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1. Bevezetés

A felszin és a légkor kapcsolatanak, egymassal valo kdlcsonhatasanak szorossaga €s
bonyolultsdga évtizedek Ota ismert. Nem csak a légkdr hat a csapadékon, a
homérsékleten és a napsugarzason keresztiil a névenyzetre és a talajra, hanem maga a
felszin is befolyasolja az albedot, a h6-, a viz- €s a momentum forgalmat, ezaltal pedig a
légkort és az energia mérleget. Ezért ennek az 6sszetett kdlcsonhatasnak a pontos
modellezése nagy fontossaggal bir mind a nagyskalaju, altalanos cirkulacids-, mind a
regionalis és mezoléptéki modellekben. Az utdbbiaknak mind a 1égkori almodelljeiben,
mind a talaj-névény almodelljeiben jelentds ujitasokat sikeriilt bevezetni az elmult
években.

A vizsgalatok soran egyre inkabb elterjedt ezeknek a modelleknek az egyuttes
hasznalata, csatolt rendszerkent valo futtatisa. Az Ujitast 2005-t61 Magyarorszagon is
elkezdték, az ELTE meteorologiai tanszékén is tobb, a jelen szakdolgozatban szerepld,
illetve ehhez hasonld témaju tanulmany indult el, az MM5 (the fifth-generation
Mesoscale Model) mezoskalaju numerikus modell, illetve az egyszerii talaj-noveny
almodell, a Noah LSM (Land Surface Model) felhasznéalasaval. Ezek folyamatosan
fejlodtek, finomodtak az elmult évek soran, s napjainkban is nem csak a kulféldi, de a
hazai és tanszéki kutatasoknak is fontos részét és eszkdzét képezik (pl. Breuer és mtsai,
2012a). A parametrizaciok és a kiillonb6zd sémdk szintén igényelték a folyamatos
finomitést. Esetiikben az optimalisabb alkalmazason, a kilénb6zé periodusu valtozok
jobb 6sszehangolasan, illetve a megjelenitések még szemléletesebbé tételén volt a
hangsuly.

A 2000-es éveket kovetden tehat egyre tobb olyan téma irant tdmadt fel a hazai
tudomanyos érdeklédés, mint példaul a talaj hidrologiai tulajdonsagainak hatasanak
elemzése, vagy a planetaris hatarrétegre befolyast gyakorlo felszini hatasok kutatasa. A
figyelem késobb athelyez6dott a talajtextarara, illetve a felszinboritas-valtozasra valo
érzékenységet tanulmanyozo vizsgalatokra (pl. Driszler 2011-es munkaja). A kutatasok
soran tobbek kozott azt is megallapitottak, hogy a konvektiv csapadék érzékeny a talaj
fizikai félesegeére, illetve arra, hogy milyen talajadatbazist hasznalunk. Ezen kivil arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy ez nem csak az intenziv konvekciéval jard helyzetekben
valosulhat meg, hanem a csapadékmentes, derlis, esetleg gyengén felhds napokon is,
amikor az un. sekély konvekcio a meghatarozo folyamat. A feltételezés igazolasara tobb

vizsgalat is indult (pl. Acs, 2005; Breuer és mtsai, 2012a; Breuer és mtsai, 2012b),
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melyek sordn fontos szerepet kapott a talaj és a planetaris hatarréteg (PHR)
kapcsolatanak vizsgalata. Ehhez kezdetben az MM5 modellrendszert hivtak segitségdl
és hasznaltdk fel egészen a 2010-ig, amikor immar Magyarorszagon is megjelent a
fejlettebb verzio, a Weather Research Forecast modell (WRF), amely a jelen
szakdolgozatomban is a munkaeszkdzom.

A felszinborités-valtozasok hatéséra koncentrdld kutatasok, akércsak a talaj-
légkor vizsgalatok, szintén a 2000-es évek elején kezdddtek, habar féleg az
éghajlatvaltozas terlletét érintették (Feddema, 2005; Bonan, 2008; Pongratz, 2010;
Druszler, 2011). Ko6ztudott, hogy a részben emberi, részben természetes okokbol eredd
hatasok jelentds valtozasokat okozhatnak a felszinboritasban, amelyek lattatjadk magukat
energia-fluxusban, a viz, illetve a biokémiai kdrforgasban is, s amelyek egyes esetekben
akar igen nagymértékben képesek befolyasolni az adott tartomany éghajlatat.
Mindemellett a felszinhasznalat-valtozas jelentGs hatast gyakorol az emisszivitasra, a
hétarolo képessegre és a felszini érdességre is, amelyek igy a planetaris hatarréteg
dinamikai folyamataira, ezzel pedig a troposzféra alsé részének éghajlatat is

befolyasoljak.

1.1 A szarazfoldi felszin és a légkdr kdlcsonhatasa

A szarazfoldi felszin kozvetlen hatassal van légkorre, leginkabb a talajnedvességen
keresztil, ezért a felszin vizellatottsaga fontos tényez6. A kisebb szemcsékbdl allo
talajok, altaldban tobb nedvességet tarolnak, mint a nagyobb szemcséju talajok, igy az
elébbicknek nagyobb, mig az utobbiaknak pedig kisebb a vizmegtarté képességik,
amiért gyorsabban is kiszaradhatnak. Ehhez a tulajdonsaghoz tarsul az is, hogy a
nagyobb telitési porustérfogattal rendelkez6 talajok relativ nedvessége kisebb, mig a
kisebbel rendelkez6ké nagyobb. A nedvesebbnek tekintett teriiletrél jellemzOen
intenzivebben parolog a viz, ebbdl kifolyolag az ilyen felszin f6l6tt kisebb lesz az n.
Bowen-arany is, amely nem mas, mint a szenzibilis és a latens héaram hanyadosa.
Szarazabb teriilet esetén, amely jobban melegiti 1égkdrt, mint a nedves, ez az arany
nagyobb lesz, hiszen a szenzibilis hdaram nagysaga jelentésen nd és 0sszemérhetd a
latens ho-araméval. Ebbdl is jol latszik, hogy a talaj relativ nedvesség-tartalma igencsak

befolyésolja a felszin energiamérlegét, a szenzibilis és a latens héaram aranyat. A



vizellatottsdg a szenzibilis héaramra csak kozvetetten hat, mivel annak nagysaga attol
fiigg, hogy a teljes leadott hdmennyiségbdl mekkora részt tesz ki a latens hdaram.

A megfigyelések azt mutatjak, hogy szarazabb terlletek felett (a szenzibilis h6-
aram nagysaga osszemérhet6 a latensével) a PHR magassaga altalaban nagyobb, mint a
nedvesebb teriiletek felett. Azonban nemcsak a hé levegébe juttatasaval novelhetjiik a
turbulens atkeveredés intenzitasat. A felszini érdesseg, amelynek mértéke attol fiigg
milyen (magas) a terllet novényi boritdsa, szintén hatdssal van a levegd
»gomolygasara”. Minél ,.érdesebb” a felszin (magasabb novényzettel boritott, pl.
erdével), annal er6sebb turbulenciat okoz a légkdrben. A felszin és a 1égkor erds
kolcsOnhatasa a planetéris hatarrétegben (PHR) érhet6 tetten. A PHR az atmoszféranak
azt a reszét jelenti, ahol még érvényesul a surlédas hatédsa, azaz a felszin hatasa
kozvetleniil is kimutathato a nedvességben, a ho- és tOmegatvitelben (Rakoczi, 1988).
Magassaga nem allando, fiigg a felszin altal meghatarozott keveredés erdsségétol. A
termikus hatasok, illetve a surlodasi eré kovetkeztében a PHR-ben igen nagymértékii a
turbulens atkeveredés. Ugyanis, amint egy kicsivel is meghaladja a felszin hdmérséklete
a leveg6 homérsékletét, beindul a konvekcid. Ebben a rétegben zajlik le ezen kivil a
nedvességi fluxus,- illetve a hé atadasa a felsébb rétegekbe, melyek jelentésen
befolyasoljak a felhajtoerdt, ezaltal a Iégkori turbulencia intenzitasat is. Emellett a
turbulens, fiiggbleges iranyt atkeveredésre jellemzd, hogy igyekszik kiegyenliteni a
nedvesség- és az atlagos szél fiiggbleges profiljat.

Kdztudott, hogy a nappali felmelegedés hatasara foldfelszin feletti légrétegek
melegebbé valnak kérnyezetiiknél. Az igy eldidézett felhajtoeré a magasabb, hidegebb
légrétegek felé 10ki Oket hozzdjarulva a PHR magassaganak novekedéséhez. Ezek a
folyamatok novelhetik a hatarréteg maximalis magassagat jelzo inverzios réteget, sot le
Is rombolhatjak. Ennek sebességét a horizontalis mezdben fellépé konvergencia illetve
divergencia hatdrozza meg. Napnyugta utan, mivel a besugarzas jelentds mértékben
csokken, ezzel egyiitt a turbulencia motorjat képezd szenzibilis hdaram utanpotlas is
elapad, a planetaris hatarréteg dsszeomlik. A legnagyobb lehiilési sebességek is kora
esti Ordkban jellemzok, hiszen a radiacios hiilés kovetkeztében a talaj er6s hdmérséklet
csokkenést szenved. Ez azonban az ¢jszaka folyaman mérséklodik a felszin felé
irAnyulo hészallitodas miatt. Ejjel egy viszonylag stabilis rétegzédésii PHR alakul ki,
melyre a lehilt talajkdzeli levegé miatt pozitiv hdmérsékleti gradiens jellemzd, mivel

ekkor az emelked6 6rvények elfojtddnak.



Szerkezetét tekintve altaldban 2 szintet szok&s megkulonboztetni: a felszini és a
keveredési réteget. A talaj kdzelében hizodik a felszini réteg, amely néhany 10 méteres
vastagsagot 6lel fel (ha gyenge a konvekcio elvékonyodhat es kifejezettebbé valhat),
emellett erds gradienssel is jellemezhetd. Felette helyezkedik el a stacionaritasra
torekvd keveredési réteg, amely egészen az inverziés magassagig nyulik fel. Benne az
atlagos gradiensek kicsik, turbulens aktivitdsa meghatarozza a potencialis hdmérsékletet
és a nedvesség gradiensét. A planetaris hatarréteget un. inverzios réteg zarja le,
amelyben a stabilis rétegz6dés miatt a turbulencia jelentdsen lecsokken, igy a profilok
mar a szabad légkori értékeket veszik fel. Azonban ennél bonyolultabb szerkezet is
felvazolhato.

A felszini rétegen belul van a laminaris réteg is, amely kdzvetlenil érintkezik a
talajjal. Vertikalis Kiterjedése mindtssze néhany milliméter. Ezt koveti az atmeneti
réteg, amelyben a turbulencia még nem olyan intenziv és csupan a nappali idészakban
jelentkezik. A réteget a kis skalaju orvények uraljak, melyeket részben a felszini
érdesség, részben a termikus inhomogenitas okoz. A horizontalis skalajanak als6 hatara
~ 10, 10° m (a keletkez6 orvények miatt), az idéskalaé pedig ~1 masodperc. E réteg
folott helyezkedik el az intenziven turbulens keveredési réteg, melyben a hé-, a
momentum- és a nedvesség-fluxusok konstans értékiicknek tekintheték, a szél pedig a

magassaggal er6sodik és fordul el.

1.2 Célok, rovid attekintés

Munkam célja, hogy a planetaris hatarréteg magassag talajtextira és felszinboritasi
tipusokra vald érzékenységét Kivizsgaljam egy anticiklonalis, sekély konvekcios
id6jarasi helyzetben. Az érzekenységi vizsgalatokat a WRF mezoskalaju modellel
vegeztem. A WRF modellt és a numerikus szimulaciokhoz sziikséges legkori (adott nap
id6jarasanak jellege) és szarazfoldi adatokat (foldhasznalat tipusok, ill. talajtextirak és
adatbazisaik) a 2. fejezetben ismertetem a numerikus kisérleteket a 3. fejezetben fogom
bemutatni. A 4. fejezetben a szimulaciok eredményei keriilnek teritékre. Az utolso 5.
részben rovid attekintést adok a vizsgéalatunkhoz felhasznalt modszerekrdl, eszk6zokrol,
bemutatom a vérhatd modell-eredményekkel szemben tamasztott eldzetes

elképzeléseinket, végul 6sszegzem az eredmenyeket.



2. Adatok és modszerek

2.1 Légkori adatok

A vizsgalathoz 2012. jalius 5-ei napot valasztottuk. A légkori peremfeltételek az FNL
globélis modell 6 6rénkeénti futtatasaibdl szdrmaznak, amelyek mindig a nap 00 UTC-s
idépontjaval kezdédnek és 1°x1° felbontastak. A teljes futtatds magaba foglalta julius
4-ét 12 UTC-t6l, valamint jalius 5-ét 00 UTC-t61 masnap 00 UTC-ig (julius 6.), azaz
Osszesen 36 oras volt. A Karpat-medencében a szinoptikus helyzet ekkor a kovetkez6
volt.

Julius els6 hetében egy labilisabba valo 1égtomeghez tartozo nyomasi mezo egyre
ciklonalisabb jelleglivé alakitotta hazank felett a légrétegzodést (azaz a térseg felett
egyre erfsebbé valt a pozitiv iranyl orvényesség), kedvezé feltételeket teremtve a
gomolyfelhok, és a csapadék képzédéséhez. Mivel Karpat-medencében ekkor éppen egy
anticiklonalis id6jarési helyzet volt a jellemzd, az alacsony szintli, lokalisan megjelend
felhdzet jellemzden sekély konvekcioval keletkezett. Emellett az emlitett iddszakban
szorvanyosan helyi zaporok és zivatarok is el6fordultak a térséget surold hidegfront
hatasanak kovetkezteben.

A vizsgalt idészakot megel6z6 napon is a rendkiviil erds nappali felmelegedés
hatasara a Dunantil nyugati részén a ,jo id6” Cu-ok mellett, elszortan Cb-ok is
1étrejottek, amelyekbdl aztan helyi zaporok és zivatarok formajaban tobb-kevesebb
csapadék is hullott, ezzel lehiitve az adott kornyék a levegéjét. Emiatt masnap reggel
(julius 5-én) ezeken a teruileteken, az Alfold egyes régidiban (ahol a derdilt éjszaka miatt
erésebben lecsokkenhetett a levegd hémérséklete), illetve az Eszaki-kzéphegységben
kevéssel 20°C alatti, az orszag tobbi részén pedig kicsivel 20°C feletti hdmérsekletet
meértek.

A nap tovabbi részeében az Alfold felett tovabbra is derlilt maradt az ég, igy napos,
szaraz id6 volt a jellemzd, mig a Dunantul jelentds részét egy kiterjedt felhdsav takarta,
amelynek gomolyfelhdzetébdl délutan, illetve az esti drakban erds széllokésekkel kisért
helyi zaporok és zivatarok is kipattantak. A homérséklet nem meglep6 modon az Alfold
kozépso teriiletein volt a legmagasabb: itt 35°C feletti értéket lehetett mérni. Az €jszaka

folyaman az el6z6 naphoz hasonléan 20°C koriil alakult a hdmérséklet.



2012 jaliusa igen forré honapnak indult. Naponta déltek meg a korabbi évek és az
el6z6 napok melegrekordjai. Ez aldl a jalius 5-e sem volt kivétel. Szegeden ezen a
napon dolt meg az orszag 60 éves mért abszolut minimum hémérséklete, amely 23,0°C-
rol 24,5°C-ra nétt. Tarkevén pedig az abszolit maximum hémérséklet rekordja dolt

meg, a korabbi 37,1°C helyett 39,4°C lett.

2.2 Szarazfoldi felszin adatok

2.2.1 Foéldhasznalati tipusok

Napjainkban a felszinboritasi térképek szinte elengedhetetlen eszkdzze véltak a
meteorologiai- és éghajlati modellezésben. Ugyanis az ilyen tipust térképeket
felhasznalo modellek segitségével lehetéségiink nyilik arra, hogy feltételezett, illetve az
aktudlis felszinboritas-valtozasok hatasat meteoroldgiai szempontbol is elemezhessik.
Az egyes foldhasznalatok jol elkiilonithetd kategoriakba sorolhatok, mivel kornyezettel
vald kolcsonhatasuk, jellemzoik viselkedése tipusonként elkiilonithetd.

A Nebraska-i Lincoln Egyetem és az Eurdpai Bizottsag Kozos Kutatokozpontja
(JRC) 1992-ben dolgozta ki az U.S. Geological Survey rendszerén belil az USGS
felszinhasznélat adatbazist. Ez egy 1 km-es récsfelbontasu, globalis felszinboritési
adatokat tartalmazo kategoériarendszer, amit ma mar széleskortien alkalmaznak tobbek
kozott kornyezetvédelmi kutatdsokban, illetve a meteorologiai modellezésben is.
Foldrészr6l foldrészre dolgoztak ki Ggy, hogy minden kontinentalis adatbazis
ugyanazon a térképvetileten osztozzon (1 km-es térbeli felbontasu), és egy 1992
aprilisatol 1993 marciusaig futd (szintén 1 km-es felbontast) AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer ) adatsoron alapuljon. Ezen kivil mindegyik adatbazis
tartalmazza az adott kontinens foldrajzi sajatossagait leiro egyedi elemeket is.

Ahhoz, hogy rugalmasan alkalmazhassak, 0sszesitett, évszakos felszinboritasi
régiok alapjan allitottak el6 olyan tematikus térképeket, amelyek késébb minden
kontinentalis adatbazisba bekerlltek. A globalis adatsorokat 2 féle térképvetiletben is
elérhetévé tették. Az elsé verziot (1.2) az International Geosphere Biosphere

Programme-Data and Information System (IGBP-DIS) kezdeményezé vezetésének
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koszonhetéen 1997 novemberében hoztak nyilvanossagra. 2000-ben megjelent a 2.0
verzioja is.

Bar maga az U.S. Geological Survey (USGS) alapveten a foldrajzi kutatasokra
koncentral, mégis vitathatatlanul napjaink legnagyobb operativ felszinboritassal
foglalkozd szervezete a vildgon. Azonban a mai fejlett felszinboritasi térképezési
technika nem lett volna lehetséges James Anderson 1976-os ’A Land Cover
Classification System for Use with Remote Sensor Data’ c¢. munkaja nélkil. Ebben
fogalmazta meg ugyanis, hogy a modell-rendszerben a felszinboritdsnak és a
féldhasznalatnak is 3 hierarchikus szintjének kell lennie, amelyek aztan elGallitjak a
tébb mint 100 foldhasznalati tipust.

Az évek soran szamos fejlesztés ment végbe mind a térképezéssel, mind a
modellezéssel vagy a mérésekkel kapcsolatban. Az USGS felszinboritashoz kapcsolodd
alkalmazasi teriiletek tevékenységei térben és idében boviiltek, a helyirdl globalis
skélara léptek magukba foglalva a multbeli, jelenlegi és a jovobeli idékeretet is. S6t, a
mar felsoroltakon kivil, a valogatott jelenlegi felszinboritasi tertileteken beltl az USGS
szamos mas informaciot is kinadl: pl. a bioldgiai sokféleségre vonatkozoban, a
vizmindGséget illetéen, az 6koszisztémak fenoldgiajarol stb.

Magyarorszagon az USGS adatbazis alapjan specializalt 21, ltaldnosan hasznalt
felszinboritasi kategoria kozul hazankban csupan néhany van valoban hasznalatban,

amely helyzetet jol érzékelteti az ezredfordulos tertleti eloszlas is:
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1. dbra: Fontosabb féldhasznalati kategériak tertleti aranya az ezredforduldn Magyarorszagon
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Hazank terlletén a két leggyakoribb felszinboritasi tipus a szant6fold/legeld
(,,crop/grass™) és az erdé (,,forest”) tipusa, melyek legtobb jellemzdikben nem nagyon
térnek el egymastol, ugyanakkor érdességi paramétereik Kifejezetten kulonbdznek (pl.
erd6: zo=0,-5 m fuves teriilet: zo=0-,1 m, lasd: Mellékletek: 1. sz. melléklet).

Tudvalevd, hogy a felszin-légkor kdlcsonhatasi folyamatokban szamos olyan
tényez0, illetve paraméter fordul eld, amelyek nagymértékben fiiggnek a talaj és/vagy a
felszinboritas tipusatol. Ilyen tényezok pl. az Remin (Minimalis sztémaellenéllas), a LAl
(levélfellleti index), a napsugarzasra, illetve telitési hianyra vonatkoz6 fliggvényekben
feloukkand Ry és hg paraméterek, s6t az albedo, az érdesség (Zp), €s a gyokérmélység
(Nroot) is.

Az eddig felsoroltak kozll az egyedili Kivételt a z6ld novényfeliilet relativ
nagyséaga jelenti (7). Altalaban a mitholdképekbdl szokas meghatarozni (felszinboritasi
kategoriaktol fiiggetleniil), méghozza az alapjan, hogy a ,,fotoszintetikusan aktiv, zdld
ndveényfelszin egy adott teriileten mennyit nyel el a déli globalsugarzasbol”. Adatbazisa
az 5 éves AVHRR adatsorokbdl lett szarmaztatva havi |éptékben és 0,15°-0s
felbontasban (Gutman és Ignatov, 1998). Rendkiviil fontos tényezd, mert meghatarozo
szerepet jatszik az evapotranszspiracio szamitasaban.

Az albed6 szintén meghatarozdé paraméter. A felszin-légkor kdlcsdnhatasokat
ezen kiviil szdmottevéen befolyasolja az Gn. felszini érdesség (zo, mely a turbulens
folyamatok alapvetd jellemzdje) és a ndovényzet transzspiracidjanak értékére jelentds
befolyassal biré gyokérmélység (Nyqqt) (attol fiiggden, hogy milyen mély a gyokérzet).
Ami a pérolgast illeti, a transzspiracio kiszdmitasaban a minimalis sztomaellenallas
(Remin) @ meghatarozé paraméter. A foldfelszini sugarzéasi egyenlegnél a felszin
emisszivitasa is fontos, nyilvan a nap éjjeli idészakaban és télen (Dorman és Sellers,
1989; Dickinson, 1993; Mahfouf, 1995; Hagemann, 2002).
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2.2.2 Talaj

Vizsgélatunkban az észak-amerikai mintakat tartalmaz6 USDA (réviden US) adatbazis
adatait hasznaltuk fel. Az ebbdl az adatbazisbol definialt paramétereket vilagszerte
hasznaljak, leginkdbb az MMS5, illetve az WRF modellekben. A rendszer az egyes
talajtipusok megkulonboztetésére a FAO altal meghatarozott talajtextdra adatbazist
hasznalja, mely Eurdpaban 30”-es, 2’-es és 10°-es felbontasban all rendelkezésre.
Amint azt a 2. &bra is mutatja, Magyarorszagon a dominans talajtextira az

agyagos valyog.

B szapos vityog [ agyages vilyog I homek [ homokes agyag [] mocsridp
B romokosvalyoy [ homekos agyagos valyog Rl itvooos homek iszapos agyag [ szap
I vilyog [ homokos agyagos iszap  [[0] agyan N

2. dbra: A vizsgalatban szereplé modelltartomanyra vonatkozo talajtextirék terileti

eloszlasa

A Tiszantul kozel haromnegyedén és az Eszaki-kozéphegység jelentds részén ez a
talajtextdra jellemz6. Ezen kiviil feldezhet6 még a Dunéntuli-k6zéphegységben, a
Somogyi-dombsag tertletén, illetve Horvatorszag és Bosznia-Hercegovina, valamint
Romania és Szerbia hatarmenti terlletein. A Dunantulon, illetve a Nyirségben pedig a
mar emlitett talajtextdran kivil az agyag talajtipusa el6fordul is. A valyog talajtipus
ugyancsak gyakorinak mondhatd. Kisebb-nagyobb foltokban, de szinte a legtbb

tajegységen el6fordul, a Duna-Tisza kzén a legelterjedtebb. Nem sokkal marad le néala
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a homokos valyog sem. Legnagyobb Osszefiiggd kiterjedésii teriiletei a Hajdusagban,
valamint a Duna-Tisza koze déli részén jellemzéek. Ezen kivil homokos valyoghol
elszortan még felfedezhetok kisebb foltok a kornyezd orszagokban a roman ,szlovak,
ukran és Karpatokban, a szlovén Alpokban, Bosznia-Hercegovina és Szerbia egyes
részein. A valyogos homok tipusa szintén megtalalhaté hazankban is, méghozza a
Nyirségben és a Dunantuli-dombsag nyugati teriiletén kisebb foltokban. A hatar magyar
oldalan, a Tiszatol keletre tulnyomdrészt agyagos valyog talalhato. A tobi talajtextira
(pl. homok, homokos agyagos valyog, iszapos valyog, iszapos agyag), nem vagy csak
nagyon Kkis tertleti eloszlassal rendelkezik a Karpat-medencében, igy az abran nem
megfigyelhetd.

Az USDA talajtextira felosztast eredetileg a United States Department of
Agriculture fejlesztette ki. Késobb pedig a National Cooperative Soil Survey tette
hozzd az altala szdmos talajparaméterrel  kiegészitett, tobb  szintre
(rend, alrend, nagycsoport, alcsoport, csaldd, és sor) Kkidolgozott talajtipus-
osztalyozast. A FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) szintén
kidolgozott egy nemzetkdzi osztalyozasi rendszert, a Vilag Talaj Referenciabazisa
(WRB) néven, amely sz&mos hasznos &ltalanositést tartalmazott a talajképz6désrol és a
{6 talajképzo6 tényezdkkel vald kdlesonhatasrol. Az adatbazis elsd valtozatat azonban az
UNESCO publikalta a ,,Vilag Talajtérképe” cimmel 1974-ben. Szd&mos névvaltozatot
kovetéen a United Nations altal tdmogatott Talaj Vilagtérkép jelmagyarazata valt
elfogadottd a talajosztalyozasban, amely adatbazist a késébbiekben az orszagok sajat
igényeikhez igazithattak. Az egyes talajszelvényeket (106) talajtarsulasokba soroltak,
méghozz4 az adott csoport legdominansabb szelvényének megfeleléen:

+ afazisa- (talajjellemzok: szikes, kavicsos, koves),
+ a3 lehetséges texturaja- (nagyon durva szemcsés, durva szemcses, €s
finomszemcseés) és
+ a masik szelvénnyel valo kapcsolata (finoman hullamzo, enyhén
dimbes-dombos tagoltsagu, valamint meredeken tagolt, hegyvidéki)
alapjan, osszesen mintegy 26 egységes talajszelvény kategériat kilonbdztetve meg a
vilagon.

A FAO talajtérképe egy altalanos jellegli, egyszerti osztalyozasi rendszeren
alapuld, az els6 valoban nemzetkozi rendszer verzidja. A FAO késébb a talajtipusok
tertleti eloszlasa alapjan modositott az adatbdzisokon, azonban csak kontinentalis, €s

nem lokalis skalan. A talajbesorolds termeszetes rendszer-alapi megkozelitései is
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megjelentek a tudomanyos kdrokben: tobbek kdzott a francia Talaj Referencia Rendszer
(Référentiel pédologique francais) is, amely a talaj keletkezés alapos ismeretének
feltételezésén alapszik. A rendszerek természetesen folyamatosan fejlodtek, igy az
olyan adatbazisok, mint: az USDA Talaj Rendszertan, illetve a Vilag talajforrasainak
Referencia Adatbazisa is hamarosan publikalasra keriiltek, kés6bb pedig az egész
vilagon elterjedtek. Az utdbbi rendszertani kritériumok alapjan figyelembe veszi a talaj
finomitottdk a hierarchikus szinteket. Hazankban az USDA kategorizacio 11

talajtipusabdl csupan 7 talalhatd (lasd Mellékletek: 2. sz. melléklet).

2.3 A WRF modellrendszer

2.3.1 Altalanos jellemzés

A WRF (Weather Research Forecast) modell alkalmazhat6 kutatasi célokra, valamint
operativ eldrejelzésre is. A modell alapjait Amerikdban dolgoztak ki: az Amerikai
Egyesiilt Allamok Légkor Kutatasi Kozpontja (NCAR), a Nemzeti Kozponti Elérejelzé
Intézet (NCEP), és szamos mas Egyetem kozremiikodésével. 2000-ben jelent meg az
elsd véglegesebbnek nevezhetd verzidja, amelyet akkor még csak egy szilik kor
hasznalhatott. A késobbi évek soran egyre ijabb és jabb fejlesztéseket, modositasokat
dolgoztak ki, ennek koszonhetden folyamatosan finomodott a modell technikaja is.
Nagy eldnye, hogy mint a mezoskaldju numerikus eldrejelz0 modellek legujabb
generacidjanak tagja széles korben felhasznalhatd, hiszen térbeli skélaja a néhany 10
méteres skalatdl az 1000 kilométeres skalaig terjed.

Ahogy mér emlitettem, a WRF-nek két alkalmazasi lehetdsége van: elérejelzésre
és a kutatasra is hasznosithatd, ezekhez egy-egy dinamikai alrendszer, név szerint az
NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model), és az ARW (Advanced Research WRF)
alrendszer tartozik az adott feladatkor elvégzésére. igy tehat a nem-hidrosztatikus
Mezoskaldju Modell operativ, elérejelzési feladatokat lat el, mig az ARW esetében
inkabb a kutatasi célok teljesitésére koncentraltak és egyebek mellett tobb idealizalt
esettanulmannyal, regionalis  klimamodellezéshez szikséges kodrészlettel és

levegdkémiai alegységgel lattak el.
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A modellrendszer alapvetéen 3 nagyobb egységbdl all: a prepocesszorbdl
(eléfeldolgozo rendszer), a modell motorjat képezd real.exe és wrf.exe programokbol,

és a postprocesszorbdl (utofeldolgozé rendszer).

—
STATIC »  GEOGRID
DATA
e
: REAL DATA
—— ARW
GRIB > UNGRB REAL SYSTEM ARWpost
o /! | (bl GrADS)
~
v v // . / VISUALIZATION
WRF
WRF METGRID WRF
PREPROCESSING PQSTPROCESSOR
SYSTEM SYSTEM

3. abra: A WRF modell felépitésének és miikodésének sematikus rajza, benne: a WPS eléfeldolgozo
rendszer (preprocessing system), amelynek programjai a kezdeti és peremfeltételeket allitjak el6 az
ARW-nek; az ARW-rendszer, amely val6s adatokat dolgoz fel, és az ARWpost utéfeldolgozé
rendszer (postprocessor system), amely a vizualis megjelenithetdségért felel.

A prepocesszor (WPS= WRF Prepocession System) alapjat 3 program alkotja: a
geogrid.exe, az ungrib.exe és a metgrid.exe. A geogrid.exe a foldrajzi és statikus adatok
beviteléért felel (talajtipus, szarazfold-vizfelszin, felszinboritas tipus, tengerszint feletti
magassag stb.) valamint elkésziti a felhasznalo altal, a namelist.wps—ben meghatérozott
szempontok szerint a tartomany horizontalis racsat. Ezt a racsot elbrejelzési
tartomanynak nevezziik, amelyre az adatokat globalis modellekbdl szerzi a modell, mint
pl. a GFS, az ECWF, vagy az FNL. Ekkor egyébként modunk lehetne egy Kkisebb
tartomany bedgyazasara is (nest terilet), am jelen dolgozatban ez nem hasznaltuk. A
fajlok ebben a fazisban még grib formatumuak, s ezeknek netcdf formatumma valo
konvertalasat végzi el a modellben az ungrib.exe program. A szakdolgozat témajat
képez6 vizsgalatunkban az FNL modell adatait dolgoztuk fel. VVégul a metgrid.exe
feladata az, hogy az id6fiiggd meteorologiai adatokat az immar ,,modell-formatumu”
racshal6zatra horizontalisan interpoldlja a kijel6lt tartomanyra, ezzel létrehozva a
prepocesszor végsé kimeneti, egyben a WRF egység bemeneti netcdf formatumu
adatait, amelyek a kezdeti és peremfeltételeit jelentik az ARW-rendszernek.

Erdemes kiilén is szot ejteni az geogrid.exe-nek adatokat szolgéltatdo GFS, illetve
FNL modellekrél. Habar mindkettd meteorologiai modell, mégis eltér6 modon

igyekeznek leirni mozgasban 1évé légkor allapotat. A GFS 0.5°x0.5°-0s felbontas
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mellett, az aktualis adatok alapjan 3 orara elére készit eldrejelzést. Ezzel szemben az
FNL 1°x1° felbontds mellett, 6 Oranként az addig begylijtott adatok kielemzésével
hatarozza meg a légkori allapothatarozok értékeit. gy hatoranként igen pontos képet
kaphatunk a légkor aktualis allapotardl. Vizsgalatunk soran az utébbit fogjuk hasznalni.

A preproccesszor kimeneti adataira a kezdeti-, peremfeltételek, valamint also
hatarfeltételek alapjan dolgozé real.exe programnak van sziiksége. A program a
namelist.input alapjan (ez tartalmazza a mar emlitett feltételeket), a felhasznalo altal
meghatarozott nyomasi szintekre vertikalisan is interpolalja az adatokat. A WRF
modell-rendszernek éppen ez az egyik legfontosabb feladata: létrehozni a hidrosztatikus
egyensulyban 1év6 szinteket. Ez azért olyan fontos 1€pés, mert a modell kiilén szamolja
a hidrosztatikus és a nem hidrosztatikus tagokat. Miutan a real.exe eldallitotta a
modelltartomany 3D-0s kezdeti- és peremfeltételeit, a wrf.exe program elvégzi az
id6beli és térbeli integralast: a wrf.input alapjan elkésziti a kezdeti id61épcsore a 3D-0s
mez6t (1. fajl), majd a wrf.bdy peremfeltételei alapjan a teljes térbeli integraciot is
végrehajtja. Ez teszi ki egyébként a hosszl futtatdsi id6 legnagyobb részét. Annyi ilyen
netCDF kiterjesztésti kimeneti fajl jon létre, ahany id6lépcs6t a namelist-ekben
meghataroztunk. Ezek utan, ha megjelenithetd informaciét akarunk kinyerni beldliik,
ahhoz még at kell futtatnunk a fajlokat a post processzoron, azaz alkalmaznunk kell az
ARWopost.exe programot.

Az els6 mikodési egységben, a WPS-ben tobbek kozott bedllithatjuk a
tartomanyok foldrajzi koordinatait egy adott referenciapont alapjan; a beagyazottsagot,
vagyis létrehozhatunk tébb tartomanyt is egymason belll, ami azért nagyon hasznos,
mert lehetévé teszi, hogy ,belenagyitsunk” a képbe. A mi esetiinkben azonban
elegend6 lesz az eredeti tartomany is. Ezen kivil meg lehet véltoztatni a modell
vertikdlis szintezését is: vizsgalatunk szempontjabdl a legmegfelelébb megoldés, ha
1013 és 800 hPa kozétt nagyjabdl 10 hPa-onként, 800 es 400 kozétt a modell azonos
beosztasait hasznalva, 400 hPa felett pedig ritkdbb léptéket kdvetve lépkedink. A
horizontalis halozatot illetéen a 97x97 racsponti bedllitds, azaz a 10 km x 10 km az
idealis.

A WRF-modell az ugynevezett n- (felszinkdvetd) koordinatarendszert alkalmazza
vertikalis szintek meghatarozasaban (Skamarock, 2008). Ez a megoldas azert praktikus,
mivel a modell szerint a légkor 6sszenyomhatdsagabol fakaddan az egyenletek nem
hidrosztatikusak, azok felirdsdhoz sziikséges 1épés a felszinkoveté hidrosztatikus

nyomasi koordinatazas hasznalata. Definicioja alapjan ez a kdvetkezo6t jelenti:
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n = (@) ,ahol y = prs — pht
(1-2)
Az (1-2) képletekben szerepld pn: @ modellben a felhasznalo altal vizsgalt, adott
vastagsagu légréteg legmagasabb szintjének légnyomasat jelenti, amit konstans értéknek
tekintlink. Ezzel szemben a pys a felszinen mért 1égnyomas értéke, amely az id6jarasi
helyzettél és a lokalis viszonyoktol fliggden valtozhat. A pp pedig egy adott szint
nyomasat jelenti a légrétegen belll A képlet alapjan az n-szinteket a kovetkez6képpen
hatarozzak meg: veszik az adott szint aktualis légnyoméséanak és a vizsgalt Iégréteg
»tetejének” konstans nyomasanak kiillonbségét, majd ezt elosztjdk u-vel, azaz a
felszinen mért nyomas és legfelsé szint allanddo nyomasanak kilonbségével. Az igy
kapott n-szintek értéke a [0; 1] intervallumbeli, vagyis a 1égkor tetején az n-szint O-val
egyenld, a felszinen pedig 1-gyel (a képletbdl egyértelmiien kovetkezik). Nagy elénye
az éta-koordinatarendszernek, hogy képes kdvetni a domborzatot a felszin mentén.
Ennek oka, hogy a felszin kozelében még jelentdsen befolyasoljak az egyes domborzati
formak a felszini légnyomast, igy a legalsd éta-szint nem sikszer(i feliilet, hanem
egyenetlen. Am ahogy vertikalis iranyban tavolodunk a talajtol, a magasséag
novekedésével egyre kisebb lesz a surlédas hatdsa és a szintek kisebb-nagyobb
egyenetlenségei mindinkabb Kisimulnak. A legfels6, konstans nyomasi szint mar kozel
sik felilet.

P,“ = constant

0.2
N
0.6
0.8

1.0

4. dbra: A WRF utéfeldolgozd-rendszer (ARW) altal alkalmazott éta-koordinatarendszer
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Ebben a WPS rendszerben allithatjuk be még a modell futdsanak kezdeti és
végpontjat is, amelyek a vizsgalatunk esetében 2012.07.04. 12 UTC, illetve 2012.07.06.
00 UTC voltak.

A masodik egységben, amelyet a real.exe képvisel, atszerkesztheté a modell
iddzitése, a tartomany nagysaga és idorétegei, illetve az is, hogy mely paramétereket,
milyen értékékekkel kivanjuk kiiratni a kimeneti fajlba, amit majd a post processzor fog
kezelni. Az 1dézitésben meghatarozhatjuk, hogy meddig, hany orat fut a modell, azt,
hogy mikor indul és a tervek szerint mikor kell leallnia, valamint, hogy mekkora az
idoréteg. Esetiinkben Osszesen (a felfutasi idovel egylitt) 36 oraig fut, egy idoréteg 60
perces, a WPS-ben meghatarozott idépontokban indul el és all le. Fontos az is, hogy a
tartomany racshaldzatanak paraméterei megegyezzenek a WPS-ben megadottakéval.
Tovadbba meg kell adnunk az esetleges beagyazott teriiletek id6lépcséjét a
sziil6tartomanyhoz képest, és ellenériznlink vagy modositanunk kell a felbontast, amely
alap-beallitdsban méterben van megadva.

A kimeneti (output) fajlba torténd kiiratasra, szamos egyéb paraméter mellett
Kivalaszthatjuk a szamunkra leginkabb fontos jellemzoket: a talajnedvesség, a 2 m-es
hémérséklet, a szenzibilis héaram, a latens héaram, a felszini bérvékony vastagsagu
,,skin” hémérséklet, a harmatpont, a PHR magassag, a légnyomas, illetve a felszin
kozeli szél id6jarasi elemeket. Ezek a tulajdonsdgok lesznek azok, amelyekre a Grads
grafikus szoftver segitségével teriileti atlagolast fogunk végezni.

Az egyes valtozoknal be lehet allitani a kirajzolandé térkép alap hatterének szinét,
a tartomanyra vonatkoz6 a foldrajzi szélességi és hosszusagi értékeket, majd a maganak
a térképnek a skala felosztottsaga alapjan meghatarozott szineit is; végil mar csak a
rajzolast végrehajtd parancsot kell begépelni a programba. Az adatmennyiség, amit a
programnak fel kell dolgoznia, igen nagy, igy sokszor célszeriibb felirni egy
fuggvénybe a parametrizaciot és az adott kategoriat is.

A modellfuttatasokat Gyongyosi Andras Zéno végezte, az utofeldolgozas soran a
WRF-hez hasonldé, MM5-ben is hasznélt binaris tipusu fajlokhoz képest egyszeriibben
kezelhetd netCDF f3jlokkal dolgoztunk. Utols6 el6tti 1épésként a WRF modell
utofeldolgozo rendszerével eldallitottuk a kimeneti adatokat, majd atszamitottuk ket
meteorologiai alapmennyiseégekke. A modellrendszer utolso 1épésekent a vegeredményt

a mar emlitett szoftverrel grafikusan is &brézoltuk.
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2.3.2 Parametrizaciok

A meteoroldgiai folyamatok modellezése soran gyakran szembesilink olyan

probléméval, hogy a leirand6 folyamatok bonyolultak vagy a modell térbeli

racsfelbontasanal kisebb méretiiek, ezért csakis parametrizacios eljarasokkal irhatok le.

E parametrizaciok gyakorlatilag tapasztalati képletek, folyamatleirdsok, melyek egy

Osszegzett hatast jellemeznek.

A WREF az alabbi fizikai parametrizaciokkal rendelkezik:

a cumulus felh6zetre vonatkozo-

a sugarzas-

a mikrofizika-

a felszini hatarrétegre, illetve a szarazfoldi felszinre vonatkozo

parametrizaciokkal.

Egyes tipusokon belll a WRF tébb almodellt is felkinal valasztasi alternativaként, ami

elényos megoldas, hiszen igy lehet6ség nyilik arra, hogy igazan az adott vizsgalat

igényeihez szabva futtathassuk a WRF-et. Mivel az opciok lehet6sége igen nagy, nem

sorolom fel 6ket, csupan azokat, amelyeket a modell-szamitasaink soran felhasznaltunk.

A mar emlitett parametrizcios kategoridk valasztott sémai a kovetkezok:

Cumulus parametrizacié: Kain-Fritsch cumulus séma (Kain, 2004; Kain és
Fritsch, 1990, 1993).

A légkdri sugarzas parametrizalasi csomagja:

a. Hosszuhullamu tartomanyra: RRTM (Rapid Radiative Transfer Model)
hosszuhullamu sugéarzasi séma: (Mlawer, 1997).

b. Rovidhullam( sugarzas esetén: Dudhia (1989) rovidhullam( sugarzasi
sémaéja.

Felh6-mikrofizikai parametrizacio: e parametrizacios csomag kezeli — tébbek
kozott — a felh6- és csapadékképzodési folyamatokat, valamint a 1égkori
vizgbztartalom jellemzését. Az alapséma: WRF 1-momentumos mikrofizikai
séma (Hong, 2004).

Szarazfoldi felszini séma: Ennek az almodellnek az a lényege, hogy a
szarazfoldi és jéggel boritott felszinek racspontjaira kiszamitja a hé- és

nedvességaramokat. Képes érzékelni ¢s megfeleléen beépiteni a parametrizacios
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szamitasokba a novényzet jelenlétét, azaz maganak a novényallomanynak és a
gyokérzetnek a hatasait, valamint a becsilt felszini hoboritottsdg mértékeét.

Vizsgalatunkban a felhasznalt séma:

e A Noah felszini séma: Mint azt mar az el6z6ekben kifejtettem, ez a rendszer 4
talajrétegi és ezekre szamitja ki a nedvessegi (viz és jég), valamint a
homérsékleti jellemzoket. Ezeken kiviil képes figyelembe venni a vegetacid
hatésait, annak egyuttes befolyasat a talajra (példaul ez alapjan szdmolja az
almodell a parolgas paramétereit), illetve hd-eldrejelzést is tud késziteni.

e A planetéris hatarréteg (PHR) parametrizécidja: A PHR séma kis skalaju
turbulens atviteli folyamatok parametrizalasat végzi. Ezen eljardsok
allapothatarozé- és aram-profilokat hatdroznak meg a keveredési rétegben, igy
pl. a légnedvességet, a hémérsékletet vagy a szélnyirast. A vizsgalatomban a
Yonsei University PHR séméat hasznaltam, ami az MRF-séma egy
tovabbfejlesztett valtozata. Ennek a ’Medium-range Forecasting’ modellnek a
PHR sémaja egy elsérendli nem-lokalis séma (Hong és Pan 1996), mely a PHR

magassagat a Richardson-szam alapjan (Ri=0,5) becsuli.

2.3.3 A Noah felszini séma rovid jellemzése

Az 1iddjarasi helyzetek modellezése sordan a felszini folyamatokat kiilonb6zd
,almodellekkel”, azaz tobbféle parametrizacios eljarassal szokas leirni, melyek
hatékony miikodéséhez tobb tényezodt is figyelembe kell venni, kompromisszumokat
kell Kkotni. Driszler (2011) szerint ,,a mezoskalaji modellezés soran alapvetd
kovetelmény, hogy a felszin-1égkor kdlesonhatast leiro ,,almodell” képes legyen a talaj,
illetve a vegetacid meteorologiai folyamatokban betoltott szerepét a lehetd
legpontosabban leirni, ugyanakkor a modell mégse legyen tal bonyolult, s csak aranylag
kisszamu, viszonylag konnyen meghatarozhatd paraméterekkel kelljen szamolnia.
Eppen ezért a kiilonbozo felszinboritasi-, illetve talajkategoriak, valamint az azokat
egymastél megkiilonboztetd paraméterek szadmat realis keretek kozott  kell
megvalasztani, hogy a modell dsszetettsege ne menjen a szamitasi kapacitas, és igy a

hasznalhatbsag rovasara.”
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Eppen emiatt esett a valasztds a NOAH szarazfoldi felszini modelljére (Chen és
Dudhia, 2001), mely egy 2000-es évek elején kifejlesztett, mara igen jol ismert felszini
parametrizacios séma. Az évek soran folyamatosan finomitottak, s napjainkban mar a
WRF-ben is (Mahrt és Pan, 1984; Pan és Mahrt, 1987; Chen és Dudhia, 2001) ezt
alkalmazzék.

A rendszer (mint az az 5-0s abran is lathatd) tobbrétegi talajsémat, egyrétegii ho-
és talajmodellt, valamint kozepesen 6sszetett lombkorona-ellenallasi modellt hasznal.
Jelen dolgozatban viszont csak az egyszeri lombkoronéaval dolgoz6 tipust részletezem, s
hidrologiai folyamatai kozil is csak a péarolgassal kapcsolatosakra szoritkozom. A
modell erre vonatkozd teljes, részletesebb leirasa Chen és Dudhia (2001) munkéjaban

olvashato.

Egyesitett NOAH / OSU felszin-hidroléglal modell

A%?

\ Intercepcios
Evaporacio
TS ‘¢ Turbulens hoaram
Csapadék / A
Kondenzcio / !
/

-
vegetaciorn
25 Tolo) dwekt  Dopozicio,
drolgdsa Szublimbeio

Boivés Viefelilet f » 4

parolgasa

Felszin alatti
! olyds

Ezen séma prognosztikus valtozoi és aramai: a talajhdmérséklet, a talajnedvesség
az egyes talajszinteken, a talajon felhalmozddott h6 mennyisége, a novény felszinére
belépd vizaram (azaz intercepcid) és a felszinén tarolt vizmennyiség. Mivel a
talajnedvességnek kimutathaté modon van napi, heti, sot akar évszakos menete is, igy a

modell célszerlien tobb, esetiinkben 4 eltérd talajszintet kiilonboztet meg. Ennek a

20



modszernek tovabbi eldnye, hogy igy szinte nullara csokkenthetok a diszkretizaciobol
ered6 hibak. A mar emlitett talajszintek 10 cm, 30 cm, 60 cm, és 100 cm. (tipustol
fliggben eme rétegekig érhet le a novényzet gyokérzete), a teljes talajmélység 0sszesen
2 m, ebbdl a fels6 1 m jeldli a jellemzd gyokérmélységet. A maradék 1 m pedig, amely
az also talajszint alatt van, biztositja a feszini viz mélybe szivargasat (gravitacios
leszivargds), egyben viztarozoként is mikodik.

Altalanossagaban  elmondhatd, hogy az ,almodellben” a vizaram
meghatarozasahoz a talajnedvesseg potencialt, mig a hdéaram szamitasahoz a
hémérsékleti gradienst veszik alapul figyelembe véve a ndvényzet hatésat is. A felszini
hémérsékletet pedig a talaj mellett a vegetacio hatésat is szem el6tt tartva, (Mahrt és Ek,
1984) a felszini energiaegyenleg alapjan szamitjak. A vegetacié fontossagat az is
kiemeli, hogy a felszinboritds fuggvényében hatarozzak meg szarazfoldi felszin
parolgasat. Fontos tényezék tovabba az evaporacid és a transzspiracio is: el6bbit a
talajnedvesség fliggvényében, utdbbit a sztdmak nyitottsaganak fuggvényében
hatarozzdk meg. Ezen kiviil a sugéarzds, a légnedvesség, a homérséklet és a
talajnedvesség is befolyast gyakorol rajuk.

Részleteit illetéen a modell a kovetkezOképpen kezeli a parolgds folyamatanak
egyes tagjait. A teljes evapotranszspiraciohoz (E) példaul kilon-kilon meg kell
transzspiraciot (E;), majd e 3 komponens értékét 6sszeadva nyerjik az E-t. Ez alapjan a

teljes evapotranszspiraciot az alabbi (3) képlet segitségével kaphatjuk meg:

E = Eg, +E +E,
(3)

Az 6sszetevok koziil, azonban nem lehet mindent egzakt mdédon meghatarozni. Az

crer

Egir = (1 — 05)BE,, ahol B = ;’lf‘—_@gw
(4)
A (4) egyenletben ismét olyan 0j ismeretlenek szerepelnek, amelyeket mas
egyenletekbdl kell levezetniink és kifejezniink. Ilyen tag az E; is, ami nem mas, mint a
potencialis evapotranszspiracid, ami az energiaegyenleg felhasznalasaval, és a légkor

stabilitasatdl fuggé paraméter segitségével adhaté meg (Mahrt és Ek, 1984). Az
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egyenlet tovabbi részében szereplé ismeretlenek pedig a kovetkezék: & a felszini

talajréteg talajnedvesség-tartalma (Chen és Dudhia, 2001), @, és @, a szantofoldi

vizkapacités, illetve a hervadaspont, # pedig a sztomak miikodését és a talajnedvesség

kapcsolatat jellemz6 fliggvény. Az eddigi tényezékon kiviil alapjaiban befolyasolja még

a parolgas nagysagat a zold novényfelilet aranya (og) is, ami meghatarozza, hogy a

kiindulasi egyenletében szerepl6 egyes parolgas-tagok mekkora sullyal jarulnak hozza a

teljes 6sszeghez. igy jutunk el a masodik komponenshez, aminél a nedves novényzetet
is figyelembe véve kell kiszdmolni az intercepialt viz parolgasat:

W™

E. = orE, <?)

()

A fenti (5) egyenletben W, a ndvényzet altal felfogott, intercepialt vizmennyiséget

jeldli, S a novény leveleinek, dgainak maximalis viztarolo képességét, mig az n=0,5

értéket (Noilhan és Planton (1989); Jacquemin és Noilhan (1990)). Am ahhoz, hogy

minél pontosabban irhassuk le az intercepialt viz parolgésat, ahhoz venniink kell az

intercepialt vizmennyiség idébeli valtozasat leird egyenletet is, amely a kovetkezo:

aW;
ot

=o;P —D —E,
(6)
Itt (6) P a csapadékot jeldli. Ezek alapjan: amennyiben W, értéke nagyobb, mint
S, a maradék rész (D) eléri a felszint.
A teljes evapotranszspiracio kiszdmitasahoz mar csak a harmadik komponens, a
novenyi parolgas, vagyis a transzspiracio meghatarozasa kell. A talajt boritdé novényzet

transzspiracioja az alabbi (7) képlettel adhaté meg:

E, = 6/E, B, [1 - (%)nl
(7)

Az egyedili ismeretlen B, a ndvényzet transzspiracioval szembeni ellenéllasatol

fliggo tényezé. Ezt a kovetkezd képlet alapjan szamolhatjuk ki:

(8)
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A fenti (8)-as egyenletben szereplé C;, a h6 és a nedvesség felszini kicserélédési
egyutthatdja, A a telitési specifikus nedvesség gorbe meredeksége (adott T hémérséklet
esetén), R, a felszinkozeli levegd homérsékletének, légnyomasanak, és a Cp-nak
fliggvenye. A novényzet ellenallasa (R;) (3)-hoz hasonléan nehezen meghatarozhato
paraméter. Jelen munk&ban azonban nem kivanok kitérni ennél részletesebben a Cy, az
R, @ A, és az R; leirasara, ezek jellemzése mind megtalalhatd Ek és Mahrt (1991)

munkajaban. A parolgas és a NOAH LSM egyéb folyamatainak tovabbi részletezése

Chen és Dudhia (2001) munkajaban olvashato.
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3. Numerikus szimulaciok

Az érzékenysegi vizsgalatok soran 4 futtatdst vegeztink. A futtatdsokat Gyongyosi
Andras Zénd végezte el. Mindegyik szimulacidban egy Magyarorszagon el6fordulo,
felszinhasznalati tipus/talajtextdra kombinaciét hasznaltunk. Az elsé futtatisban az
USGS adatbazisa alapjdn megéllapitott aktudlis felszinhasznalati tipus mellett a homok
talajtextrat vizsgaltuk. A mésodik futtatdsban az aktualis USGS felszinhasznalati tipus
mellett az agyag talajtextdrat hasznaltuk. A harmadik futtatasban a FAO
talajadatbazisaval jellemzett talajtextira-eloszlas mellett a szantd/legelé felszinboritasi
tipust vizsgéltuk. A negyedik futtatdsban a FAO talajtextura-eloszlas mellett az erd6
felszinboritasi tipust vizsgaltuk.

1. téblazat: A vizsgalatokban alkalmazott futtatasok felszinboritasi tipusai és
talajtextdrai

] Kivalasztott magyarorszagi felszinboritasi és talaj feltétek
Futtatasok N N
Felszinboritas Talajtextdra
1. futtatas aktualis homok
2. futtatas aktualis agyag
3. futtatas szant6fold/legel6 aktudlis
4. futtatas erdo aktualis

Az 1. és a 2. futtatds Osszevetésével a PHR magassag talajtextarara vald
érzékenyseégét (homok/agyag) elemezhetjik, ez az ’l-es 0Osszehasonlitas’
(talajnedvességre vald érzékenység vizsgalata). A 3. és a 4. futtatds 0sszevetésével a
PHR magassag foldhasznalati tipusokra vald érzékenységérdl kaphatunk betekintést, ez
a ’2-es Osszehasonlitas’. Ez tulajdonképpen az érdességre valo érzékenységet jelenti,

mivel a két foldhasznalati tipus alapvetden az érdességi paraméter-értékben tér el.
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4. Eredmények

Jelen szakdolgozatban azt vizsgaltuk, hogy mire érzékenyebb az atkeveredés mértékével
aranyos PHR magassag: a felszinboritds valtozasaira vagy a talajtextira eltéréseire? A
vizsgalat soran terlleti eloszlasokat szemléltiink, melyeket toébbnyire 12 UTC-kor
figyeltik.

Az 1. és a 2. futtatas kozotti PHR magassag kilonbségek az 6. dbran lathatok.

44N

Difference in PBL Height [m]: runl-run2
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6. abra: A PHR magassag teriileti eloszlasdnak érzékenysége a talajtextiira valtozasaira

(1-es Osszehasonlitas)

Az id@jarasi helyzetnek megfeleléen a PHR magassag kiilonbségek két, egymastol
jol elkiilonithet6 tartomanya (Nagy Alfold és Dunantul) figyelheté meg. Dunantul felett
a PHR magassag differencidk terileti heterogenitasa igen nagy, mivel ott tobb tertileten
is felhd boritotta az eget. A kiilonbségek néhany métertél 1000 méterig terjedden
alakultak. E kilonbségek terileti valtozatossaga Nagy Alfold felett sokkal kisebb.

A PHR magassag felszinhasznalati tipusokra, azaz az érdességre valo
érzékenységét (2-es 0sszehasonlitas) a 7. bra szemlélteti.
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Difference in PBL Height [m]: run3-run4
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7. &bra: A PHR magassag terileti eloszlasanak érzékenysége a foldhasznélati tipus
véltozésaira (2-es dsszehasonlitas)

A legnagyobb PHR magassdg differencia 1000 m korili, ami megkdzelitéen
ugyanannyi, mint az 1-es 0sszehasonlitds esetén. Mindkét esetben szamos tényez6
egylittes hatasa volt felelés a planetaris hatarréteg magassaganak Kkialakitasaért.
Vizsgaljuk most meg ezek kozil a legfontosabbakat, hogy tisztabb képet kaphassunk a
hatarrétegben zajlé folyamatokrdél és koélcsonhatasaikrdl. Hasznéljuk fel a felszin

energiamérlegének egyenletét:

Rn(TﬂrJ - G(Tg} = H(TEJ +a- E(TEJ

9)
A fenti (9)-es egyenletben szerepl6 R, a felszin sugarzasi egyenlege, G a felszini talaj-
héaram, H a szenzibilis héaram és A-E a latens héaram a légoszlopban. Mindegyik
tényez6 erdsen fiigg Ty-t6l, azaz a felszin hdmérsékletétdl, ezen kiviil a szenzibilis és a

latens hdaramok nagysagat tovabbi felszini jellemzOk befolyasoljak. Az elébbit
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alapvetden az érdesség, tehat a felszinboritas jellege hatarozza meg, mig utobbit inkabb

a nedvesség, ezéltal a talaj fizikai félesége.

4.1 Felszinboritas hatasa

"o

Vizsgaljuk meg alaposabban a szenzibilis héaram egyenletét az alabbi (10) alakban:

Ty—T,
H:pa-Cp.g ,

Ta

(10)
ahol p, a levegd stirtisége, Cp a levegd allandé nyomason vett fajhdje, Tq a felszin
hémérséklete, T, az adott z, szintben levé levegé homérséklete, ry pedig a felszin
valamint a z; szint kozotti aerodinamikai ellenallds. A felszin érdessége az ra-n
keresztiil befolyésolja a H-t. Ugyanis, ha zo megnovekszik (pl. erdds teriilet a fiives
tertlethez képest), az r, értéke lecsokken, ami a H erételjes novekedését eredményezi,
¢s igy a PHR magassag jelentds emelkedéséhez is hozzajarul. Emellett az érdesebb
felszin Tq hdmérséklete is né. E valtozasok nyomon kovethetok a 8. és a 9. (Tg), a 10. és

a11. (H), valamint a 12. és a 13. (PHR magassag) abrakon.

Skin Temperature @ param: 05_00 Skin Temperature @ param: 11_00

i3 WS 1E 125 166 183 1K 198E  HNE 0SE  2IE NSE 2L 2256 I 16 16.5F E 1T BE 8% T8E 8SE 26 W3 NE NSE 26 22N €

2 ¥ W 2’ N 2 M ¥ OB N L2 M 2 M4 26 & 30 N ¥ ¥ B N 4L 44

GrdDS: COLL/BES WI2=1=-7-1153 @S COLL/IDES 12-11=17-11:53

8. 65 9. dbra: A szarazfoldi felszini h6mérséklet (T, vagy Tein) teriileti eloszlasa kiilonbozé
felszinboritasi tipusok esetén (baloldalt: szantdfold), (jobboldalt: erdd)
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Sensible Heat Flux @ param: 05_00 Sensible Heat Flux & param: 11_00
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10. és 11. abrak: A szenzibilis h6aram (H) teriileti eloszlasa Kiilonb6z6 felszinboritasi tipusok
esetén (baloldalt: szant6fold), (jobboldalt: erdd)

PBLH @ param: 11_00

PBLH @ param: 05 00
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12. és 13. abrék: A planetaris hatarréteg magassaganak tertleti eloszlasa kiilonbozé felszinboritasi
tipusok esetén (baloldalt: szant6fold), (jobboldalt: erdd)

Lathaté példaul, hogy AIfold teriletén a szantéfold/legel felszinhasznalattal
kapott felszini hémérséklet 42-44°C kozétt alakult, mig erdd esetén 44°C felettiek
voltak az értékek. A 9. és 10. abrakon tobbek kodzott az, hogy az erdd felszinboritas
esetére az Alfold teriiletén a szenzibilis héaram 250-300 Wm™-nek adédott, szemben a
szantofold/legeld esetével, ahol csak 200-250 Wm™-nek. Az Alfold kozépsd részein
pedig a PHR magassaga a szantofold/legelé foldhasznalat alapjan 2200-2400 m kor(l
mozgott, az erdd esetében pedig 2600 m felett.

A 7y értekének jelentds mértékii csokkenése (pl. fiives terlilet az erdds tertilethez

képest) esetén a hatas éppen ellentétes: a szenzibilis héaram mértéke és a PHR

magassaga csokken.
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4.2 Talajtextura hatésa

A felszinen az adott talajtipus nedvesség-tartalma hatarozza meg leginkabb a latens
héaramot, ami befolyasolja a Ty felszini homérsékletet, ezzel a Tyg-Ta kulonbséget, igy
hatva a szenzibilis héaramra is, ami a PHR magasséagra gyakorol hatast.

Amennyiben a talaj relativ nedvesség-tartalma csokken (pl. homok talajtipushoz

képest az agyagos talajtextura) (13. és 14. abrak), agy a latens héaram mértéke is kisebb
lesz (15. és 16. abrék).

Relative Soil Moisture @ param: 00_01 Relative Soil Moisture @ param: 00_12
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13. és 14. abrak: Relativ talajnedvesség-tartalom teruleti eloszlsa kiilonb6zé talajtextarak esetén
(baloldalon a homok talajtipus, jobboldalon az agyagos talajtipus)

Latent Heat Flux @ param: 00_01 Latent Heat Flux @ param: 00_12
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15. és 16. abrak: A litens héaram teriileti eloszlasa kiilonb6zé talajtextarak esetén (baloldalon a
homok talajtipusa, jobb oldalon az agyagos talajtipus)

Ezt j6l mutatja a kozel 20%-kal Kisebb relativ talajnedvesség-tartalmu agyag
talajtext(ra esetében kapott 300-350 Wm™ latens héaram érték, amely 100 Wm-rel

haladja meg a homok talajtipus esetében kapottat.
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Figyelembe véve, hogy a felszin energiaegyenlege alapjan a A*E és a Ty koz6tt is
erds kolcsonhatas all fenn (hiszen a parolgassal csokken a felszin homérséklete), a
latens héaram csokkenésével a Ty (ill. @ T¢-Ta) felszini hémérséklet novekszik.

Ez lathato a 17. és a 18. abra dsszehasonlitdsa soran. A homok talajtexturaval
kapott felszini hémérséklet az Alfold teriiletén 40-42 °C koril, az agyag esetében 44 °C
felett alakult.

Skin Temperature @ param: 00_01 Skin Temperature @ param: 00_12
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17. 6s 18. abrak: A felszini h6mérséklet teriileti eloszlasa kiilonbozo talajtextirak esetén (baloldalon
a homok talajtextira, jobboldalon az agyagos talajtextiira)

Emiatt a szenzibilis héaram nagyobb (19. és 20. abrak) az agyag, mint a homok
terilete felett. Ezt mutatja a kovetkezd két abra is, melyeken a homok talajtextiira
esetében az Alfold tertiletén 100-150 Wm2-es érték, az agyag esetében pedig 300 Wm™

koruli érték adodott.

Sensible Heat Flux @ param: 00_01 Sensible Heat Flux @ param: 00_12
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19. és 20. abrak: A szenzibilis hdaram teriileti eloszlasa kiilonbozd talajtextiarak esetén

(baloldalon a homok talajtextura, jobboldalon az agyagos talajtextira)
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Ugyanez a Vvaltozas érvényes a PHR magassagokra is (21. és 22. abrék), ahol
szintén az Alfold teruletét vizsgélva, az agyag talajtextdraval kapott 2600 m-hez képest

a homok talajtipus esetében csak 2000 m korilinek adodott a PHR magassaga.

PBLH @ param: 00_01 PBLH & param: 00_12
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21. és 22. 4brék: A planetaris hatarréteg teriileti eloszlasa kiilonbozo talajtextarak esetén
(baloldalon a homok talajtextura, jobboldalon az agyagos talajtextiira)

Természetesen a relativ talajnedvesseg-tartalom jelentés mértékii novekedésével
ez a hatds éppen ellentétes: a latens héaram nd és a PHR magassag csokken.

Végul megemliteném, hogy az abrakrol tobb kisebb, altalanos informaciot is le
lehetett olvasni. A vizsgalatok soran a szenzibilis hdaram és a felszini hdmérséklet jo
egybeesést mutatott a PHR magassaggal: a legnagyobb PHR magassag értékek az
Alfoldon, mig a legkisebbek a Dunantilon fordultak eld. Eldbbiért leginkdbb a mar
emlitett homérsékleti maximum, az utobbiért egy kiterjedt felhdsav arnyékold hatdsa
volt felel6s.

A numerikus szimulécidk tehat arra vilagitottak ra, hogy a PHR magassag adott
felszinboritas (valos talajtextira eloszlas mellett), illetve adott fizikai féleség (valds
féldhasznalat mellett) valtozasokra igen érzékenyen reagalt, vagyis a sekély konvekcio
folyamata érzékeny nem csak a talaj nedvesség-tartalom, hanem a felszini érdesség

valtozasaira is.
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5. Befejezés, kovetkeztetések

A planetéris hatarréteg magassadgénak a felszinboritasra és a talajtextirara valo6
érzékenysegét vizsgaltuk a WRF mezoskalaju modell-kutatasokra szant verzidjanak
alkalmazasaval egy anticiklondlis 1iddjardsi  helyzetben. Az  érzékenység
kimutathatosaganak érdekében a két leginkabb eltéré talajtextara és foldhasznalati
tipusra vonatkozoan végeztik az elemzést. Talajtextdraként homokot és agyagot, mig
felszinboritasként szantofoldet/legeldt, valamint erd6t hasznaltunk az aktudlis
felszinboritasi és talajtextara terlleti eloszlasi térképek mellett. Vizsgalatainkban a
kivalasztott meteoroldgiai allapothatarozok teriileti eloszlasait szemléltik. A
futtatdsaink 2012. julius 5.-re vonatkoznak, elemzéseink pedig a 12 UTC-és id6pontra.
A légkori peremfeltételeket az FNL globalis meteorologiai modellbdl, a talajadatokat az
USDA talajadatbazisbél, a felszinboritdsra vonatozd informaciokat pedig az USGS
adatbazisbol nyertuk.

Az érzékenységek becsléséhez killdnbség-térképeket képeztiink. A PHR magasséag
kilonbségek terlleti eloszlasa mozaikos volt, ehhez nagymértékben hozzajarult az
1ddjarasi helyzet is. Ennek megfelelden, a nyugati orszagrészen végightizodo felhdsavok
miatt a kiilonbségek kisebbek, mig a keleten, a deriilt 1d6 kdvetkeztében a kiillonbségek
joval nagyobbak és teriileti eloszlasukban egyértelmiien homogénebbek voltak. A
talajtextura és a felszinboritasi tipus valtozasok esetében is kdzel 1000 m volt a
legnagyobb PHR magassagbeli kiilonbség, igy a két hatas megkozelitden 6sszemérhetd.
Ezek alapjan mondhatjuk, hogy a felszini érdesség (a felszinboritési tipus valtozaséval
az érdesség valtozott meg legnagyobb mértékben) fontossdga Osszemérhetd a talaj
fizikai féleségenek, azaz a talajtextranak a fontossagaval, legaldbbis a PHR
magassagok szempontjabol. A vizsgalatok soran egyes kolcsdnhatasok fizikajat is
jobban megismerhettik.

E vizsgalatok kibdvithetok mas érzékenységi vizsgalatokkal is. Példaul a talaj és
jellemzdinek tovabbi részletesebb vizsgalata. A modern meteoroldgianak ezt a teriiletét
még mindig nem ismerjiik kell6 részletességgel, a modellekben torténd alkalmazasokat
illetden is sziikség van tovabbi finomitasokra. Példdul az amerikai talajadatbazis helyett
a magyar HUNSODA, vagy MARTHA adatbazisok hasznélatara valo érzékenység
kivizsgalasa szintén érdekfeszitd lenne. Tovabba, érdemes lenne tovabb vizsgalni a

PHR magassag ilyen tipusu érzékenységeit hosszabb iddszakra. Izgalmas lehetne a
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konvektiv csapadék figyelembe vétele is, ezek felszinboritdsi tipusokra vald
érzékenységét még nem elemeztik. Ezek az eredmények hasznosithatok lennének a

kornyezetvédelem, a mezégazdasag, de a klimakutatas teriiletén is.
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6. Koszonetnyilvanitas

Ezaton is szeretnem megkdszonni mindazoknak, akik segitettek munkamban és
hozzajarultak e szakdolgozat megsziiletéséhez, mindségéhez: Dr. habil. Acs Ferencnek,
egyetemi docensnek, témavezetOmnek szakmai tandcsait és utmutatd szavait. Breuer
Hajnalkdnak az alapos odafigyelést, mellyel segitette munkamat és a modell
mitk6désének megértését. Kiilon koszondm Gydngyodsi Andras Zénonak, hogy tanitott a
WRF hasznélatara. Készonettel tartozom az emlitetteknek a sok tiirelemert, tanacsért es

az uj ismeretekért, amivel munkamat és tudasomat gyarapithattam.
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7. Mellékletek

1. sz. melléklet:

1. tAblazat: Magyarorszagra vonatkoz6 USGS felszinboritési kategoriék és fontosabb
biofizikai parameétereik:

Felszinboritési o 0, € Zo Kr Fsc Cst
kategéria (m*m3) m) | WimK) | Wwim® | /K)
Varosi és beépitett | ¢ 010 | oss | s0 3 167 | 18.9€-05
terilet

Szantofold, legels | 0,17 030 |ogss | 15 4 271 | 25.0E05
Ontozott ) 0,18 050 | o09ss | 10 4 220 | 25.0E05
szant6fold, legeld

Ontdzdtt/nem-

ontozott ) 0,18 025 | o985 | 15 4 256 | 25.0E05
szant6fold, legeld

vegyesen

Szantofold, ret 018 025 | 098 | 14 4 256 | 25.0E05
vegyesen

Szantofold, 0.16 035 |oo9ss | 20 4 319 | 25.0E05
erd3ség vegyesen

Legeld 0.19 0.15 096 | 12 3 237 | 20.8E05
Bokros foldterilet 0,22 0.10 0.93 5 3 1.56 20.8E05
Legeld és bokros

foldteriilet 0,20 0.15 0.95 6 3 214 | 208E05
vegyesen

Szavanna 0.20 0.15 092 | 15 3 200 | 25.0E05
Mérsekelt ovi 0,16 0.30 0.93 50 4 263 | 25.0E05

lombhullat6 erdd
Meérsékelt dvi

vICTSCHEIL OV 0,14 0,30 0,94 50 4 286 | 25.0€05
tilevell erdd
Babérlombt erd6 0,12 0,50 0,95 50 5 1,67 29,2E05
gii%kmld tileveld |4, 030 | 095 | s0 4 333 | 29.2€05
Vegyes erdd 013 0.30 097 50 4 211 | 41.8E05
Vizfeltletek 08 1,0 098 | 001 6 0 9,0E25
Mocsaras tertlet 0,14 0,60 0,95 20 6 1,50 29,2E5
Erdds, vizenyds 0,14 035 | 095 | 40 5 114 | 4185
tertilet

Kopar, gyér 0,25 002 | 090 1 2 081 | 12065
névényzet

Lépi teriilet 0,30 0,40 0.90 1 5 0,62 12.0E5
Feher homokos 0,70 0,40 0,90 1 5 0 12,0E5

teruilet

Jelmagyarazat: o: albedo; O,: rendelkezésre allé talajnedvesség-tartalom, &: felszini
emisszivitas; zo. felszini érdesséq; Kr: hdvezetési egyiitthato, Fe: talaj-hofluxus, Cs:
felszin hokapacitdas;
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2 sz. melléklet:

2. tblazat: Egyesiilt Allamokra vonatkozo talajparaméter értékek (homok, agyag,

homokos illetve agyagos jellegii talajtexturdk esetén

t-g)é(l:gjra b Fu O s Ks Dws Ou Qrz
Homok 2,79 | -04721] 0,236 | 0,069 | 1,07E-6 | 0,608E-6 | 0,010 | 0,92
Vélyogos | 4,26 | -1,044 1 0,383 | 0,036 | 1,41E-5 | 0,514E-5 | 0,028 | 0,82
homok
Homokos | 10,73 | -3,209 | 0,338 | 0,098 | 7,22E-6 | 0,187E-4 | 0,100 | 0,52
agyag
Iszapos 10,39 | -1,916 | 0,404 | 0,324 | 1,34E-6 | 0,964E-5 | 0,126 | 0,10
agyag
Agyag 11,55 | -2,138 | 0,412 | 0,468 | 9,74E-7 | 0,112E-4 | 0,138 | 0,25
Homokos | 4,74 | -0,569 | 0,383 | 0,141 | 5,23E-6 | 0,805E-5 | 0,047 ] 0,60
valyog
Agyagos | 8,17 | -1,297 | 0,382 | 0,263 | 2,45E-6 | 0,113E-4 | 0,103 | 0,35
vélyog
, 525 | -0,3271] 0,329 | 0,355 | 3,38E-6 | 0,143E-4 | 0,066 | 0,40
Valyog

Jelmagyarazat: b: porozitasi index; Fi1: talaj hévezetési egyiitthatoja; Oy szabadfoldi
talajnedvesség-tartalom; ¥s: telitési talajnedvességi potencidl; Ks: telitési vizvezetd-
képesséq; Dws: talajviz telitési diffuizios tényezdje; Ow: hervadasponthoz tartozd

talajnedvesség-tartalom; Qr,: kvarc tartalom;
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