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1. Bevezetés

A numerikus id6jaras eldrejelzés a meteoroldgia egy specialis aga, mely az elmult
évtizedekben, a szamitastechnika fejlodéseknek koszonhetéen rohamosan fejlodott és
fejlodik. A mai igényeket kielégitendd, elengedhetetlen az alkalmazasa, mind a
nagykozonség tajékoztatasara, mind pedig a tudomanyos életben. Az elsé korlatos
tartomanyu, mezoskalaji numerikus eldrejelzd modellek mar az 1970-es években
megjelentek, majd késobb tovabbi, ma is hasznilatos modellek alapjaul szolgéltak. A
modellekben megtaldlhato fizikai torvényszertiségeken alapulé matematikai egyenletek
leirasaval szamszerisithetéek a 1égkori allapothatarozok valtozasa. Az egyre pontosabb
elérejelzés készitésére valo torekvés elosegitette a 1égkorben és a felszinen lezajlo fizikai
folyamatok mélyebb tanulméanyozasat, megértését ¢és leirasat, ezzel is fejlesztve a
modellben megtalalhato kiilonbozé sémak Osszetettségét és szamat. A modellek széles-
kori elterjedésére a 1990-es években kertilt sor. Ekkor késziilt el tobbek kozott a WRF elsd
valtozata, az MM5 (Fifth Generation Mesoscale Model) modellt alapul véve, az Amerikai
Egyesiilt Allamok Nemzeti Légkor Kutatasi Kozpontjia (NCAR) és Nemzeti Kozponti
Elérejelz6 Intézet (NCEP) 6sszefogasanak eredményeként. A fejlesztéshez szamos tovabbi
intézet és egyetem hozzajarult. A WRF az egész vilagon elterjedt mezoskalaju iddjaras
elérejelzé6 modell (Dudhia, 2006), melyet a sokféle beallitasi lehetéség miatt kutatasi
célokra is elOszeretettel alkalmaznak. A nyilvanossag elé¢ az ezredforduld elején keriilt,
azota is a széleskorli felhasznaldi és kutatdéi tdbornak koszonhetden folyamatos
fejlesztéseket végeznek rajta. Dolgozatomban a szamitasokat ezzel a modellel készitettem.

A mezoskalaji, nem-hidrosztatikus modellekkel olyan folyamatok is vizsgalhatok,
mint a zivatarfelnék képzddése, a vizpartokon a parti szél, a varosi hdsziget kibontakozasa
vagy a kiilonb6zo felszinek felett kialakuld cirkulaciok jelensége. E folyamatok erésen
fiiggenek a felszin tulajdonsagaitol és energiamérlegétl (Avissar & Liu 1996). Charney
mar 1975-ben felismerte a talaj-felszin-légkér kolcsonhatasanak fontossagat a
modellekben, és azéta is cél a minél pontosabb leirasa és szamszerisitése a felszini és
felszin kozeli folyamatoknak (biologiai, fizikai, kémiai), mind globalis, mind mezoskalan.
A WRF-ben is tobb részletes talaj- felszin-légkor kolesonhatast leird almodell, séma

talalhato. Ezen LSM (Land Surface Model) almodell a vizsgalat targyatol fiiggden



valtoztathat6. Léteznek a ho- és nedvességfluxusokat leird egyszeriibb 2-3 réteg, és joval
Osszetettebb, akar 10 rétegli sémak is.

A felszin-1égkor kolcsonhatas vizsgalatok céljait 2 csoportra oszthatjuk: a talaj
illetve novényzet tulajdonsagainak ¢€s térbeli eloszlasanak hatdsa a csapadékképzddésre,
valamint a hatarréteg transzport-folyamatainak vizsgalatara. Munkdmban az el6bbit
vizsgdlom részletesebben, habdr a kettd szoros kapcsolata miatt a masodik teriilet
vizsgalata sem hagyhato figyelmen kiviil. Szdmos vizsgalat késziilt mar a talajnedvesség és
a konvekcid kapcsolatanak vizsgalatara. A talaj nedvességétdl fliggd felszini latens és
szenzibilis hdaramok alapvetden iranyitjak a planetaris hatarrétegben zajlo folyamatokat. A
talaj nedvessége pedig annak hidraulikus tulajdonsagainak fliggvényében alakul, amelyet a
talaj szemcsedsszetétele hataroz meg. A szemcsék atlagos méret-tartomanya alapjan harom
anyag frakciot kiilonboztetiink meg: homok, iszap/por illetve agyag. A frakciok alapjan
fizikai féleségeket vagy mas néven talajtexturakat hatarozhatunk meg és altalanosithatjuk

hidraulikus tulajdonsagaikat.

Célkitiizes

Dolgozatomban, Magyarorszag teriiletén végzett modellszamitasok alapjan, a
felszinhasznalat €s a talajtextira eloszldsanak hatasat vizsgalom a konvektiv csapadékra.
Céljaim kozt szerepelt, hogy a modell als6 peremfeltételeinek modositasaval a kiilonb6zo
meteoroldgiai 4allapotjelz0k — melyek a csapadékra hatdssal lehetnek — valtozasat
szamszertsitsem, tovabba ezen allapotjelzk és a csapadéktevékenység térbeli és idobeli
megvaltozdsanak magyarazatat szolgaltassam az ismert eloszlasok alapjan. A moddositas
alapjat az altalam alkalmazott WRF modellhez rendelkezésre allo talajtextira és

felszinhasznalat teriileti eloszlasanak pontosabba tétele adja.



2. Irodalmi attekintés

Mar a modellezés korai szakaszaban egyértelmiivé valt a felszin és a talaj szerepe
a légkori folyamatok modellezésében (Richardson, 1922; Charney et al., 1975).
Kiilonboz6 skalakon szemlélve mas-mas erdsségli a hatasa a felszin boritottsaganak és
tulajdonsagainak. Makro skalan a globalis modellekben elegendé a kis felbontast ismerete
a felszin ¢és talajtipusoknak, azonban csokkentve a skalank méretét egyre fontosabb ezek
pontos ismerete és eloszlasa a modellteriileten. Globalis skalan a regionalisan kialakuld
hémérsékleti perturbaciok esetlegesen befolyasolhatjak az ott kialakuld id6éjarast és
éghajlatot. Allando kutatisok folynak a talaj-felszin-légkor kolesonhatas pontosabb
modellezésének céljabol és a talajnedvesség konvektiv csapadékra gyakorolt hatasarol
(Pielke, 2001). A téma atfogd ismeretéhez elengedhetetlen a kolcsonhatasok és
visszacsatolasok megértése, tovabba a kiillonboz6é talajok és felszinek tulajdonsagainak
ismerete. Ehhez sziikségszeri szamba venni a kiilonb6z6 nagysagh skalakon bekovetkezo
hatasokat, és végiil feltehetjiik a kérdést: valoban szamit a talaj és a felszin a 1égkori
folyamatok kimenetelében?

Szamos modellezési és megfigyelési bizonyiték tdmasztja ala ezt a tényt az elmult
évtizedekben, a mikroskalatol egészen a makroig bezarolag.

Mikro, mezo-y és mezo-B skalan, tehat a 200 km-nél kisebb nagysagrendi
folyamatokra végzett modellkutatasok azt mutattak, hogy a modellteriilet heterogén
voltabol adédoan mezoskalaju cirkulaciok alakulhatnak ki (Pielke & Avissar, 1990; Pielke
et al., 1991; Avissar & Chen, 1993; Avissar & Liu, 1996). A kiilonb6zé felszinek (erdd,
mezOogazdasagi teriilet, 6ntézott mezdgazdasagi teriilet, stb.) teriiletén a megfigyelések
szerint kiilonb6zé modon alakul a talajnedvesség és ebb6l adéddan az evapotranszspiracio,
ezaltal az energiamérleg (Pielke, 2007), melynek hatasara valtozhat a csapadék térbeli
eloszlasa és mennyisége. Avissar és Liu 1996-o0s tanulmanyaban két eltérd felszint hasznalt
mas-mas idealizalt, térbeli elrendezésben, 250 m-es felbontasu modellel. Az 1. dbran a
sarga teriilet a szaraz legel6t, mig a zdld érintetlen stirti erd6t szimbolizal. Lathato, hogy a
homogén elrendezésli teriileteken véletlenszerli a csapadékeloszlas, és a nedves teriilet
felett joval nagyobb volt az akkumulalt csapadék mennyisége, mint a szaraz felett. A
heterogén teriileteken azonban mar kialakult mezoskalaji cirkulacié a kiilonb6z6 felszinek

kontrasztja miatt, melynek hatasara a szaraz teriiletek felett konvergencia alakult Ki és
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ezzel egylitt csapadéktevékenység is. Ugyanis az OntOzott és szdraz teriiletek latens és
szenzibilis hdarama eltérd, az Ontdzott talaj magas evapotranszspiracidja nedvesiti és hiiti a
talajkozeli levegd homérsékletét, igy a parti szélhez hasonld cirkulaciot gerjeszt az
ontozott, hiivos teriiletek, valamint a forrd, szaraz, teriiletek kozott (Driiszler, 2011).
Megjegyzendd tovabba, hogy a heterogén esetben a csapadékosszeg is tobb volt, mint az

elsé esetnél.
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1. abra: Idealizalt szimulacio, bal oldalon a felszinek elhelyezkedése a modellteriileten (sarga: szaraz legel6; zold:
nedves erdés teriilet); jobb oldalon az akkumulalt csapadékok dsszege 18 HLT-Kor (Avissar & Liu, 1996).

Regiondlis 1ddjaras eldrejelz6 modellek segitségével tovabbi kutatdsokat
végeztek, hogy a felszinboritas valtoztatasa milyen hatassal lehet a csapadéktevékenységre
¢és a felhoképzodésre (Pielke, 1997). A kisérlet soran ugyanarra a napra, ugyanazokkal a
kezdeti értékekkel dolgoztak, csupan a felszinboritottsagot valtoztattak (2. abra). A bal
oldali abran a természetes ndovényzetet, alacsony fiivet hasznaltak, a jobb oldalon pedig a
jelenlegi, modositott felszint. A természetes novényzet felett gomolyfelhdk alakultak ki, de
csapadék nem volt a teriilet felett. A jelenlegi felszin felett azonban mar kialakultak
Cumulonimbusok és ezzel egyiitt zaporok, zivatarok, tehat csapadék. Megfigyelések és

mérések alatdmasztottak, hogy a masodik eset allt kozelebb a valdsaghoz.
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2. abra: A felszinboritas hatisa a felh6képzddére a természetes (bal), illetve a médositott felszin (jobb) esetén,
Great Plains, USA; (Pielke, 1997)

Nagyobb skalan vizsgaldédva a legkdnnyebb vizsgalati hely az esderddk irtdsa
okan kialakult modosult felszinek. Az erdék helyettesitése mezdgazdasagi teriiletekkel
hatéssal lehet a felhOk kialakuldsara és a csapadéktevékenységre is. Az atalakitas kozvetlen
valtozast eredményez, példaul az evapotranszspiracioban, a felszin érdességében és az
albedoban (Pielke, 2007). A tropusi égovben a legelének magasabb az albeddja, mint az
erdének, mégis azt talaltdk, hogy az erddirtds éghajlati kovetkezménye a
hémérsékletemelkedés (Kleidon & Heimann, 2000). Ez a homérsékletkiilonbség — ahogy
az elébbiekben lattuk — mezoskalaju cirkulaciot eredményezhet, az pedig
csapadéktevékenységet, illetve annak athelyezédését. Igy belathatd, hogy akar globalis
skalan is hatassal lehet a felszin és talaj eloszlasa a konvektiv csapadékra, ha kelléen nagy
teriiletet tekintiink. Modelleredmények is alatamasztjak ezt a feltevést (Chase et al.,
1996,2000), miszerint regionalis hémérsékleti és csapadék perturbacidk hatasara
klimavaltozas allhat be.

Az erddk irtasaval a levélfeliileti index (tovabbiakban LAI: Leaf Area Index) is
drasztikusan valtozhat (Chase et al,. 1996, 2000), igy az albedd és transzspiracié is
jelentésen eltérhet a természetes értéktol (Pielke, 2007). Ezt a valtozast globalis modellbe
helyezve regionalis hatdsokat eredményezhet, viszont parametrizalasa elég nagy
bizonytalansagot visz a modellbe.

Gyorsan fejlodd vilagunkban a varosiasodds hatdsdra mar a Fold teriiletének
csaknem 2%-a varossal fedett, amiben az emberiség 45%-a ¢él.(Pielke, 1997)
Megfigyelések szerint a vérosi felszin jelent6s mértékben befolyasolja az energiamérleg
alakulasat, tovabba a varosok feletti aecroszol mennyisége is jelentdsen megnéhet (Pielke,
2007). Az energiamérleg megvaltozasaval a hatarréteg (tovabbiakban PHR: Planetaris
Hatarréteg) tulajdonsagai is modosulhatnak (Oke, 1988; Arnfield, 2003; Shepherd, 2005).

A felszin megvaltozott mindsége, szerkezete és tulajdonsagai miatt hotobblet alakul ki a
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varosok felett (UHI: Urban Heat Island), ami konvergenciat eredményez a teriilet felett és
igy csapadékot indukal. Megfigyelések is alatamasztjdk, hogy ennek hatasara néhet a
zivatarok el6fordulasanak aranya (Huff, 1986). Modellezési eredmények kimutattak, hogy
az UHI is létrehozhat mezoskaldju cirkuléciot, ami szintén a csapadék modosulasat
eredményezheti, mind idében, mind térben. igy sziikségszeriivé vélt egy (ij parametrizacios
séma kifejlesztése, ami a varosi hatasokat indukalja a modellben (pl: Town Energy

Balance (TEB) model; Masson, 2000; Lemonsu & Masson, 2002).



3. Modszerek

3.1. Szabad konvekcio

A 1égkorben lezajlo koncentralt, erdteljes, fliggdleges felaramlasokat egyiittesen
konvektiv folyamatoknak nevezziik. F6bb kivalto hatasok a konvergencia, a szélnyiras és a
légkori felhajtoerd, utobbi felelds az tgynevezett szabad konvekcid kialakulasaért
(Horvath, 2007). Egyszert esetben az er a napsugarzas hatasa altal jon 1étre, ahogyan né a
felszin homérséklete. A felszinkdzeli 1égréteg felmelegedéséért a felszin hosszthullamu
kisugarzasa és a felszinrdl kiinduld szenzibilis héaram felelés. Ahogyan az alacsonyabban
talalhatd 1égrész homérséklete egyre novekszik, surisége csokken, ezaltal emelkedésre
kényszeril, igy jon létre a szabad konvekcid. A vertikalis d&ramlasok sebessége erdsen fligg
a besugarzastol és a légkor labilitdsatol. Az igy kialakul6 felaramlas azonban kordntsem
rendezett, ugyanis a kozeg 4llandosdga miatt kompenzald ledramlasoknak kell
megindulnia. Ha nincs elegendé nedvesség a légrészben, ami kondenzalodhatna, akkor a
felaramlas nem tud atlépni a termik fazison. Amennyiben elegendd nedvesség talalhato az
emelkedd levegdben, Uigy a kondenzacid soran felszabaduld fazisatalakulasi hd tovabb
tudja emelni a légtestet. Emelkedés soran a 1égrész el6szor a szaraz, majd a telitési fazist
elérve a nedves adiabatat fogja kovetni. A kialakult felh$ tovabbi fejlodését az hatarozza
meg, hogy mekkora homérsékleti kiilonbség alakul ki az aramlo légtest és kdrnyezete
kozott. Ezen Osszefiiggést (1) felirhatjuk a kdrnyezet és a légtest vertikalis gradiensével,
ahol y a kornyezet, mig I" a 1égtest vertikalis gradiense a Az szakaszon (Gétz és Rakoczi,
1988; Horvath, 2007).

d?z

— =2~z ®

A fenti egyenlet alapjan lathato, hogy ha a kornyezet hdmérsékleti gradiense a
nagyobb, akkor pozitiv felhajtoerd fog hatni az emelkedd légrészre. A gradiensek
nagysaganak ¢és kiilonbségének fliggvényében tehat tekinthetlink két esetet, a feltételesen
instabil és az abszolut stabilis 1égkort. A feltételes instabilitiskor a nedves adiabatikus
gradiens kisebb kell legyen a kornyezet homérsékleti gradiensénél, mig a stabilisnal

forditva alakulnak a kiilonbségek.



A légtest vertikalis mozgasat legjobban termodinamikai diagramon tudjuk
szemléltetni, ahol informéciot kapunk a felhajtéerd potencialis nagysagardl. Részecske
modszerrel kirajzoljuk a légtest és a kornyezet hdmérsékleti profiljat, tovabba a harmatpont
profilt (3. abra). Az emelked6 1égrész a felszint6l indulva a szaraz adiabata mentén halad,
mignem eléri a CCL-t (Cumulus Condenzation Level), az un. kumulusz kondenzacios
szintet, ahol telitetté valik és elkezdddik a nedvesség kicsapddasa. A kondenzacids szint
magassagat konnyl kijeldlni, hiszen ott talalhatod, ahol a szaraz adiabata mentén hiild
1égrészecske metszi a harmatpont izogram vonalat. Kondenzaci6 utan a légrészecske mar
kozelitbleg a nedves adiabatat fogja kovetni, mert a benne folyamatosan kicsapodo
nedvesség miatt latens hd szabadul fel, ami melegedést fog eredményezni és ezaltal
feltételes instabilitast. Azt a pontot, ahol a levegd eldszor valik melegebbé a kornyezeténél
szabad, konvekciés szintnek, LFC-nek (Level of Free Convection) nevezziik. Eddig a
szintig negativ energiarl beszéliink, hiszen a légrésznek kell munkat végeznie a
felhajtoerével szemben. Innentdl kezdve azonban a 1égkor végez munkat addig, amig a
hémérséklete Gijra meg nem egyezik a kornyezetével, ezt a pontot nevezziik egyensulyi
szintnek, EL-nek (Equilibrium Level). Efelett a légrész mar ismét alacsonyabb
hémérsékletii, mint kornyezete, de a felhajtdé er6 miatt rendelkezhet kelld6 mértéki
Kinetikus energiaval, ahhoz hogy tovabbhaladjon az ottani stabil rétegbe. Ez lesz a
kialakulo felhdnk un. talnytldé cstcsa, és ennek tovabb-fejlddése hozza létre a
zivatarfelhok jellegzetes szétteriilo tetejét vagy iillojét. Az EL szint felett az energia negativ
értékeket vesz fel, hiszen itt Ujra a 1égrésznek kell munkét végeznie. Az LFC ¢és EL szintek

kozotti teriilet nagysagaval meghatarozhat6 a maximalis felhdtetd magassag is.

3. abra Légrész és kornyezetének homérsékleti vertikalis profilja (T: hémérséklet; T,,: nedves
hémérséklet; Tq: harmatpont; po.: felszini nyomas); szaggatott vonal: nedves adiabata).

-10 -



A légkor instabilitdsdnak becslésére tobbféle mérdszam 1étezik, melyekbdl
kovetkeztethetiink a 1égkori instabilitas mértékére, ezek példaul a K-index vagy LI (Lifted
Index) (Blanchard, 1998), és a CAPE (Convective Available Potencial Energy), azaz a
konvektiv hasznosithatd potencialis energia. A 1égkor stabilitasanak becslésére pedig a CIN
(Convective Inhibition), vagyis a konvektiv gatlas szolgal. Munkamban az utobbi kettot

vizsgalom.

3.2. Konvektiv gatlas, konvektiv hasznosithato potencialis energia

A konvektiv gatlas egy olyan mennyiség, mely megadja, hogy a felszin kozeli
zard réteg mennyire akadalyozza a légrészt az LFC elérésében és mennyire gatolja a
konvekciot, annak ellenére, hogy a magasban instabilitds allhat fent. A zaroréteg
attorés¢hez sziikség van a levegd nedvesedésére, vagy annak melegedésére illetve
valamely szinoptikus 1épték(i emeld hatasra. A 3. abran jelolt negativ teriilettel egyenld,
hiszen a légrésznek kell munkat végeznie. Minél magasabb az abszolut értéke, annal
jobban gatolja a konvekciot, de ha mégis kialakul zivatar, akkor az hevesebb (Trier, 2003).
Ha értéke nullahoz kozeli, akkor nagy valoszinliséggel alakul ki konvekcio, illetve magas
CAPE értékkel parosulva zivatarok kialakulasahoz vezethet.

A CAPE, azaz konvektiv hasznosithatd potencidlis energia, a konvekcid
becslésére szolgaldo mérdszam. Nagysaga egyenld a 3. abran lathato pozitiv tertilettel, amit
ugy kapunk, ha az LFC ¢és EL kozott minden szinten Osszeadjuk a 1égrész és kornyezet
hémeérsékletének kiilonbségét, igy a gorbék altal korbezart teriilet nagysaga egyenld lesz a
CAPE értékével. Hasznalatos a homérséklet helyett a virtualis hdmérséklet, amely a (2)

egyenletben lathato.

dz (2)

A teriilet nagysdga egyenld azzal a munkdval, amit a kornyezet végez az
emelked6 1égrészen. Ha értéke 50J/kg illetve annal kisebb, akkor a felszini hé altal a
hatarréteg konnyen attorhetd, 50 J/kg és 200 J/kg kozott a gatlas mérsékelt, amit
szinoptikus kényszer vagy erds felmelegedés tud attorni. 200 J/kg felett erés a gatlas, amit
ha az ¢épiild zivatar attor, akkor hevesebbé valik. A konvektiv hasznosithatd potencialis

energia nagysaga erdsen fiigg a levegd keverési aranyatol. Ennek ellenére magas CAPE
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jelenléte még nem garantalja a zivatarok 1étrejottét.

3.3. AWRF modell

A szimulaciokhoz az NCAR (National Center of Atmospheric Research) és NCEP
(National Centers for Environmental Prediction) altal kifejlesztett WRF (Weather
Research and Forecasting Model) modell 3.4.1-es verziojaval dolgoztam az ELTE Atlasz
clusterén. A WRF a mezoskal4ju, korlatos tartomanyu numerikus eldrejelz6 modellek
leggyorsabban fejlodd és legelterjedtebb tagja, hiszen forraskddja szabadon letdlthetd a
vilaghalorol. Alapvetéen két dinamikai alrendszere van, a kutatasi célokra hasznalatos
ARW (Advanced Research WRF), melyekben idealizalt és valos eseteket, hurrikanokat és
regionalis klimavaltozasokat is vizsgalhatunk, tovabba az NMM (Nonhydrostatic
Mesoscale Model), mely kevesebb opcidéval bir, mint az ARW, az ETA modell
tovabbfejlesztett valtozata. Korlatos tartomanyu, mezoskalaji modell révén az 1000 km-es
horizontalis racsfelbontastol akar az 1 km-ig is képes a 1égkori folyamatok vizsgalatara,
viszont ilyen nagy felbontasban mar in. beagyazasra van sziikség. Ekkor a modellteriileten
beliil kijeloliink tovabbi kisebb részteriileteket, Gn. nesteket, igy novelve a felbontast és
csokkentve a leskalazasbol adodé hibakat. Ezutan két modja van a felbontott teriiletek
alkalmazasanak, az egyiranyt és a kétiranyl visszacsatolasi mechanizmusok hasznalata.
Elébbi esetben a beagyazott modell-teriilet folyamatai nem hatnak vissza a kiilsére.
Ertelemszertien a kétiranyu lehetdségnél a szamitasok idtartama is jelentésen megnd.

A modell a f6bb alapegyenletek integralasat végzi, a szamitasok egy része tovabbi
kapcsolok  kozbeiktatdsaval ~—modosithatd  (pl. idébeli  integralas  tipusa). A
hidrotermodinamikai egyenletrendszer megoldasa mellett almodelleket alkalmaznak, pl. a
sugarzas-atvitel, felhéképzodés, talaj-felszin kolcsonhatas és  kémiai  folyamatok
modellezéséhez. Szamos ilyen séma és azok opcidi allnak rendelkezésiinkre, a variaciok
szdma megkozeliti a tobb ezret.

A dinamikai egyenletek leirdsaban Euler-modszert alkalmaznak, és a légkor
Osszenyomhatd. A modellben egy felszinkdvetd (4. abra), a nyomas hidrosztatikus
komponense alapjan szamitott vertikalis koordinatazast (n) (3) alkalmaznak, mely a

kovetkezOképpen irhato fel:
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_ b—D¢
m= Ds—Dt )

A vertikalis szintvonalak kovetik a domborzatot, de a magassag novekedésével
egyre jobban kisimulnak, mindaddig, mig elérik a legfels6 szintet (pt), ahol a nyomas mar
allando lesz. A legalsoé szintet (ps) a domborzat hatarozza meg, igy mar kdnnyen belathato,
hogy n értéke 1 és 0 kozott fog valtozni, a felszinen 1, mig a felsé szinten zérus. A
vertikalis szintek szdma allithato, a vizsgalati céltol fiiggden 10-30, de akar 60 szint is
hasznalhato.

M)
P, - - 0

0.2

0.4

0.6
- 0.8

P, ——— 1.0

4. abra: Felszinkovetd koordinatarendszer (Skamarock et al., 2008).

A vertikdlis felbontds valtoztathatdosaga mellett az 1d6lépcsd hossza is széles
intervallumon modosithatd a modellbeallitasoknal. Azonban minden esetben figyelembe
kell venniink a CFL-kritériumot (Courant—Friedrichs—Lewy), ami azt mondja, hogy a
racstavolsag és az id6lépcsé hanyadosanak kisebbnek kell lennie, mint a leggyorsabban
terjed6 mozgasforma sebessége.

Futtatdsaim soran mikrofizikai sémanak a Thomson graupel sémat alkalmaztam,
amiben 6 hidrometeort kiilonboztetiink meg: felh6é-viz, ho, graupel, esé és a felhd jég két
valtozata. A modellben ezek keverési aranya is elérhetd a kiillonbdz6 nyomasi szinteken
(Hong & Lim, 2006).

A hatarréteg atkeveredési folyamatainak szamszeriisitésére a YSU (Yonsei
University) sémat hasznaltam, ami a Richardson-szam segitségével hatdrozza meg a
szabad légkor kezdetének szintjét ugy, hogy egy kritikus értékhez koti azt. A séma a ho- és

nedvességtranszportot nem csak a szomszédos szintek kozott engedi meg, hanem a
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hatarréteg egész vertikalis kiterjedésében (Hong & Dudhia, 2006).

A felszin ¢és talaj fizikdjanak leirdsara a NOAH almodelljét hasznaltam. Ez a
talajban négy szintet kiilonit el, amiben a hd- és nedvességaramok folynak, tovabba
megkiilonboztet fagyott foldet és hoval fedett felszint is. A vegetaciot is tobb szintre
bontja, igy ott is nyomon kovethetéek a fizikai, kémiai és biologiai folyamatok, mint
példaul a parolgas (Dudhia, 2001).

A felszini réteg a 1égkdr legalso része, ahol a turbulens dramok értéke kozelitdleg
konstans. Futtatasaimban a Monin-Obukhov hasonlosagi sémat alkalmaztam, amiben a
strlodasi sebesség és kicserélddési egyiitthatok értékének segitségével kiszamithatéak a
fold-1égkor ho- és nedvességfluxusai (Skamarock, 2008).

A légkor dinamikai miikodéséhez az energiat a Napbol jovo sugarzas biztositja,
igy a sugarzds mennyiségének ¢és valtozasanak eldrejelzése alapvetd fontossagl. A bejovo
rovidhulldmu sugarzas leirdsara a Dudhia sémat alkalmaztam, ami megkiilonbozteti a
felhds és tiszta égboltot, és ennek fliggvényében alakul a szoras és az abszorpcio. A
visszavert hosszuhullamu sugarzas szamszertsitésére pedig az RRTM (Rapid Radiative
Transfer Model) transzfer sémat hasznaltam (Mlawer et al,1997).

Futtatasaimban kumulusz parametrizaciot nem alkalmaztam, mivel a belsé nest

harom km-es felbontasa nem indokolja azt (Dudhia, 2006).

3.4. Modell szimulaciok

A szimulaciokhoz bedgyazast hasznaltam. A kiils6 modellteriillet 9 km-es
horizontalis felbontasu, lefedi a Karpat-medencét, kb. az E.sz. 43°-51° és K.h. 12°-26°
tartomanyon. A beagyazott modellteriilet (nest) felbontdsa 3 km, Magyarorszagot lefedd,
az E.sz. 45,3°-49,8° és K h. 15,6°-23,6° kozotti teriiletii. A kiilsé modellteriiletre oranként,
mig az ebbe 4gyazott teriilet eredményeit féloranként irattam ki. Az igy elkészitett nyers,
netCDF formatuma WRF output fajlok szamos valtozot tartalmaztak 34 n vertikalis szinten
szimulacidkat végezem, majd koziiliik a valos mérésekhez legkozelebb allot valasztottam
ki. Ezekkel a beallitasokkal tovabbi négy szimulaciot készitettem. Az els6 egy referencia-
futtatas (REF), amelyben a WRF eredeti felszini adatbazisat hasznaltam. A talaj hatdsanak

vizsgalatara a talaj eloszlast feliilirtam a Digitalis Kreybig adatbazissal, ezt a futtatast a
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tovabbiakban DKSIS néven emlitem. A CORINE adatbazissal pedig feliilirtam a
felszinhasznalat eloszlasat a modellteriileten, a tovabbiakban az 0j adatbazis nevét viseli ez
a futtatas. A negyedik szimulacio esetén pedig mindkét adatbazis megvaltoztatasra keriilt
(tovabbiakban DKSIS-CORINE). A meteorologiai kezdeti- és peremfeltételek, valamint

parametrizacids sémak mind a négy futtataskor ugyanazok voltak.

3.5. A felszini, statikus adatok kezelése a WRF modellben

Dolgozatomban a szimulaciok elvégzéséhez a WRF statikus adataiban hajtottam
végre valtoztatasokat mind a talaj, mind pedig a felszinhasznalat tekintetében. A modell a
statikus adatokat binaris fajlokbol olvassa, majd késobb felhasznalva ket késziti el a
modellteriiletet. Ezekben a binaris fajlokban vannak eltarolva a felszin és talaj kategoriak
307-es felbontasban. Egy-egy f4jl 10° x 10° teriiletre vonatkozik, melyekben a kategoridk 1
byte-os egészként vannak eltarolva. Négy szimulaciot készitettem, amiben elészor az
eredeti beallitasokat hagytam, majd vagy a felszinhasznalat vagy a talajtextura vagy
mindkettd adatbazisat lecseréltem Magyarorszag teriiletén. Az 1j talajtextira és
felszinhasznalat eloszlast tartalmazo6 fjlok, melyekben koordinata és kategoria talalhato,
azonban ASCII formatumban voltak elérhetdk, igy egy konverziot kellett végrehajtani. Az
uj binaris fajlokba a koordinatdk megfeleltetésével at kellett {iltetni az 0 kategoria
szamokat. Az 0j talajtextira térbeli eloszladsdnak készitésénél a viz és szerves anyag
kategoridkat a felszinhaszndlatbol vett to/folyd és 1ap kategoridk elhelyezkedésével
egyeztettem. Erre a cserére a teljesség igénye €s a pontosabb szimulaciora valo térekvés
miatt volt sziikség, ugyanis a kapott talajtextura eloszlasban sem vizfelszint, sem pedig

lapos tertiletet nem kiilonitettek el.
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4. Adatok

4.1. Talajtextura eloszlas

A WRF modellben megtalalhat6 talajtextara ecloszlasa a FAO (Food and
Agriculture Organization), mig az 0j az MTA TAKI (Talajtani és Agrokémiai Kutato
Intézet) Digitalis Kreybig adatbazisabol (DKSIS, Digital Kreybig Soil Information
System) szarmazik (Pasztor et al., 2010). A modellteriileten a talajtextara eredeti eloszlasat
az 5. abra szemlélteti. A térképen az uralkodo talajtextura a valyog és annak kiilonb6zo
valtozatai. Az orszag 50%-at fed6 agyagos valyog (1. tablazat) foként az Alfoldon és
elszortan az orszag nyugati felén helyezkedik el. A legnagyobb valtozést ez a textara fogja
szenvedni, a kozel 45%-os csokkenésével. Valyoggal az orszag kozépso teriiletein
talalkozhatunk jelent6sebb mennyiségben, ennek ardnya a két eloszlasban kozel azonos
marad, de elhelyezkedése mar joval kiegyenlitettebb. Agyag textira az orszag ¢szaknyugati
részén, azon beliil is a Kisalfoldon és az Alpokaljan jelenik meg, de foltokban megtalalhato
¢szakkeleten és a Matra déli lejtéin is. Mennyiségének csokkenése nem jelent6s (10%), de
elhelyezkedésében nagy valtozds mutatkozik, teriiletének nagy szazaléka athelyezddik az
Alfoldre. A Duna-Tisza kozének déli részét homokos valyog tolti ki, mely az 01j eloszlasban
csaknem teljesen elenyészik, helyette a homok textira jelenik meg. Valyogos homokkal a
Somogyi-dombsagban talalkozhatunk még jelentésebb mennyiségben és az orszag
legkeletibb csiicskében. Ennek mennyisége nem, de elhelyezddése valtozik, a dunantuli
,cella” athelyezddik a Kiskunsag teriiletére.

Az 1) DKSIS eloszlast a 6. dbra szemlélteti. A két adatbazis eloszlasa kozotti
kiilonbség egyértelmli. Mig az eredeti alig tagolt, kevés kiilonboz6 talajtextirat
felsorakoztatva, addig az 1) mar nagyobb felbontasban, tobb talajtextirarol ad informéciot
a modellteriileten. Az orszdg nyugati teriiletein tulnyomorészt a valyoggal és annak
kiilonbozd valtozataival talalkozhatunk: homokos illetve iszapos valyog, eldbbi 13%, mig
utdbbi 16%-os teriiletarannyal. Az orszadg kozépsd teriiletein a homok az uralkodo 6%-
aval, tovabba a valyoggal kiilonb6z6 mennyiségben kevert valtozatai: valyogos homok
illetve homokos valyog. A legkeletibb csilicskében az orszagnak szintén ezek a talajtextiirak
a legmeghatarozobbak. A homokos teriiletek altal koriilzart teriilet meghatarozé textardja

az agyag, az iszapos agyag (9%) és kisebb mennyiségben a valyog itt is el6fordul.
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5. abra: A FAO talajtextura eloszlas Magyarorszag teriiletén.

I szapos valyog [ agyagos valyog B homok [ ] homokos agyag [ | mocsar,lap
I romokos valyog [ homokos agyagos valyog [l valyogos homok [ iszaposagyag [ iszap
[ valyog [ homokos agyagos iszap [ ] agyag B

49] 17 18 19 20 21 22 249,

48'

46°}

17 18" 19° 20° 21" 22’ 23
6. abra: A DKSIS talajtextura eloszlas Magyarorszag teriiletén.
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Talajtextura FAO DKSIS Valtozas

adatbazis teriiletarany (%) teriiletarany (%)
homok 0 6,11 6,11
valyogos homok 4,35 4,32 -0,02
homokos valyog 7,59 13,71 6,11
iszapos valyog 0 16,64 16,64
iszap 0 0,011 0,011
valyog 19,74 23,82 4,08
homokos agyagos iszap 2,62 1,67 -0,94
homokos agyagos valyog 0 11,75 11,75
agyagos valyog 51,14 6,78 -44,35
homokos agyag 0 0,12 0,12
iszapos agyag 0 8,69 8,69
agyag 13,74 4,53 -9,20
mocsar lap 0 0,62 0,62
viz 0,80 1,16 0,36

1. tablazat: A talajtextura relativ eloszlasa Magyarorszag teriiletén.

4.2. Felszinhasznalat eloszlas

A felszinhasznalat eredeti, USGS (United States Geological Survey) eloszlasat a
7. abra, mig az ujat a 8. abra szemlélteti. A talajtextura térképekkel ellentétben itt a
valtozads nem olyan szembetlind. Az 1) térképhez sziikséges kategéria besoroldsokat a
CORINE 2000-es felszinboritdsi adatbazisabol toltottem le. A CORINE 307-es
felbontasban, mitholdképek alapjan késziilt, vektoros felszinboritasi térképei az Interneten
hozzaférhetdek, €s eldzetes regisztracid utan kutatési céllal szabadon felhasznalhatdak.

Az eloszlasokat tekintve mind a CORINE-ben, mind az USGS-ben a legnagyobb
szazalékban az ontozés nélkiili legeld illetve szantd képviselteti magat (2. tablazat), ez a
tertilet 2/3-4t teszi ki elszortan az egész orszagban. Ez a felszintipus fogja a legnagyobb
valtozast szenvedni. Jelentds mennyiségben talalhatdo meg (20%) széles levelii lombhullato
erdd a tertileten, mely foként a hegyvidékek vonulatait boritja. Az eredeti eloszlasban a
szant6, fas mozaikteriilet az orszag egytizedét boritja, az Eszaki-kozéphegység teriiletén,
elszortan az Alfoldon és az orszag délkeleti hatarvonalanal, majd a cserét kovetden ez a
felszin szinte teljesen eltlinik a térképrél. A beépitett teriiletek aranya is megnovekedett az
uj eloszlasban. Az eredetivel ellentétben a nagyobb véarosok, mint példaul Budapest, Bécs
¢s Pozsony jobban kivehetdek és teriiletiik is tobbszorosére ndvekedett. Tovabbi kisebb
varosok is nagy szamban fordulnak eld a teriileten. A tartomany 1%-at borit6 viz helyét és
mennyiségét tekintve allando, koncentralodva a Balaton, Fert6-t6 ¢és Tisza-to teriiletére. Az

Uj adatbazis adatai szerint megjelenik a mocsar kategoria, mely a tavak hatarvonalai koriil
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figyelhet6 meg. A 2%-nyi szantd ¢€s fiives mozaikteriilet az 0j adatbazisban mar teljesen
elenyészik. Mint teljesen 1j felszintipus, a cserjés az orszag 6%-at fogja boritani, elszortan
a hegyvidékek ¢és a Duna-Tisza koze teriiletén. Az 0j eloszlas részletesebb képéhez az
orokzold talevelli, a vegyes erdd, flives terlilet és a vegyes cserjés fiives teriilet ad
jarulékot. Orokzold tilevelii erdd az orszag keleti felén jelenik meg, tovabbd nem az
orszag teriiletén, de kiemelkedd mennyiségben Romaénia teriiletén. Fiives teriilettel az 0j

crer

cserjés fiives teriilet a Duna-Tisza kozének siksagait boritja.

Felszinhasznalat USGS CORINE i i
adatbazis teriiletarany (%) teriiletarany (%) Valtozas

beépitett terilet 1,36 5,06 3,70
szanto legeld (szaraz) 66,88 56,57 -10,31
szanto legeld (6ntozott) 0,16 0,07 -0,08
szantd/flves terulet mozaik 1,67 - -1,67
szantd/fas terilet mozaik 11,38 2,27 -9,11
fuves terilet 0,03 1,53 1,50
cserjés - 6,16 6,16
vegyes cserjés-flives terilet - 1,92 1,92
széles levell lombhullaté erdd 16,98 21,26 4,28
6rokzold tileveld erdd 0,13 1,45 1,32
vegyes erd6 0,24 2,01 1,77
viz 1,14 1,08 -0,06
mocsar - 0,61 0,61

2. tablazat: A felszinhasznalat relativ eloszlasa Magyarorszag teriiletén.
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7. abra: Az USGS felszinhasznalat eloszlas Magyarorszag teriiletén.

I vegyes cserjés-flves teriilet [ szanto, legels (szaraz)

Il szsles leveld lombhullato erdéterilet [ szanto, legeld (8ntdzétt)

[] 6rokzdld, tileveld erdstertilet B szanto és fives mozaiktertilst

Il veoyes erdotertilet [ szanto és fas mozaikterillet
16

48°

47"

17 18° 19° 20° 21° 22°

8. abra: A CORINE felszinhasznalat eloszlas Magyarorszag teriiletén.
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4.3. Meteorolégiai adatok

A szimulaciok készitéséhez a meteoroldgiai adatokat az ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts) iddjaras eldrejelz6 modellbél vettem,
melynek horizontalis felbontdsa 15° volt. Az értékek 3 oranként alltak rendelkezésre 12
vertikalis szinten. A fijlok tartalmazzak a horizontalis ¢és vertikalis szélsebesség
komponenseket, a specifikus és relativ nedvességet, a geopotencialis magassagot, a felszini
hémérsékletet és a nyomast a felszinen. A talajkozeli valtozok koziil a kétméteres
hémérséklet, a harmatpont ¢és a szélsebességek 10 méteren sziikségesek. A talaj allapotat

leird talajnedvesség és hdmérséklet négy talajrétegben adott.

4.4. 1déjarasi helyzet

A szimuléacioim elkészitéséhez a 2006. augusztus 20-1 iddjarasi helyzetet vettem
alapul, ugyanis ezen a napon minden id6jarasi koriilmény kedvez6é volt ahhoz, hogy a
konvektiv csapadékot vizsgalni tudjuk Magyarorszag teriiletén. Europa idéjarasat mar tobb
napja egy nagykiterjedésii fejlett ciklon hatarozta meg, amely termikusan és dinamikusan
is aktiv volt, mivel északnyugati és délkeleti csiicske kozott 10 fokos hémérsékleti
kiilonbség alakult ki. A ciklon hidegfrontja mogott gyorsan emelkedd 1égnyomas
orrszeriien elérenyomulé magasnyomasu mez6t alakitott ki, amely er6s hidegfrontra utalt
(Horvdath, 2006). Az 500 hPa-os szinten kialakulo 25 m/s-os sz¢l és a néhany fokos hideg
advekcio hatasara a konvektiv instabilitas tovabb ndvekedhetett. 300 hPa-ig a szél
sebessége tovabb emelkedett, mutatva a jet stream jelenlétét a Karpat-medence felett. A
zivatarok kialakulasanak kedvezd volt tovabba a hémérséklet napi menetének hatasa is,
hiszen a zivatar a délutani ordkban érte el a Karpat-medence teriiletét, amikor is a
felmelegedés a legnagyobb volt.

A hidegfront 16 UTC-kor 1épett be az orszagba és 21-én 00 UTC- kor mar el is
hagyta azt. Hatasara az orszagban a lehullott csapadék mennyisége a csapadéknyom és
17 mm kozott valtozott, mig a maximum hdmérséklet 28°C és 34°C kozott alakult. A

hidegfront nyoman kisebb lehiilés kovetkezett.
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2006. 08. 20 00 UTC 2006. 08.21. 00 UTC

9. abra Idéjarasi helyzetkép a vizsgalt napon.

4.5. A felszinhasznalat és talajtextira eloszlasanak hatasa

Minden felszin illetve talajtipus rendelkezik egy sajatos mikrokliméval, ami a
1égkor legalsd, ugynevezett talaj menti hatarrétegében jellemzd, ahol a talaj-felszin-1égkor
kolesonhatasok a legerdsebbek. Ez az egyedi klima fligg a talaj fizikai féleségétdl és annak
nedvességtartalmatol, illetve a kiilonbozd felszinek sugdrzasi egyenlegre torténd
befolyasatol. A kovetkezOkben roviden attekintem a felszinhasznalat és talajtextira

valtozasanak hatasat az energia egyenlegre.

Albedo

A felszinre lejutd globalsugarzas egy részét a felszin elnyeli, masik részét a
hullamhossz valtozasa nélkiil visszaveri a légkorbe. Ezt az ardnyt fejezi ki a felszin
albeddja. Az albedo fiigg a felszin szinétdl és érdességétodl, és évszakos valtozasokat mutat.
Ertéke 0 és 1 kozott valtozik és minél nagyobb, annal kevesebb sugarzast nyel el, ezzel
csokkentve a rendelkezésre allo energiat. A foldfelszini novényzet albedodja jellemzden

0,15 és 0,25 kozott valtozik.

Emisszivitas

Az emisszivitds adott felszin sugarzas kibocsatd képességének leirasara szolgald
fogalom. Megvaltozasa az egyes felszinek esetén befolyasolja a visszavert hosszuhullamt
sugarzasi egyenleget, és ezaltal akar a teljes sugarzasi egyenlegre hatassal lehet. Ez a

valtozas a felszin hdmérsékletének modosulasat eredményezheti.
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Evapotranszspiracio

A parolgés az a folyamat, amikor a folyékony halmazallapotl viz, fazis atalakulasi
ho jelenlétében, gz halmazallapotiva alakul. Az evapotranszspiracid ennél 0sszetettebb, a
talajrol, vizfelszinrél ¢€s a novényzet szoveteibdl egyidejileg a légkorbe jutod
vizgézmennyiség atalakulasat irja le. Ertékét jelentésen befolyasoljak a kiilonbozd
felszinek, azok homérséklete és nedvességtartalma, a beérkezd napsugarzads ¢és a
sz¢lsebesség. Mértéke emiatt a kiilonboz6 teriiletek felett mashogy alakul, és ezt

figyelembe kell venni a meteoroldgiai modellek kialakitasakor is.

Talajnedvesség

A talaj nedvességét alapvetden meghatiarozza az adott talaj fizikai félesége,
amelybe a szemcse méreteloszlasa alapjan torténik a besorolas. A kiilonbdzd
talajtextiraknak igy eltér6en alakulnak a hidraulikus tulajdonsagai, példaul az, hogy
mennyi nedvességet tudnak megkdtni. Mérettartomanyuk alapjan harom f6 frakciot
kiilonboztetink meg: homok, iszap/por illetve agyag. E frakciok segitségével
kategorizaljak a talajtexturakat.

A nagyobbrészt agyag frakcidju talajok szemcsemérete 0,002 mm-nél kisebb, az
igy kialakult nagy belso feliilet miatt sok viz visszatartdsara képesek: 350-450 mm, 1 m
mély szelvényre vonatkoztatva. A viszonylagos vizbOség miatt tartdsan intenziven
parologtatnak, feltéve, ha elegend6 benne a nedvesség (Szdsz, 1988).

A jellemzden iszap/por frakcioval rendelkezd talajtextirak mar kevesebb viz
visszatartasara képesek. Szemcseméretiik 0,1-0,002 mm-ig terjed.

A homok textira szemcsemérete 2—0,1 mm-es tartomanyban mozog. Kis bels6
feliiletiik miatt a nehézségi erd ellenében kevés vizet tudnak megkdtni, 150-250 mm
magassagu vizoszlopot 1 m vastagsagu szelvényben (Szdsz, 1988).

Az elmondottak alapjan tehat a talaj fizikai félesége meghatarozza a megkdthetd
talajnedvességet. A talajban 1évé nedvesség alapvetd befolyassal van a felszini parolgas
mértékére, igy nagyobb nedvesség esetén a parolgas is nagyobb. A szarazabb talajok felett
kisebb lesz a parolgas mértéke és ezaltal a hdmérséklet magasabb, hiszen igy a rendszertdl

kevesebb hét von el az evaporacid folyamata.
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5. Eredmények

Dolgozatomban a 4 kiilonboz6 felszinhasznalat és talajtextira teriileti eloszlassal
késziilt szimulacid6 eredményét hasonlitom Ossze tobbféle, a konvektiv csapadékot
befolyasold mennyiségek alapjan. A kétméteres homérséklet, a hatarréteg magassag, a
latens hd és a csapadék értékek rendelkezésemre alltak a WRF-bOl nyersen elkésziild
adatokbol, azonban a konvektiv gatlas (CIN) és konvektiv hasznosithatd potencialis
energia (CAPE) mezdk készitéséhez tovabbi szamitasokat végeztem a WRF utofeldolgozo
programcsomagjaval. Az egyes valtozok iddébeli ¢és térbeli 4tlagolasaihoz és
kiilonbségképzésikh6z FORTRAN programot irtam. A szimuldcidk szdmos tovabbi

valtozokat tartalmaztak, melyeket felhasznaltam az eredmények kiértékelésénél.
5.1. Homérséklet, latens héaram

A hémérséklet és latens héaram napi menetének jellemzdje, hogy a maximum
értékiiket a kora délutdni 6rdkban érik el, elobb a latens hd, majd kozelitdleg egy oras
késéssel a homérséklet. Ennek oka, hogy a hOmérséklet turbulens atkeveredés¢hez a
légkorben 1d6 sziikséges. A kiértékelt eredmények alapjan a latens h6é 12 UTC-kor érte el
maximumat, mig a hdmérséklet 13:30 UTC-kor. A szimulacidk kézotti kiillonbség mégsem
ezekben az id6pontokban volt a legnagyobb. A 10. abran abrazolt kiilonbségmezdk a 12:30
UTC-i allapotot mutatjak, amikor a homérséklet 14°C ¢és 34°C kozott valtozott. A latens
héaram értékei pedig 0 W/m? és 241 W/m? kozott alakultak, atlagban pedig 266 W/m? volt.

A 11. abran lathato, hogy a referenciafuttatdishoz képest hogyan valtoztak a
kiilonbségek a nap folyaman. A talajtextira cseréjét kovetden hOmeérsékletcsokkenés
tortént a modellteriileten, amit a 11b. diagram és a 10b. abra pozitiv értékei mutatnak. A
tertiletileg atlagolt homérséklet csokkenés maximuma -0,15°C koriil alakult, amit a kora
esti orakban ért el, a nappali 6rdkban ez az érték -0,05°C és -0,15°C koriil volt. A latens
hoaram valtozasa forditottan tortént, tehat a homérséklet csokkenésével az novekvod
tendenciat mutatott, igy a teriileten negativ értékek figyelhetdek meg. Az atlagos kiilonbség
maximuma -7 W/m? volt a kora délutani 6rakban, a nap folyaman ez a valtozas atlagban -
2,5 W/m? volt.
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A talajcserét kdvetden a latens ho értékei nottek a Duna-Tisza kdzének tertiletén, a
Kisalfoldon és a Nyirség teriiletén. Ennek oka, hogy a modosult talajok hidraulikus
tulajdonsagai is valtoztak €s ezaltal kevesebb nedvességet tudtak megkotni, igy a parolgas
is intenzivebbé valhatott. A Kisalfold agyagos talaja homokos valyogra illetve valyogra lett
cserélve, a Kiskunsag homokos valyoga pedig homokra. Mindkét esetben a latens hé
értékének novekedése figyelheté meg 20-40 W/mP-rel, a Kords vidéki csokkenéssel
ellentétben, amely kozelitéleg -10 W/m? volt. Ott a talajvaltozas hatdsara maér tobb
nedvesség tudott a talajban maradni, igy csokkenhetett az evaporacio.

A latens hé valtozéasaval parhuzamosan, de azzal ellentétesen a homérséklet is
valtozott. Parolgas soran a rendszer hot von el a kdrnyezettél, aminek eredményeként hiilés
kovetkezik be. A 10b. dbran az intenzivebb parolgasu teriiletek felett a homérséklet
csokkenése volt megfigyelhetd, példaul a Duna-Tisza k6zén, ahol ez a valtozas kozelitdleg
1°C.

A felszinhasznalat cseréjének kovetkeztében a modellteriilet kisebb mértéki
melegedése kovetkezett be 0,2°C-0s maximummal, amelyet a 11b. diagram mutat. A
hémérséklet értékek novekedése a latens héaram csokkenésével magyarazhato, amely a
diagramon atlagban 3 W/m? koriil alakult.

A 10c. abra a felszinhasznalat valtozasanak nyoman bekovetkezett parolgas
kismértékii, 10-15 W/m?-es csokkenését mutatja, ami az orszag szinte egész teriiletén
megfigyelhetd. Ennek oka, hogy vegetacioé paramétereiben valtozas tortént. A Duna-Tisza
kozének teriiletén a szaraz tipusu szantd €s legeld atalakult kis szazalékban fiives illetve
nagyobb részben cserjés teriiletté. Ekkor az albedd 0,1-del csokkent a maximum
novényboritottsdg csokkenése miatt. A sztdma-ellenallas tizszeresére novekedett, ami a
parolgast nagyobb mértékben gatolja, tovabba a levélfeliileti index is kétharmadara
csokkent, 5,7 m*m?rdl 3,5 m?/m?re. Ezeken a teriileteken a hémérséklet emelkedése
figyelhetd meg 0,5-1°C-kal. A piros és narancssarga foltok elszortan a latens hd
névekedését mutatjak, ami 20-60 W/m? kozott alakult a referenciafuttatashoz képest. Ilyen
teriilet példaul a Balatontdl északra fekvé Dunantuli-k6zéphegység. Itt a modositas utdn
széles levelti lombhullatd erdd kozé beékelddott flives teriiletek valtoztattdk a pérolgas
mértékét. Ezeken a teriileteken a sztoma-ellenallds 100 s/m-r6l 40 s/m-re csokkent, ami a
novények parologtatasat novelhette, a fényhasznositasi egyiitthatd 30-r61 100-ra nétt. A
levélfeliileti index csdkkenése nyoman pedig az albedé emelkedett.

A beépitett teriiletek latens hdaramra és hdmérsékletre gyakorolt hatasa a kora esti

orakban érte el maximumat, ekkor eléfordult példaul Budapest teriilete felett a parolgasban
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60—70 W/m?-es csokkenés és ennek nyoman akar 2,5-3°C-os homérsékletemelkedés. Ez a
valtozds mind a CORINE, mind a DKSIS&CORINE szimul4dcioban megjelent (nem
abrazoljuk).

A DKSIS&CORINE szimulacional a valtozasok mindkét esetben a DKSIS
vonaldhoz futnak kozelebb, hiszen annak teriileti és idébeli atlagban a valtozasa nagyobb
mértékil, a hdmérséklet esetében ez a kiilonbség 0,05°C volt, mig a latens honél 0,5 W/m?,
A hatasok kiegyenlitédtek a CORINE és DKSIS szimulaciokhoz képest.

Mind a négy szimulaci6 esetén megfigyelhetd, hogy a valtozasok teriileti
elhelyezkedése az Alf6ldon az egész nap erés nyugatias dramlés hatdsara keletebbre, a
nyugati orszagrészben pedig az erds északi sz¢€l kovetkeztében délebbre helyezddott, mint

a felszin- illetve a talajmodositas helye.

70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 30 -25 -20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20 25 30

10. abra: A latens héaram és a 2m-es hémérséklet kiilonbsége a), b) a REF-DKSIS, ¢), d) REF-CORINE futtatasok
esetén 2006.08.20-an 12:30 UTC-kor.
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11. abra: A Magyarorszag teriiletére atlagolt a) latens hgaram b) 2m-es hémérséklet napi menetének kiilonbsége
2006.08.20-an.

5.2. A felszin hatasa a légkori folyamatokban

A 12. abra a 10. abrdhoz hasonléan a 12:30 UTC iddpillanatban mutatja a
referenciafuttatas és a DKSIS szimulacié kozotti héaram, konvektiv hasznosithatod
potencialis energia, konvektiv gatlds és hatarréteg magassag kiilonbségeket. Az eldz6ékben
mar kiemelt teriiletek, ahol a latens hdaram valamely valtozast szenved, erds kapcsolatba
allithaté a konvektiv hasznosithato potencialis energia valtozasaval. Azokon a teriileteken,
ahol a péarolgds mértéke ndvekszik, n6 a CAPE is, de az dramlas hatdsira ez kicsit
keletebbre helyezddik. A Kiskunsag és Nyugat-Dunantal feletti latens hé tobblet
kovetkeztében nott a keverési arany a légkorben, ami a CAPE novekedését okozta mindkét
tertileten 100-200 J/kg-mal. A parolgas csokkenésével a CAPE is csokken, illetve zérussa
valik, mint példaul a Kisalfold teriiletén, ahol igy a kiilonbségek is nulldhoz tartanak. A
szaraz levegd bearamlasa a konvektiv hasznosithatd potencialis energiat teljesen felemészti
ezeken a teriileteken. Az orszag legkeletibb csiicskéhez tartozd 20-30 W/m?-es latens hé
csokkenéshez 100-150 J/kg-os fogyas tartozik.

A konvektiv gatlas a CAPE-val altalaban parhuzamosan valtozik, tehat ahol a
latens héaram nd, ott a CIN is. Azonban a 12c. dbran a konvektiv hasznosithat6 energidval
ellentétben a konvektiv gatlas nem egységesen valtozott a teriileten. Mivel a CIN negativ,
ezért ahol a kiilonbség a két futtatds kozott a térképen negativ értéket vesz fel, ott a
konvektiv gatlas csokken. A Dunantdl teriiletén felvett negativ mennyiségek (-20 — -40
J/kg) tehat a CIN csokkenését jelentik. Ez a csokkenés a nagyobb nedvességgel és a kisebb
homérseklettel magyarazhaté, ami kedvezdbb helyzetet teremt a gomolyfelhdk

kialakulasdnak. A Kiskunsag teriiletén ezzel ellentétben a légkdrnek tobb energiat kellett
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befektetnie, hogy attorje a gatlast, hiszen ott a CIN abszolut értékben nagyobb lett, 20—40
J/kg-mal. Ugyanakkor az j CIN még elég volt ahhoz, hogy ha a kényszer felszakitja,
akkor hevesebb zivatart okoz, ezt a CAPE nagy értékei is mutatjak.

A potenciadlis hémérséklet vertikalis profilja alapjan informéciot kaphatunk a
1égkor stabilitdsarol. A vizsgélat soran két kivalasztott pontra késziilt vertikalis profil annak
alakuldsarol, amit a 13. dbra szemléltet, tovabba a 12d. dbra a hatarréteg teriileti valtozasat
mutatja 12:30 UTC-kor a modellteriileten. A valtozas itt sem konzisztens a korabban
emlitett két teriilet kozott. Habar a Kiskunsagon €és a nyugat dunantali teriileteken a
parolgas és szenzibilis héaramok nagysaga kozel megegyezett, a hatarréteg magassaganak
valtozasa nem. A dunéntuli teriileten 400450 méterrel csokkent a magassadga, a Duna-
Tisza kozén csupan 100 méter koriili ez az érték. Ez a jelenség a nyugati orszagrészben az
ott 1étrejott sz¢élnyiras miatt alakult ki. Az alsé szinteken 3—4 m/s-os északi szél fujt, mig a
hatarréteg tetején, illetve annak kornyezetében kdzelitdleg 1200 méteren azonos erdsségii
déli szél. A latens hoaram novekedésével a felszin és a hatarréteg homérséklete kisebb lett
(13. &bra). Azonban mivel a felszini tulajdonsagok mddositasa a hatarrétegen kiviil alig van
hatassal a légkorre, ezért a magasban a hoémérséklet valtozatlan maradt. Ennek
kovetkeztében, ahogyan a potencialis hdmérséklet profiljabdl is leolvashatjuk, a hatarréteg
teteje alacsonyabb lett. A gorbe meredekségének hirtelen megvaltozasa kijeloli a hatarréteg
magassagat. Az 13. dbrdn a dunantali pont esetén, amit északi pontként emlitiink,
leolvashaté a hatarréteg magassaganak csokkenése, referencia esetben (sarga vonal) a
gorbe meredekségének valtozasa 875 hPa-os szinten, mig DKSIS soran (zo6ld vonal) 900
hPa-on tortént. A Kiskunsag teriiletén felvett tetszélegesen kivalasztott ponton, melyet a
tovabbiakban déli pontnak neveziink, a hatarréteg 100 méteres csokkenését figyelhetjiik
meg. A gorbék meredekségének valtozasa itt sem esik egy szintbe, referencia esetben
kozelitéleg 905 hPa-on, mig modositott esetben 930 hPa-on tortént. A 13. abrarol
elmondhat6 tovabba, hogy a két kivalasztott pont esetében mind a referencia, mind a
modositott szimuldcidoban a déli pont hatarréteg magassaga helyezkedett el alacsonyabban.
A 12d.-n a Tiszantalon kialakult negativ tartomanyu teriileten a hatarréteg vastagabb lett,
ami a latens hO csokkenésével és ezaltali 0,5-1°C-os hémérséklet-novekedéssel

magyarazhato.
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12. abra: A a) latenshéaram b) CAPE, c¢) CIN, d) hatarréteg magassag kiilonbség a referencia és talaj (REF-

DKSIS) futtatasok kozott 2006.08.20-an 12:30 UTC-Kor.
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13. abra: A potencialis hdmérséklet vertikalis profilja két kivalasztott racspontban (Kiskunsag teriiletén: déli;

Dunantualon: északi) a referencia és DKSIS futtatasok soran 12:30 UTC-kor
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5.3. A konvektiv hasznosithaté potencialis energia

A kovetkezé abrasorozaton a konvektiv hasznosithatd potencialis energia
referencia €s a hozza tartozo kiillonbozo futtatasok kiilonbség térképei latatéak 12:30 UTC
idOpillanatban. A referencia futtatds értékei Magyarorszag teriiletén 0—750/2000 J/kg
értékek koriil alakultak ebben az idOpontban. A Kisalfold teriiletén a délutan orakban
érkezd front elott halado szarazabb és hidegebb levegd hatasara a felszallo 1égrészre hatd
potencialis energia értéke zérus lett. Ez a folyamat mind a négy futtatasban hasonldéan
alakul, igy a kiilonbség is zérusnak adodik. A 14b. és 14c. abra alapjan elmondhatd, hogy a
DKSIS szimul4cio soran a CAPE értéke novekedett, mig a CORINE szimulacié soran
csokkent. A maximum €és minimum értékek azonosan alakultak (-240, 240 J/kg) mindkét
esetben. Elmondhat6 tovabba, hogy a 14b. dbran a valtozas atlagosan -60 — -80 J/kg kdzott
alakult, ellentétben a 14c. abran, ahol ez 120-160 J/kg volt. A DKSIS referencidhoz
viszonyitott kiilonbség mezdjén kivehetéek a talajtextira eloszlas véltozasanak nyomai,
mig a l4c. abra joval egységesebb képet mutat, melyen kivehetd az dramlasi irdnya is. A
legkiemelked6ébb moédosulast a Duna-Tisza kdzének valtozasa mutatja, ahol a csokkenés
Magyarorszag teriiletén felvett maximum (240 J/kg) illetve akoriili értékeket vesz fel, ez a
folyamat a latens hé csokkenésével magyarazhatd. Ez a tendencia mondhaté el a balaton-
felvidéki tertiletekrdl is.

A DKSIS&CORINE szimuldci6 esetében a valtozas abszolut értékben nem
haladta meg az el6z0 futtatasok esetén felvehetd maximalis értékeket, vagyis a 240 J/kg-ot.
Elmondhato, hogy egy-egy teriileten a talajtextira szerepe erdsebben érvényesiilt, tovabba
eléfordulnak olyan teriiletek, ahol a két szimulacié folyamatai felerdsitették egymast, ilyen
tertilet példaul a Korosok taldlkozasanal kialakult pozitiv tartomany teriilet. A Dunéntal
teriiletein a talajtextura hatasa er6sebben befolyasolta a CAPE értékeit, de a felszinvaltozas

hatasara kialakult savos valtozasok sem tuntek el maradéktalanul.
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14. abra: A konvektiv hasznosithaté potencialis energia a) a referencia futtatas soran, és kiilonbsége a b) DKSIS, c)
CORINE d) DKSIS&CORINE futtatasokkal 2006.08.20-4n 12:30 UTC-kor.
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5.4. Csapadék

A lent abrazolt 15a. abran a csapadékmennyiség 24 oras Osszegét lathatjuk. A
szimulacio a valos mérésekhez képest eltéréseket mutat, mind a négy futtatas esetén. Az
orszag nyugati felén csak kisebb teriileti eltérések figyelhetéek meg, példaul a Balaton
kornyéki 1-5 mme-es eltérések Viszont a Duna vonalat atlépve mar vannak athelyez6dott
csapadékos teriiletek, példaul a Tiszantul teriiletén, és vannak olyan teriiletek, ahol a
szimuldcio szerint akar 10 mm-rel kevesebb csapadék hullott, ilyen példaul a Csepel-
szigettdl keletre 1évo teriilet. Az északkeleti hatdrvonal mentén a mérések alapjan hullott
csapadék 4-6 mm, azonban a szimuldci6 szerint ezeken a teriileteken nem volt
csapadéktevékenység. Ezzel parhuzamosan kialakultak ettd]l délebbre csapadékos teriiletek,
4-8 mm esb6vel, amiket a mérések nem tamasztanak ala. A Dél-Alfold teriiletén is volt
eltérés, ott a nap folyaméan délutan helyi konvektiv rendszerek alakultak ki, amelyek a
szimulacidk soran nem jelentek meg.

A négy szimulacid esetén kiilonbozoképpen alakultak a Magyarorszag teriiletére
vonatkoz6 24 6ras csapadékosszegek. A referencia futtatas sordn Osszesen 169 623 mm
csapadék hullott az orszag teriiletén. A DKSIS soran 0,3%-kal nétt ez az érték, mig a
DKSIS&CORINE soran -1,56%-kal csokkent. A legnagyobb valtozas a CORINE
szimuldcioban tortént, amelyben 10%-kal nétt a csapadék mennyisége. Ez a valtozas
magyarazhaté a kialakult homérsékletemelkedéssel és az ezéltali vertikalis sebesség
novekedéssel.

A kiilonbozé szimulaciok soran az eltérd peremfeltételekbdl adddoan
iddpillanatonként  valtozott a csapadéktevékenység helye. Az id6pontonkénti
kiilonbségmezOk készitése utan lathatova valtak a pozitiv és hozza tartozd negativ
eltérések a futtatasok kozott (nem abrazoljuk). A DKSIS soran a valtozast jelold két cella
egymastol északabbra illetve délebbre helyezddott, gy, hogy a tobb csapadékot ado cella
délebbre tolodott, mig a CORINE esetében a nyugat-kelet vonalon tortént ez a valtozas.
Utobbi azzal magyardzhatdo, hogy a két futtatds kozott iddelcsuszas tortént, a
felszinhasznalat valtoztatasa utan a csapadéksav vonulasa kissé gyorsabb volt.

A 15. 4dbra nem az idOpillanatonkénti kiilonbségeket, hanem a 24 oOrés
csapadékdsszegekben tortént valtozasokat illusztralja. Itt is jol latszik, hogy a pozitiv
tartomanyu terliletekhez, nem minden esetben ugyan, de negativ parosul. Tovabba
megfigyelhetéek olyan teriiletek, amelyeken az egyik futtataskor kialakult csapadék, a

masik esetben nem. A valtozasok kozelitdleg azonos intervallumon torténnek, -10 és +10
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mm kozott, a DKSIS esetében volt kisebb ez az intervallum. Lathatd a 15b. abra esetében
is, hogy a tobb csapadékot add negativ értékli cellak taldlhatéoak délebbre, a tobbivel
ellentétben, amelyeken ezek pont felcserélodnek.

A CORINE szimuléaci6 esetében kialakult 10%-0s akkumulalt csapadék tobblet a
15c. abran jol kivehetd, mivel a keleti orszagrészen a referenciafuttatdshoz képest

kialakultak csapadékos zonak, amik a tobbi futtatas esetében nem figyelhetéek meg.

15. abra: A 24 dras csapadékdsszeg a) a referencia futtatas soran, és kiillonbsége a b) DKSIS, ¢) CORINE d)
DKSIS&CORINE futtatasokkal 2006.08.20-an.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatomban a felszinhasznadlat ¢és a talajtextira eloszldsdnak hatasat
vizsgaltam a konvektiv csapadékra, illetve az erre hatassal 1évé kiilonb6zo
allapotjelzOkben torténd valtozasokat. Az altalam készitett négy szimulacié soran a
modellteriilet als6 peremfeltételében hajtottam végre valtoztatdsokat. A kiértékelt adatok
Magyarorszag teriiletére vonatkoznak, 24 6ras iddintervallumra.

A DKSIS soran tortént valtozasok nagysaga a CORINE-hoz képest nagyobbnak
adodtak. A latens héaramban ez a kiilonbség abszolut értékben csaknem kétszeres, elsd
esetében atlagban 15-25 W/m?, masodik esetben 20-50 W/m? lett abszolut értékben. A
DKSIS szimulaci6 latens ho tobbletével parhuzamosan csokkent a hdémérséklet, a nagyobb
latens ho kiillonbségnek megfeleléen nagyobb mértékben, amely kiilonbség 0,5°C koriil
alakult a két futtatas kozott. A CAPE értékek szamolasanal is egyezik a tendencia,
miszerint a DKSIS latens hd tobbletével a CAPE atlag értékei is tobbnek adodtak 50-60
J/kg-mal. Megjegyzendé tovabba, hogy mig a talajmédositas soran nagyobb teriiletek
kozelitdleg egységes valtozasa tortént, addig a felszin esetén joval kiegyenlitettebb,
tagoltabb volt a valtozas.

A négy szimulacid alapjan a csapadéktevékenységben tortént valtozasrol
elmondhat6, hogy az akkumulalt csapadékban nem torténtek szignifikans eltérések a
modellteriileten. A kiilonbségek csupan teriileti valtozasokat mutatnak, és ezek a
modosulasok is foként Magyarorszdg teriiletére korlatozodnak, ahol a felszini

tulajdonsadgok megvaltoztatasra keriiltek.
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7. Koszonetnyilvanitas

E dolgozat nem késziilhetett volna el konzulensem, Breuer Hajnalka szakmai
utmutatasa nélkiil, aki idot €s energiat nem sajnalva valaszolt véget nem ér6 kérdéseimre és
irdnyitotta munkdmat. Megmutatta az oOrdkon elsajatitott elméleti tudas gyakorlati

alkalmazasat, ezzel is segitve a szakmai fejlodésem.

Ko6szonom csaladomnak, akik folyamatos biztatasukkal segitették munkamat.

A szakdolgozatban felhasznalt OMSz és TAKI adatokat az OTKA K-81432
palyézata biztositotta.
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