletet, valamint a linedris korreldcios

egyiitthato négyzetét (R°).

A 20. abran lathatd, hogy a részecskemoddszer altal kapott eredmények igen jo
egyezést mutatnak az ECMWF adatokkal (R*=0,7). Az abran feltiintetett regresszios egyenes
helyzetébodl kovetkeztetést vonhatunk le. Az ECMEF modellje kis magassagok esetén

feliilbecsiili a hatarréteg magassagat, mig nagy magassagokban jo egyezést mutat vele.

A részecskemoddszer altal kapott adatok ¢és az ECMWF modelladatainak
Osszehasonlitasaval kapott fontos tapasztalat, hogy az ECMWF modellje a legtobb esetben

kisebb magassagok esetén sokkal nagyobb értéket ad a planetaris hatarréteg magassagara,
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mint a részecskemoddszer, viszont nagy magassagok esetén viszonylag j

tapasztalati tény figyelmeztet arra, hogy az iiveghazgaz- vagy szennyezéanyag terjedési-

modellek hamis eredményhez vezetnek, ha a numerikus id6jaras-elérejelz6 modellek altal

szamitott PHR adatokkal dolgoznak. Feltétleniil sziikség van egy olyan modell kidolgozasara,

amellyel a valdsaghoz kozelebb all6 PHR magassag adatok szamithatoak Magyarorszag

teriiletére. Ehhez adhatnak tampontot az egyszert hatarrétegmagassag szamit6 modellek.

4.5.4 AYi et al. (2001) modell altal kapott eredmények dsszehasonlitasa

A Yi et al. (2001) modell az o6ras felbontdsban rendelkezésiinkre 4all6 szenzibilis
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héaram adatok felhasznalasaval képet szolgaltat a planetaris hat

menetérél. A modelleredmények tanulmanyozasa lehetOséget nyujt a keveredési réteg

dinamikéjanak pontosabb megismeréséhez.

A modell eredményeit a részecskemodszerrel meghatirozott magassagadatokkal

vetettiik Ossze, kapcsolatukat a 21. abran sematikusan tiintettiik fel.
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21. abra. A részecskemidszerrel meghatdarozott PHR magassag és a Yi et al. (2001) modell dltal

kapott magassag kapcsolata a teljes vizsgalt idészakban.
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22. abra. A részecskemodszerrel meghatdrozott PHR magassag és a Yi et al. (2001) modell
segitségével szamitott PHR magassag kapcsolata a mérési idészakban. Az abran feltiintettiik az

illesztett egyenes egyenletét, valamint a linedris korreldciés egyiitthaté négyzetét (R°).

A két modszer kapcsolata a 22. abran lathaté a teljes mérési idOszakra. Az
Osszevetésiik soran azt tapasztaltuk, hogy a kapott planetaris hatarréteg magassdgok
nagymértékben eltérnek egymastol. Ez az eltérés mind alacsony, mind kdzepes és nagy
magassagok esetén jelentkezik. A korrelacids egyiitthatd négyzetének alacsony értékébol
(R?=0,42) tiikroz6dik a két modszer gyenge kapcsolata. Fontos megjegyezni, hogy a Yi et al.
(2001) modell az ECMWF planetaris hatarréteg modelljével szemben koriilbeliil 1000 méter
magassagig folélbecsiili, 1000 méter felett rendszerint alulbecsiili a keveredési réteg

magassagat a részecskemodszerrel meghatarozott értékekhez képest.
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23. abra. A részecskemodszerrel meghatarozott PHR magassag és a Yi et al. (2001) modell altal
szamitott PHR magassag kapcsolata anticiklondlis esetben. Az dbran feltiintettiik az illesztett egyenes

egyenletét, valamint a linedris korreldcios egyiitthaté négyzetét (R).

Megvizsgaltuk a Yi et al. (2001) modell altal kapott adatokat mind anticiklondlis,
mind ciklondlis id6jarasi helyzet esetén. Az ECMWF modelljéhez hasonléan azt az
eredményt vartuk, hogy tiszta idoben, amikor felhOmentes az id6szak és zavartalan a
besugarzas, a szenzibilis hédramon alapulé modell jobban fog hasonlitani a részecskemodszer
eredményeire. Anticiklondlis esetben a korabbi tapasztalatainkkal ellentétben a kapcsolat
gyengiilt, ami a 23. abran a korrelaciés egyiitthatd négyzet (R*=0,3) nagyon alacsony

értékébal lathato.
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24 abra. A részecskemodszerrel meghatarozott PHR magassag és a Yi et al. (2000) modell PHR
magassag kapcsolata a ciklondlis esetben. Az abran feltiintettiik az illesztett egyenes egyenletét,

valamint a linedris korreldcios egyiitthaté négyzetét (R°).

Ahogy korabban lattuk, ciklonalis esetben az ECMWF modellje rosszabb értékeket
adott eredményiil a részecskemodszerhez képest. Ezzel ellentétben a Yi et al. (2001) modell
sokkal jobban reprezentalta ebben az iddéjarasi szituacidban a részecskemodszerrel
meghatarozott planetaris hatarréteg-magassagot. A két moddszer kapcsolatat tekintve
elmondhat6, hogy a teljes vizsgalt id6szakhoz képest is jobb egyezdséget mutatnak a mért és
modellezett hatarrétegadatok, ami a 24. dbran szerepld korrelacios egyiitthatd négyzet értéke
is alatamaszt (R*=0,62).

A mérések elemzése sordn Osszehasonlitottuk a részecskemoddszer és az ECMWF
modell kapcsolatat korlatozott iddintervallumon konvektiv feltételek mellett. Mivel a Yi et al.
(2001) modell bemend adatainak egyike a szenzibilis hdaram, ezért célszeriinek tartottuk,

hogy a korabbi elemzést itt ujra megismételjiik és feltérképezzik a részecskemoddszer altal
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meghatarozott planetaris hatarréteg és a Yi et al. (2001) modell altal szolgaltatott
magassagadatok Osszehasonlitasat. Az elemzést a mar kordbban megallapitott majustol
szeptember végéig tartd iddszakban végeztiik el (2007-re és 2008-ra). Az eredmény a 25.

abran lathato.
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25. abra. A vizsgalt idészakban, konvektiv viszonyok hatdsdra kialakulé PHR magassdag adatok
osszehasonlitasa a részecskemodszer és a Yi et al. (2001) modell alapjan. Az abran feltiintettiik az

illesztett egyenes egyenletét, valamint a linedris korreldciés egyiitthaté négyzetét (R).

Az elemzés soran megallapithatd, hogy a modell altal szolgaltatott adatok
nagymértékben eltérnek a részecskemddszerrel meghatarozott hatarrétegmagassag-adatoktol.
A Yiet al. (2001) modellnél mar korabban megfigyelt jelenség itt is megfigyelhetd. A modell
kortlbeliil 1000-1200 méterig feliilbecsiili a hatarrétegmagassag-adatokat, mig a nagyobb
magassagokban feliilbecslés tapasztalhato.

Fontos megallapitani, hogy a Yi et al. (2001) modell altal kapott adatok kevés
egyezést mutatnak mas modszer altal szdmolt PHR magassag adatokkal. A modell
szisztematikusan alacsony magassdgokban feliil, mig nagy magassdgokban alulbecsiili a

tényleges keveredési réteg magassag adatokat.
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Osszefoglalés

Diplomamunkdm célja az volt, hogy a planetaris hatarréteg (PHR) szerkezetét
vizsgaljam a rendelkezésiinkre 4ll6 repiildgépes mérési adatok segitségével, ¢és
meghatarozzam a PHR magassagat.

Munkam soran elvégeztem a 2007. juniusa Ota miikodé CS215 miszer altal
szolgaltatott adatok feldolgozasat, és a homérsékleti, CO, és specifikus nedvesség profilok
elemzését.

A homérsékleti és egyéb emlitett profilok alapjan lehetdség nyilt a planetéris
hatarréteg magassaganak meghatarozdsara. A Magyarorszagon egyedi adatbazis alapjan
dolgozatomban a PHR magassagszamitds eredményeit mutattam be haromfajta modszer
segitségével, és a kapott eredményeket mas forrasbol szarmazo adatokkal vetettem Ossze
(ECMWF modell; Yi et al. (2001) modell). Osszehasonlitottam az egyes mddszerek
folyamatat és az altaluk kapott eredményeket, illetve kovetkeztetéseket vontam le az egyes
modszerek hatékonysagarol. A kibovitett részecskemodszer alkalmazasaval és a tobb profil
elemzését felhasznalva kozel azonos eredményekhez jutottunk, mint amikor a
részecskemodszer felhasznalasaval allapitottuk meg a planetaris hatarréteg magassagat. A
részecskemodszert  Osszehasonlitottuk — kiilonbozo idéjarasi  helyzetekben az egyes
modellekkel, mely sordn azt a tapasztalatot vontuk le, hogy a két modell nagymértékben eltér
egymastol. Az ECMWEF a kiilonb6z6 id6jarasi helyzetekben rendszerint feliilbecsiili, a Yi et
al. (2001) modell rendszerint alulbecsiili a planetaris hatarréteg magassagat.

Fontos megemliteni, hogy minden 1égkori transzportmodellnek egyik alapvetd bemend
alapadata a planetaris hatarréteg (PHR) vastagsdga. A modellezé6 munka csak akkor lehet
pontos, ha a PHR vastagsag adatok megbizhatéak. Az adatok megbizhatosdganak
ellenérzéséhez mérési adatokra van sziikség. Munkam sordn lehetdség nyilt arra, hogy
magyarorszagi adatok alapjan ellendrizhessiik a PHR vastagsag becslésére szolgalo modellek
eredményeit. A mérési adatokbol egy adatbazist készitettiink és ezt az adatbazist hasonlitottuk
0ssze mas forrasbol szarmazd adatokkal, melynek koszonhetéen objektiv véleményt

alkothattunk a modellezett PHR magassag adatokrol.
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Fiiggelek

PHR magassaga [m]

Repulés | Szinopti-
DATUM id6tartam kus Részecske K,ib('jvitett Yi Tbbp
(UTC) helyzet modszer res,zecske ECMWF modell proﬂ,I
modszer elemzése

2007.06.25 | 2% | Nincs 2022 2242 2200 | 1745 | 2020
2007.07.01 | '%%- | Front 1460 1709 1900 | 1312
2007.07.03 | %21- | Nincs 1027 1418 1300 | 842
2007.07.06 | "27- | Nincs |NNNIN 400 2300 | 1249 | 2100
2007.07.09 | "% | Front 490 1102 2500 | 1447 | 490
2007.07.12 | %% | Front 1573 1700 1500 | 995 | 1573
2007.07.14 | '2%- | Nincs 1831 1925 1900 | 1306
2007.07.16 | '02- | Nincs | 16315 1761 1850 | 1001 | 1630
2007.07.18 | %®20- | Front 832 878 872 | 622 | 832
2007.07.30 | '¥3- | Front 491 461 1100 491
2007.08.02 | %X Nincs 1210,5 1383 1420 | 1210 | 1585
2007.08.03 | 2%-  Front [N ss0 | 490 | 800
2007.08.05 | "“°- | Nincs 1924 2233 2150 | 1526 | 2014
2007.08.07 | '22- | Nincs 2314 2434 2050 | 1172 | 2200
2007.08.14 = "1°- | Nincs = 2010 2030 2060 | 1179 = 1988
2007.08.17 | '%91- | Nincs 528 528 1250 | 1520 | 528
2007.08.21 | '3 | Front | 2066 2338 | 1940 1106 [NNI
2007.09.08 | "2~ | Nincs 514 547 1200 | 692 | 514
2007.09.11 | 2% | Front | 807,5 815 1560 | 714 | 580
2007.09.14 | '¥18- | Nincs 1335 1408 1260 | 1445 | 1316
2007.09.16 = '%#2- | Nincs | 587,5 745 1200 | 1211 | 1200
2007.09.17 | 149~ | Nincs = 1085,5 994 1300 | 1013 | 1032
2007.09.23 | 213 | Nincs | 10935 1141 950 | 1231 | 1129
2007.09.26 | 'Z%° | Front 809 786 960 | 912 | 1200
2007.09.29 | '@ | Nincs | 14365 1525 1600 | 1235 | 1548
2007.09.30 | '2%9- | Nincs 603 637 920 974 | 820
2007.10.06 | '2'°- | Front 1059 1152 1080 | 680 | 1100
2007.10.08 = "9%- | Nincs 1237 1275 1280 | 1154 | 1270
2007.10.13 | '™ | Front 1255 1309 1400 | 951 | 1230
2007.10.16 | '2%- | Nincs 532 864 540 | 1164 | 800
2007.10.20 | 0% | Front 446 446 1230 | 466 | 500
2007.10.31 | '32L° | Front 1020 = 889
2007.11.08 | '¥5'- | Front | 489,5
2007.11.12 | "2~ | Front 458 NV 939
2007.11.22 | "te- Front [N NV 775
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2007.11.26 | "% | Front 430 NV 1668
2007.11.29 | '%Y- | Nincs | 664,5 NV 482
2007.12.06 | '%3- | Nincs 516 NV 154
2007.12.11 | 227 | Front NV 800
2007.12.15  '%20- | Nincs NV 900
2007.12.20 | 'Z%- | Nincs NV 378
2007.12.27 | '2%- | Nincs NV 435
2008.01.05 | %10 | Nincs 310 NV 255
2008.01.20 | '¥%- | Front 491 NV 132
2008.01.26 | '2%°° | Front 460 NV 146
2008.02.04 | 'Z2- | Front 350 NV 660
2008.02.06 | 317 Nincs |[INNIIN NV 391
2008.02.12 | ' | Nincs 1041 NV 925
2008.02.19 | ':43- | Nincs 495 NV 873
2008.04.10 | '¥25- | Front 1368 NV 1595
2008.04.13 | 'U'2- | Front | 12115 NV 1986
2008.04.20 | % | Front 2000 NV 2091
2008.04.30 | "2 | Front 1489 NV 1786
2008.05.05 | '04- | Nincs | 836,5 NV 1348
2008.05.10 | %2- | Nincs 1609 NV 1907
2008.05.15 | "t Front [N NV 2372
2008.05.22 | '>>° | Front 841,5 NV 1501
2008.05.24 | '[5°- | Nincs 1854 NV 1627
2008.06.24 | ° | Front | 10685 NV 1421
2008.06.29 | %>~ | Nincs 1474 NV 1775
2008.08.03 | '22'- | Nincs 500 NV 1700
2008.09.24 | '22- | Front NV 1065
2008.09.27 | 'Z%°° | Front NV 1730
2008.10.02 | '*2°- | Front NV 1122
2008.10.10 | 22~ | Nincs NV 1000
2008.10.13 | '*10- | Nincs NV 664
2008.10.26 | °%%°- | Nincs NV 869
2008.11.02 | %27 | Front NV 493
2008.11.26 | 2% | Front NV 1024
2009.01.07 | 't'2- | Nincs NV 649
2009.01.18 | 2% | Front NV 406

Az eredmények osszefoglalasa és szamszerii bemutatisa. NM=nem megallapithato.NV=nem

vizsgaltuk.
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