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1. Bevezetés

A Planetaris hatarréteg (PHR) a 1égkor also 0,1-2 km-es rétege, ahol a felszin,
mint mechanikus és termikus kényszer, hatdsa érvényesiil. Ez az emberi tevékenység
szintere, itt vannak a szennyezO-forrasok. E réteg ismeretének fontossagat (profilok,
turbulens folyamatok, szélnyiras, stb.) nem kell kiilon hangstlyozni az alkalmazott
meteoroldgiaban, gondoljunk csak a repiilésmeteoroldgiara, vagy a levegokornyezeti
vizsgalatokra.

A meteorologia mérétudomany. A hazai meteorologiai gyakorlatban s
rendelkezésre allnak azok az eszkozok (radidszonda, windprofiler, sodar, radiométer),
amelyek alkalmasak a hatarréteg szerkezetének meghatarozasara, valtozésainak
kovetésére.

A hatarréteg jobb megismerése, a rendelkezésre all6 mérési technikék egyiittes
alkalmazésa volt az egyik célja a Szegeden szervezett nemzetkdzi hatarréteg mérési
programnak (PABLS-13) 2013. november utolsé és december elsé dekadjaban.

A szakdolgozatomban e mérési program adatfeldolgozasaba kapcsolodtam be.
Célom a windprofiler, a radiométer és a radidszondas mérések adatainak egyiittes
feldolgozasa az intenziv mérési periddus egy napjan (2013. november 29.), és ezaltal a
PHR napi menetének megismerése.

A Planetaris hatarréteg szerkezetének bemutatasa utdn a szegedi mérési
expedicioval ismertetem meg az olvasot. Ezt koveti az alkalmazott mérési eszk6zok
ismertetése, majd a hatarréteg szerkezetének elemzése egy kivalasztott mérési napon.
Nem volt célunk egy kiilonleges iddjarasi helyzet bemutatisa. Azt szeretnénk
hangstlyozni, hogy a hatarréteg szerkezetének leirdsa, napi menetének kovetése a
meteorologiai gyakorlat része kell hogy legyen, ahogy az oras szinoptikus
megfigyelések. Ehhez a fejlesztési munkahoz kivantam hozzajarulni a dolgozattal.

A mérési eredmények adatbazisba rendezése, az Excel makrok elkészitése,
valamint az adatelemzés, a PHR napi szerkezetét bemutatd abrak konstruédlasa tartozott

a feladataim kozé.



2. A Planetaris hatarréteg (PHR) szerkezete, napi menete

A planetaris hatarréteg a troposzféra alsé része, ahol a felszin éaltal meghatarozott
kényszerek (mechanikus és termikus) hatnak jellemzden oras idéskalan. (A4 planetaris
szo itt arra utal, hogy minden légkérrel rendelkezo bolygon az also légkor szerkezete
hasonlo kell, hogy legyen, ugyanazok a fizikai térvények kormdnyozzdk.)) A PHR
kialakulasaban ¢és fejlodésében a kétféle mechanizmus altal kialakitott 1égkori
turbulencia jatszik szerepet.

> Mechanikai turbulencia: a szélnyirds hatasara alakul ki, f6 oka a felszin
érdessége miatti surlodas. Baroklinités is kialakitja, egyes mezoskaldju jelenségek, mint
az alacsonyszintli jetek kdrnyezetében is megfigyelheto.

> Termikus turbulencia: az erds besugdrzas hatdsara a meleg felszin feletti labilis
rétegz6dés miatt alakul ki. A konvekciot, a felhajtoerd kelti. Szarmazhat a felszin
felmelegedésébdl (fiitésébdl) vagy a felhds rétegek sugarzasi hiitésébdl (a hideg levegd
slillyedése) miatt is felléphet.

Ejszaka a mechanikai, nappal a mechanikai és a termikus turbulencia egyiitt
alakitja a PHR szerkezetét. Tehat a PHR-t a nagy Reynolds-szamok jellemzik (turbulens
aramlas: > 10°%).

A termikus konvekcid hatdsara keletkez6 turbulens 6rvények tulajdonsagszallitasa
(impulzus, latens- és szenzibilis h6, szennyezdanyag transzport) 1ényegesen meghaladja

a mechanikai okokbdl keletkez6 Orvényekét. Mérettartomanyuk is nagyobb, a

dimenzionélkiili frekvenciaval (f = % ) megadva: 0,3 >f >0,01. Itt z a felszin feletti

magassag, U az atlagsebesség, t a karakterisztikus id6, amig egy Orvény athalad a
mérohely felett.

A PHR vastagsagéanak szélességi kortdl fiiggd, illetve évi €s napi menete is van.
Legnagyobb magassdgokat szaraz, szubtropusi terliletek felett, nyaron ér el,
legalacsonyabban a sarki teriileteken, a téli idoszakban taldlhatd. Az id6jarasi helyzet
befolydsa altaldnosan: anticiklonalis helyzetben alacsonyabban van, mint ciklonalis
helyzetben, amikor a konvekci6 magasabbra képes szallitani a leveg6t. Nem
feledkezhetiink meg az anticiklonokat gyakran jellemz6 zsugoroddasi inverzio hatasarol
sem. A hatarréteg meteorologia sokaig csak a sik és horizontalisan homogén felszinek

feletti aramokkal foglalkozott, de a felszin tipusa, érdessége is mddositd tényezd. A



tengerek feletti nagy hékapacitas és kis homérséklet-valtozas miatt nincs jellegzetes
napi menete, mig példaul varosi kornyezetben plusz alrétegek figyelhetdk meg.
Szarazfoldek felett, anticiklonalis helyzetben jol meghatarozott szerkezete van,

vastagsaganak valtozasa napszakok szerinti részekre bontassal vizsgalhat6 legjobban.
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1.abra: A PHR napi menete szarazf6ldek felett, Stull (1988)

Az elmult évtizedekben folyamatosan fejlodott a hatarréteg szerkezetérdl alkotott
elképzelésiink. Sutton 1953-ban a PHR-t két kiilonallo tartomanyra osztotta. Az also,
felszini rétegben nagyjabol allandd nyirofesziiltség van, a szélprofil a felszini surlodas
¢s a homérséklet vertikalis gradiense altal meghatirozott. A folotte levd rétegben a
szelet a Fold forgasa is befolyasolja. Ez a szélfordulasi, vagy Ekman-réteg. E folott
talalhat6 a szabad 1égkor, ahol az aramlés kozel geosztrofikus és a felszini strlodasnak
nincs hatdsa. Itt a sz¢élfordulas a termikus széllel (hdmérsékleti advekcio) kapcsolatos.
Sutton meghatdrozasa szerint a hatarréteg magassag ott van, ahol a szél eldszor

geosztrofikussa valik. A klasszikus Ekman-spiral szerint:

0 = o (2)” @

ahol K;,, a momentum kicserélodési egyiitthato, az f Coriolis-paraméter pedig a Fold
forgasat jellemzi.

A mai ismereteknek megfelelden a felszinkozeli réteg (SL — surface layer angolul)
felett nappal a szenzibilis héaram (Qu) pozitivva valasa utan indul meg a konvektiv
hatarréteg fejlédése (CBL — convective boundary layer angolul), éjszaka stabil éjszakai
hatarréteg (SBL — stable boundary layer angolul) hozzavetélegesen 200-500 m



magassagig ¢és felette az atmeneti (RL — residual layer angolul, vagy mas szdval,
maradék, tarolasi) réteg van. Az Ekman-réteget, kiilonosen a légszennyezés
meteoroldgiaban gyakran nevezik keveredési rétegnek is.

A felszinkozeli réteg (bels6 hatarréteg, vagy Prandtl-réteg): a PHR also 5-10%-a.
Az a réteg, ahol a turbulens fluxusok (hd, nedvesség, momentum) fiiggéleges iranyban
legfeljebb 10% valtozékonysagot mutatnak (Stull, 1988). A turbulens kicserélédési
folyamatokat a Monin-Obukhov-féle hasonlosagi elmélet irja le. A keveredési réteg
nappal 50-200 m-ig, mig éjszaka csupan 10-30 m-es magassagig terjed. Az intenziv
felszini sugarzas hatasara szuperadiabatikus homérsékleti gradienssel jellemzett. A
sz€lsebesség profil kozel logaritmikus. Erds a vertikalis szélnyiras. A specifikus
nedvesség (q) és a potencialis hdmérsékleti (@) profil is hasonldéak. A bioszféra vizet
parologtat a PHR-be (evapotranspiracio).

A konvektiv hatarréteg nagyjabol fél oraval napfelkelte — amikor mar pozitiv a
felszini energiamérleg — utan kezd el néni a felszinrdl indul6 konvekcidé miatt. Nappal,
maximalis kiterjedésekor a teljes CBL labilis, pontosabban kvazi-indiffererens
rétegz0désti. A legtobb meteorologiai allapothatarozo alig valtozik a magassaggal az
intenziv vertikalis keveredés miatt, kiilondsen igaz ez a potencialis hdmérsékletre, de a
specifikus nedvesség, a nyomanyag- €s aeroszol koncentracio és a szélsebesség profil is

alig valtozik a magassaggal az Ekman rétegben (2. dbra). A szélirany fordul a

magassaggal.
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2.4bra: A konvektiv hatarrétegben az allapothatarozok (specifikus nedvesség (q), potencialis

hémérséklet (0), szélsebesség (V)) atlagos vertikalis profiljai (Kovdcs, 2002)



A CBL fels6 rétege a beszivasi zona, vagy bekeveredési réteg, ami a szabad
légkor és a CBL kozotti keveredés szintere. Természetesen a CBL fejlodésének kezdeti
szakaszaban a maradvany réteg levegoje keriil a novekvo konvektiv hatarrétegbe. Nyari
napokon, tiszta id6éjarasi helyzetben a 1égbeszivasi zona fels6 hatara akar 3000 m koriil
is lehet. A PHR tetején kialakulo stabil zard réteg, ha elég erds az inverzid, alapja
lezarja a keveredést (Leventidou et al., 2013). Jelenléte miatt a szabad 1égkor
szennyezbanyag koncentracidja alacsony.

A felhok tobbnyire a bekeveredési réteg hataran (cumulusok) fordulnak eld,
illetve kisebb magassagban is, ha az alacsony hdmérséklet lehetdvé teszi a vizgdz
levegd erdsiti az atkeveredést. Két ellentétes folyamat zajlik a bekeveredési zonaban:

- a legnagyobb energidju termikek behatoldsa a szabad 1égkorbe, illetve

- a felhok folotti szaraz levegd bekeveredése fontrdl a keveredési rétegbe.

Ez biztositja a levegd cserél6dését a planetaris hatarréteg és a szabad troposzféra kozott.
A bekeveredési réteg vertikalis kiterjedése miatt két rétegvastagsdg (ennek az alja és
teteje) is definialhatd mint PHR magassag. Az eltérés hozzavetSlegesen 20%. A
gyakorlatban, ezek kozépértékét veszik.

Erre a rétegre az allapothatarozok torése (hirtelen megvaltozdsa) jellemzo:
hémérsékleti inverzid, q értéke jelentésen csokken a szarazabb levegé bekeveredése
miatt (ezért tetejének azonositdsdra gyakran hasznaljak a virtudlis potencialis
hémérsékletet), csokken a felszini eredetii aeroszol- és nyomgaz-koncentracio, (jelentds
gradiens) és jo nyomjelz6 a nagy vertikalis szélnyiras is (de nem minden esetben
figyelheté meg).

Ejszaka a stabil réteg vastagsagat altalaban az inverzié magassiga hatirozza meg,
igy a PHR magassaga is ez.

Stabil ¢jszakai hatarréteg: napnyugta utan a felszini sugarzasegyenleg negativva
valasaval ledll a termikképzddés, megsziinik a mechanikus turbulencia. Ez az allapot
masnap reggelig tart. Csak a sz¢l hatasara jon létre kisebb mértékii atkeveredés. A stabil
hatarréteg felett kialakul az atmeneti réteg, ami a nappali termikus és mechanikus
turbulencia maradvanyat 6rzi. Az atmeneti réteg alja stabilis réteggé alakul; a stabil
hatarréteg folyamatos novekedése (az éjszaka folyaman) emeli az atmeneti réteg also
hatarat.

A stabil éjszakai hatarréteg jellemz6i, ahogy mar korabban részlegesen emlitettiik:

I) vastagsaga parszdz méter, ii) gyenge felszini szél, iii) csak gyenge, szérvanyos
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turbulencia és szorvanyosan megjelend orvények alakitjak a szerkezetét (hatasuk mar
nem terjed ki az atmeneti rétegre). iv) A szennyezdanyagok horizontalisan gyorsan,
vertikalisan lassan terjednek. A stabil hatarréteg tetején — ami a konvektiv keveredési
rétegével ellentétben kevésbé hatdrozott — a szél felgyorsulhat, szuper-geosztrofikussa
valhat. Alacsonyszint{i éjszakai jet johet 1étre 10—20 m/s- os szélsebesség értékekkel. Ez
a turbulencidnak kedvez, igy a statikusan stabil 1égkdr is atkeveredhet egy-egy rovid
széllokessel.

Az alacsonyszintl jet kialakulasaban szerepet jatszé folyamatok: i) anticiklonalis
idojarasi helyzet, ii) lejtés teriiletek eltérd felmelegedése vagy iii) ciklon meleg-
szektordban is kialakulhat, csaknem a frontokkal azonos gyakorisagu jelenség.

Leginkabb 300-600 m-es magassagban fordulnak el6 (Héver, 2014).

zZA

®

3.abra: A stabil hatarrétegbeli potencialis hémérsékleti profilok gyenge, kozepes és erds szélben

(Kovdcs, 2002)

(R

Atmeneti (maradék) réteg: Indifferenshez kozeli allapoti. Konzervélja az

allapothatarozokat és a nyomanyag-koncentraciot; atlagértékeik alig valtoznak.

Nézziik a PHR magassagot (zp)! A hatarréteg magassagok kiilonbozéképpen
hatarozhatdak meg nappal és éjszaka. Nappal z, = z; annak az inverzios réteg alapjanak a
magassaga, ami lefedi a konvektiv hatarréteget. Ejjel z,= h a felszin-alapi mechanikus
turbulencia-réteg teteje. Sokszor a felszini inverzi6 tetejeként azonositjak a szélsebesség
maximum szintjének a meghatarozasaval, ami idonként az inverzion beliil, idénként

folotte jelenik meg. (Kaimal és Finnigen, 1994) Megjegyezziik, hogy az éjszakai



szélmaximum kialakitdsdban az alacsonyszintli jet is szerepet jatszik, ami mar a
hatarréteg felett van.

A planetaris hatarrétegbeli allapothatarozok: a PHR a felszin és a magasabb
rétegek kozott kicseréli a momentum, a szenzibilis és latens hét, illetve a légkori
Osszetevoket, S igy a szennyezGanyagok szallitasaban is jelentds szerepe van. (Seibert et
al., 1997).

Szél a hatarrétegben: a PHR-ben a nyomasi gradiens és a Coriolis-eré mellett a
magassaggal csokkend surlodési erd tart egyensulyt. A keveredési réteg tetején levo
kozel allando szélsebesség és szélirany helyett a felszinhez kozeledve a nagytérségii
geosztrofikus aramlashoz képest eltérd irdnyu, szubgeosztrofikus dramlést latunk; a szél
atflj az izobarokon.

Hazankban a szélirany magassag szerinti valtozasanak mértéke ~3—4 °/100 m [1- met.hu
(Bironé és Bottydn, 2014)], de valojaban a helyi és kis ideig tartd hatasok — orografia,
hémérsékleti advekcid, alacsonyszintli jet — miatt [ényeges eltérések is elofordulnak.

A szélerdsség napi menetére kora délutani maximum ¢€s hajnali minimum jellemzo.

Szennyezéanyagok a hatdrrétegben. ElsOsorban a turbulencia, a rétegzddés
labilis/stabilis volta, az inverzié jelenléte azok a hatarrétegbeli tulajdonsagok, amik
dontéen befolyasoljak a szennyezdanyagok eloszlast. Labilis rétegzodés feletti zarod
inverzid esetén (¢jjel, varosi kornyezetben) a fiist csak lefelé képes terjedni, mig ha az
inverzio alapja kell6képp leereszkedik — a kibocsatd forras ala keriil - csokken a
szennyezOanyag talajkozeli koncentracioja.

A hatarrétegben az adllapothatarozok atlagos értékeinek napszak szerinti valtozadsa.
Els6ként nézziik a hdmérséklet profil valtozasat a nap folyaman: Mar naplemente el6tt
kialakul a talajmenti kisugarzasi inverzid, melynek vastagsaga napfelkeltéig né
(a hosszuhullamu kisugarzas, igy a felhdzet fliggvényében). Vastagsdga kora este mar
50-100 m. E réteg erdsen stabilis, barmilyen 1égmozgas lefele iranyuld hoszallitast
eredményez. Napfelkelte utan fejlédni kezd a keveredési réteg, fokozatosan megsziinik
az inverzio.

Reggel a felszini evapotranszspiracido beinduldsa miatt a paratartalom hirtelen
megnd az alsobb rétegekben. Kora délutan a legerésebb az evapotranszspiracid, &m a
magasabb rétegekbdl leszallitodd szarazabb levegd, illetve az intenziv turbulens
kicserélodés miatt a vizgéz-koncentracido kissé csokken. (A keveredési réteg tetején

viszont a nedvesség erdsen csokken, mivel a szabad 1€gkorbdl szaraz levegd keveredik



be.) Kés6 délutan ismét megnovekszik a paratartalom, ahogy hiilnek és stabilizalddnak

az alsobb légrétegek. (Unger és Stimeghy, 2002)

3. PHR magassag meghatarozasi médszerek

Az utébbi idében megnétt a hatarréteg vizsgalatok (mérés, modellezés, gyakorlati
alkalmazasok) jelentésége. Egyfelol a hatarrétegbeli meteoroldgiai viszonyok
rendszeres mérése nélkiilozhetetlen a repiilésmeteorologidban, masfeldl a kiilonbozo,
foképpen a levegdmindséget, varosi levegot elemzd, illetve modellezd feladatokhoz (pl.
terjedési modellek, vagy ujabban csatolt iddjarasi- terjedési modell-elorejelzések)
sziikség van a légkori turbulencia pontos leirasara.

A PHR fontos paramétere a réteg magassaga (PHR magassag, vagy keveredési
rétegvastagsag). A kovetkezokben ennek meghatarozasaval foglalkozunk a nappali
labilis és az ¢éjszakai stabilis hatarrétegben. A PHR vastagsaga szoros kapcsolatban van
a turbulens kinetikus energia profiljaval. A turbulens kinetikus energiat leginkabb
meghatdrozo két jelenség a termikus turbulencia és a szélnyirds. A PHR vastagsagot
szamito eljarasok eltérhetnek abban, hogy melyiket veszik inkabb figyelembe. A
szamos eljaras koziil (példaul André és Mahrt, 1982, Seibert et al. 1997) azokat
mutatjuk be részletesen, amelyek alkalmasak a szegedi mérések (radioszonda,
radiométer, windprofiler) adatainak feldolgozdsara, a PHR fejlédésének (in situ)
kovetésére.

Ha nem dallnak rendelkezésre rendszeresen mért vertikalis profilok, sem
numerikus modelleredmények, akkor a felszini mérésekre tamaszkodva (turbulencia
paraméterek, energiamérleg komponensek) a hasonldsdgi elméleten alapulod
modszereket alkalmaznak.

Az éjszakai hatarrétegre (pontosabban a stabil és mechanikai turbulencia altal
dominalt instabil hatarrétegre) a PHR hasonlosagi elmélete alapjan, Zilitinkevich (1972)
szerint a PHR vastagsaga (h):

)

ahol u.: a dinamikus sebesség, L: a Monin—Obukhov-hossz és f: a Coriolis-paraméter.

Konvektiv esetben egy kezdeti hdmérséklet-profilra (pl. radidszondas méres), a felszini
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impulzus (7= pu?) és a szenzibilis héaramra (Q, =—pC,uT,, ahol a szokasos
jelolésekkel: r a levegd siriisége, cp az allandd nyomason vett fajhd, T. a dinamikus

sebesség) van sziiksége az 1D hatarréteg vastagsag-szamito algoritmusnak, ami a hazai
szabvanymodszer alapja (Weidinger et al., 2008).

Terjiink vissza a mérési adatok feldolgozasahoz! A legtobb PHR magassag
szamitd modszer a réteg (vagy un. bulk) modellt hasznal, mivel a PHR tetején, a szabad
légkort elérve megsziinik a turbulencia: egy diszkontinuitasi feliilet (pontosabban az
adott tulajdonsag jelentOs valtozasa) talalhato. A tulajdonsag-aramok ugrast szenvednek
(Kovacs, 2002), igy a hatarréteg-magassag becsiilhet6 a turbulens tulajdonsagok vagy a
vertikalis profilok gradiense alapjan.

Az egyik leggyakrabban hasznalt modszer a Richardson-szamot hasznalja fel a
hatarréteg magassag meghatarozasara. FEredetileg stabil 1égkori viszonyokra
alkalmaztak. A standard moddszer szerint adott rétegbeli sz¢€l és hdmérsékleti adatokbol
szdmoljak ki, vagy a réteg aljat az els0 mérési szintnek tekintve a magassag
ndvekedésében (rétegrol rétegre haladva) vizsgaljak, hogy mikor éri el a kritikus értéket
(modelltél fiiggden, 0,25-0,3) (Seibert et al., 1997).

A modszer egy masik valtozata, Vogelezang és Holtslag (1996) modszere a bulk
Ri szamot haszndlja fel egy adott szint (vagy a felszini réteg teteje) €s a keveredési réteg
teteje kozott. Instabil helyzetben a felszini hdmérséklethez egy tobblet hdmérsékletet
adnak. Stabil helyzetben 0,33-nak, instabil helyzetben 0,22-nek szokas meghatarozni a
kritikus értéket. (1asd Seibert et al., 1997 publikaciojat is).

A mérésekbdl hatarréteg-magassadgot szamold modszerek masik tipusa a részecske
modszer. Ennek a lényege, hogy a labilis rétegzddés esetén létrejové termikus
turbulencia (vagy egyéb kényszerek) hatasara emelkedd légrész mozgasat koveti. A
virtualis potencialis hdmérseklet allandosagaval szamol. Azt a szintet keresi ahol az
emelkedd légtest és a kornyezet virtualis potencidlis hdmérséklete megegyezik (mar
nem hat felhajtoerd).

Ha a profil nem veszi fel a felszini értéket sehol sem, egy tovabbfejlesztett
részecskemodszert alkalmaznak. Ebben a valtozatban a felszinkozeli hdmérsékletéhez
egy tobblet homérséklet adodik, kiszamoldsdhoz mar turbulencia (impulzus és
szenzibilis héraram) adatok is sziikségesek.

Front atvonuldsakor nem minden esetben lehet egyszerii részecskemodszerrel

(vagy mas néven Holzworth-modszerrel) meghatarozni a PHR magassagat. Sokszor
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erds az atkeveredés a szabad troposzférikus levegd ¢és a PHR levegdje kozott, az
allapotjelzok rétegzédése zavaros lehet. Csak magas nyomasu, anticiklonalis helyzetben
jol definialt a PHR magassaga (Wenhardt, 2009).

Sokszor egy, a szaraz adiabatikusnal kisebb kritikus hémérsékleti gradienssel
emelik fel a felszinkdzeli levegbt és azt nézik, hogy ez hol metszi a mért virtualis
hémérsékleti profilt. A részecske modszer a konvektiv nappali hatarréteg vizsgalatara
hasznalhato. A szamitasok soran elhanyagoljak a szélnyiras szerepét.

A szélnyiras keltette mechanikai turbulencia dominalta helyzetben bonyolultabb a
hatarréteg magassaganak meghatarozasa, ilyenkor a bulk Richardson szdmot hasznaljak.
A homérséklet és széladatok egylittes vizsgalata tobb informaciot hordoz.

A specifikus-nedvesség profilbol vagy példaul szennyezéanyag koncentracio
profil alakjabdl is becsiilhetd a PHR magassagra.

Ha a részecske modszerek nem kelléképpen pontosak (mechanikai turbulencia
esetén, advekcio, front esetében, stb.) a homérséklet profil elsé inflexids pontjaként
hatarozzdk meg a keveredési réteget. Valgjaban a PHR magassadga (keveredési réteg
vastagsaga) a felhdalap magassdgandl alacsonyabban van, vagy megegyezik azzal.
(Weidinger et al., 2008). Stabil helyzetben a szélsebesség valtozasa alapjan, az éjszakai

alacsonyszintli jet tengelyének keresésével is lehet hatarréteg magassagot becsiilni.

A szegedi mérések feldolgozasakor a kovetkezd modszerekkel probaltam

meghatarozni a PHR magassagat (h):

e A kritikus Richardson szam keresésével a radidszondas mérésekbdl, illetve a
radiométeres és a windprofileres mérések egyiittesébdl. Utobbinal két esetben: a
windprofiler magas és alacsony lizemmodja esetén.

o A talajkozeli hdmérsékleti inverzi6 tetejével, vagyis az elsé olyan szint keresésével,
ameddig a hdmérséklet né a magassaggal — stabilis PHR esetén.

e A homérsékleti inverzid tetejének (a homérsékleti gradiens inflexidés pontjaval:

aT

-5, = 0) és a szélsebesség minimumanak egyiittes keresésével stabil 1égkori

helyzetben; h =min(hr, h,) (Weidinger et al., 2008). A modszer hasznalatanak
indoka, hogy éjszaka a legals6 inverzids réteg tetejének magassdgaban van a
hatarréteg magassaga. Am gyenge inverzi6 esetén az inverzid tetejének

meghatarozasaban 25%-0s hiba is okozhat (pl. Hanna et al., 1985).
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e A virtudlis potencidlis hdmérséklet gradiensének kritikus értékét vizsgalva a
radiométeres mérésekbdl: stabil koriilmények kozott < 3,5 K km™, labilis esetben
>3,5 K km 1-nél van a PHR teteje. A kritikus érték alatt az aramlas turbulens,
felette nem turbulens. André és Mahrt (1981) irtak le, hogy stabil esetben a
felszinnel hatdros PHR-ben a virtualis potencidlis hémérséklet gradiense
meghaladja a fenti értéket.

e A relativ nedvesség gradiensének minimumat keresve

4. PABLS-13, hatarréteg mérési expediciéo Szegeden
(Pannonian Atmospheric Boundary Layer Experiment, Szeged, 2013)

A mérési expedicié 2013. november 20. és december 11 kozott folyt a szegedi
repiill6téren, és az OMSZ szegedi allomdsan szdmos résztvevovel, nemzetkozi
egylittmiikodés keretében: OMSZ, ELTE Meteoroldgiai Tanszék, BME Vizépitési és
Vizgazdalkodasi Tanszék, BME Altaldnos és Felsdgeodéziai Tanszék, NKE Katonai
Repiiléi Tanszéke, DE Meteorologiai Tanszék, SZTE, Eghajlattani és Tajfoldrajzi
Tanszék, MTA-SZTE Fotoakusztikus Kutatocsoport, BHE Bonn Hungary Elektronikai
Kft., Palma de Mallorca-i Egyetem Fizikai Intézet és University of Applied Sciences,
Ostwestfalen-Lippe, Németorszag. Az intenziv mérési idészak november 26. és 30.
kozott folyt.

4.1. Mérési célok, miiszerezettség

A program célkitiizései k6zott szerepel i) a hazai hatarréteg mérési kapacitas
integralt alkalmazasanak bemutatasa, ii) a felszini energiamérleg komponensek és iii) a
PHR szerkezetének jobb megismerésére, iv) a kiillonbozé mérési technikak Ossze-
hasonlit6 elemzése, V) j mérési modszerek tesztelése. A kutatasi témak kozott szerepelt
még a stabilis (éjszakai) hatarréteg kialakuldsa és fejlédése a felszinkdzeli profilok (also
néhany 100 m) mérése kiilonboz6 felhdzeti viszonyok mellett, tovabba a hajnali és a
napkelte utani stabil felszink6zeli réteg tanulmanyozasa.

A célok kozott szerepel 1) eszkdzok tesztelése, a kiilonboz0 miiszerek €s mérési

modszerek 0sszehasonlito vizsgalata. Ide tartozik tobbek kozott: i) az NKE-ELTE-BME

13



egyiittmikodésben fejlesztett UAV mérérendszer tesztelése, ii) a hatarréteg mérési
technikak osszehasonlitasa (radioszonda, kotott ballon, windprofiler, radiométer, UAV,
kvadrokopter).

Voltak olyan ujszerii kisérleti mérések is, mint i) a szél ,susogasanak”
(a turbulencia intenzitasanak) mérése nagyérzékenységii infrahang mikrofonokkal,
i) talajnedvesség mérési lehetdsége UAV-ra (UAV — Unmanned Aerial Vehicle,
pilotanélkiili repiil6gép) telepitett GNSS (Global Navigation Satellite System, Globalis
Miiholdas Helymeghatarozo Rendszer) szenzorral, iii) a kihullhato viztartalom profil
mérése rogzitett GNSS allomdas adatai alapjan, v) fotoakusztikus nedvességfluktuacio
illetve a BME-n fejlesztett 6tlyukt nyomasmérd szenzor felhasznalasaval (Istenes et al.,
2013, Tatrai et al., 2014, Weidinger et al., 2014, Wrenger et al., 2014, Simo et al.,
2015).

A PHR méréseket alkalmaztak az ELTE Meteoroldgiai Tanszéken futtatott WRF
modell parametrizacids rendszerének optimalizalasara, a modelleredmények tesztelésére

is (Bottyan et al., 2015).

4. Abra: PABLS-13, mérési helyszinek (Tdtrai et al., 2014)
1 - mikrometeorologiai allomas; 2 - felszini mérések, kotott ballon, kvadrokopter; 3 - OMSZ

obszervatorium, SODAR, Windprofiler, radiométer, sugarzasegyenleg mérése, GNSS; 4 - UAV
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inditasok

A mérési helyeket a 4. abran mutatjuk. A felszin energiahdztartas méréseit a
BME-ELTE mikrometeorologiai allomas végezte. A turbulens aramokat (momentum,
szenzibilis és latens hd, CO;) orvénykovariancias modszerrel mérték (CSAT3A 3D
szonikus anemométer és ECI150 infravoros gazanalizator CO,/H,0O, mindketté a
Campbell cégtdl), rogzitették a szélsebesség, hdmérséklet, nedvesség gradiens értékeit
(Vaisala HM45 hémérséklet/relativ nedvesség szenzorral és kétdimenzids szonikus
anemométerrel 2D WindSonic), a sugarzasi mérleg komponenseket (Kipp & Zonen
CNR1 négy egybeépitett szenzorbol 4ll6 sugarzasegyenleg mérd), tovabba
meghataroztak a talaj energiahaztartasat (talajhomérséklet, talajnedvesség, talajhéaram
mérések). A mikrometeorologiai allomas adatait Osszevetették a Szegedi szinoptikus
allomas adataival és a SZTE Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszék sugarzasi mérleg
méréseivel (mobil mikrometeoroldgiai allomas az OMSZ obszervatoriumban), valamint
Palma de Mallorca-i kollégak mikrometeorologiai méréseivel.

Szakdolgozatomban a radidszondas, windprofiler és a radiométer adatok egyiittes

elemzését tliztiik ki célul. Ehhez az els6 1€pés az adatbazis-€pités volt.

4.2. Adatbazis-épités

A szegedi meteoroldgiai féallomas (12982) méréseibdl szarmazo adatbézis excel file-

okbodl all és ot részre tagolodik:

e Ords meteoroldgiai mérések — osszehasonlitva és kozos adatbazisba rendezve a
Szegedi Repiildtéren végzett mikrometeorologiai mérésekkel.

e A szegedi repiildtérre vonatkozé METAR taviratok adatbazisa.

o Rddioszondas mérések. A 00 UTC-s mérésekbol, politrop 1égkor feltételezésével a
homérsekleti és szél-markanspontok ismeretében az als6 50 m-es rétegben, 10 m-
enként, majd 5 km-es magassagig 50 m-es magassagi lépcsénként a szélirany,
hémeérséklet, specifikus nedvesség, virtualis hdmérséklet, potencialis hdmérséklet és
a virtualis potencidlis hémérséklet meghatarozasa linedris interpolacioval. A
sz¢élsebesség magassagszerinti valtozdsa hatvanykitevOs profillal az alsé 50 m-es
rétegben, majd linearis interpolacioval.

e Windprofiler adatok feldolgozasa 15 perces idélépcsében. El6szor az egyes mérések
adatait tartalmazo file-okat idérendben egymas ala helyeztem egy-egy fajlba, amit

linux operacios rendszerben futd kisebb awk parancsokkal illetve bash shell script-
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tel oldottam meg. Ezutan az alap adatokat (szélirany, horizontalis és vertikalis
sebesség komponensek) tartalmazd excel tablazatot készitettem, majd makrok
segitségével elvégeztem a hidnyzo adatok legfeljebb két egymast kovetd magassagi
megadott mérési adatokat (100 m-es és 200 m-es magassagi 1épcsok) a széliranynal
(tudva, hogy korkords valtozo) és a vertikdlis sebességnél linedris interpolaciot
végeztem, hogy 50 m-enkénti adatsort kapjak. A 10 m-es szélsebesség és szélirany
értékeket a SYNOP adattablazatbol vettem. A szélsebesség adatokat az als6 200 m-

en hatvanykitevds képlet alapjan interpolaltam

u(z) = u(zy) (Zz—l)p 3)

mas esetekben linearis interpolaciot alkalmaztam.

Radiométer adatok 5 percenként alltak rendelkezésre gyakorlatilag adathidny nélkiil,
egységes szerkezetben a troposzféra egészére kiilonboz6 magassagi 1épcsékben (50,
100 és 150 m-enként). ElGszor itt is az egyes mérések adatait tartalmazé file-okat
idérendben egymas ald helyeztem egy-egy fajlba. Ezutdn az alapadatokat
(hémérséklet, relativ nedvesség, vizgéz siiriiség, viztartalom) tartalmazd excel
tablazatot készitettem el, majd linearis interpolacioval 50 m-es 1épésenként

eldallitottam az adatokat.

Az adatbazis-€pités kovetkezd szakasza a leszarmaztatott mennyiségek eldallitasa

volt. Ezekre makro-kat készitettem. A leszarmaztatott mennyiségek k6zott volt a relativ
nedvesség, a specifikus nedvesség, a virtualis, a potencidlis, a virtualis potenciélis

homérseklet, ezek gradiense az egyes rétegekben, de kiszamitottam a sz€lsebesség és a

sz€élirany nyirdsat, és meghataroztam a Richardson-szdmot is. Készitettem olyan

makrokat is, amelyek egy-egy kritikus érték helyét hatarozzdk meg, pl. maximalis

sz¢lsebesség, PHR vastagsadg részecske modszerrel és a kritikus gradiens Richardson-

szam (0,25, illetve 0,3) alapjan.

Szakdolgozatomban a 2012. november 29. napra vonatkoz6 eredményeket

mutatom be, eldtte azonban ismerkedjiink meg a hatarréteg korszerli mérési

eszkozeivel, majd a szegedi obszervatorium légkdri szonddzd berendezéseivel

(radioszonda, radiométer, windprofiler). E témakorokkel foglalkozik az 5. fejezet.
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5. A PHR mérések eszkozrendszere

A PHR mér6 berendezések lehetnek in situ elven mitkodoék, mint

1) egy mikrometeorologiai méréallomas,

i) mérétornyok (pl. szél- homérséklet, nedvesség és nyomanyag profilok,
kiilonboz6 szinteken végzett fluxusmérések),

i) kotott 1éggdombok (aerosztatok), ahol a miiszereket a ballonhoz erésitik, vagy a
tartd kabelekre rogzitve kiilonboz6é magassagokban végeznek méréseket. A Palma de
Mallorcai egyetemrdl érkezett kotott ballon kb. 1 kg terhet tudott felemelni; az also
néhany 100 m-es réteg nyomas, homérséklet és nedvességviszonyait regisztralta nagy
pontossaggal. Méréseit 6sszehasonlitottak a Vaisala radidoszondaval, amikor az szintén a
ballonhoz volt erdsitve (a kutatasi izemmod tesztelése). Az egyezés kivalo volt.

IV) Hatarréteg-szondak (hagyomanyos szondahoz képest nagyobb érzékenységi
szenzorral ellatott, kisebb emelkedési sebességii (150200 méter percenként) ballonok.
A méréseket altalaban 30 masodpercenként végezik.

V) Az in situ csoportba tartoznak a pilotanélkiili repiiléeszk6zok is, mint az UAV,
vagy a kvadrokopter. A szegedi mérési programban alkalmazott UAV a BHE Bonn
Hungary Elektronikai Kft. Fejlesztése, amelyre kiilonb6z6 meteorologiai miiszerek
keriiltek. 3,7 m szarnytdvolsagl, 1,7 m hosszli, maximum 1,5 oras repiilésre képes,
robotpildta tizemmoddal beprogramozhat6 foldrajzi koordinatak kozott egyenes palyan
repiil. Maximalis repiilési magassadga 4 km feletti, hatotavolsaga 30 km feletti. A szél
méréséhez legalabb két, egymassal szoget bezaro palyan kell repiiljon, ezért a mérések
soran négyzet alaku palyat allitottak be. Az UAV-n levd miiszerek: Vaisala HMP45
homérseklet €s nedvesség szenzor (lassu), gyors reagdlast termoelem homérsékletmérd
szenzor, relativ nedvesség szenzor, SHP dinamikus nyomasérzékeld, statikus nyomas és
Pitot-Prandtl-cs6, IMU, GPS. A Németorszagbol (University of Applied Sciences,
Ostwestfalen-Lippe) érkezett kvadrokopter az als6 100 m-es réteget szondazta.
Miszerei kozott szerepelt a hdmérséklet, nedvesség és a felszini infra-hOmeérsékletet
mérd egyseg.

A masik csoportba az aktiv és passziv tavérzékelési eszkozok tartoznak. Passziv
tavérzékelés soran a detektalast végzé miszer nem bocsat ki jeleket, csak érzékeli a
valamilyen forrasbol szarmazé sugérzast. Roviden tekintsiik at ezeket a miiszereket is!

Ide tartoznak a SODAR berendezések, amik hanghullamot bocsatanak ki vagy a
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LIDAR -ok, amelyek meghatidrozott hullamhosszii elektromagneses sugarzast
bocsatanak ki. Itt szerepelnek a GNSS helymeghatirozé rendszer vevOberendezései,
amelyek halozatszeri méréseivel a kihullhato viztartalom vertikalis profiljai is
meghatarozhatok ¢€s ezek ismeretében becsiilhetd a PHR magassaga is, de a
felhédetektoroknak is van olyan alkalmazasa, amellyel a turbulencia intenzitasara
kovetkeztethetiink (Eresmaa et al., 2006).

A szegedi mérési programban a Debreceni Egyetem METEK PCS-2000-24
doppler SODAR-ja mikodott az OMSZ allomasan. A miszer hanghullamokat
kibocsatva gylijti be a légkori slriségingadozasokrol visszavert, megvaltozott
2013-as mérések soran hasznalt SODAR 4 kiilonboz6 frekvencian (24 hangszorobol)
bocsat ki jeleket, 10 perces atlagolasi iddvel dolgozik, vertikalis felbontasa 10 m. Az
els0 mérési szint 30 m. Néhany 100 m-es magassagig lehet vele megbizhato
megfigyeléseket végezni. A méréseket befolyasolhatjadk az iddjarasi jelenségek (szél,
es0), a légikozlekedés, vagy a kozelben levo nagy visszaverd feliiletek (épiiletek), de a
madarak, madarrajok is. Méri a reflektivitast (magas értéke kimutatja a megemelt
inverziot), a 3D-s szélsebességet €s a széliranyt.

A miiholdas tavérzékelési rendszerek hatarrétegbeli alkalmazésarol, pl. keveredési
rétegvastagsdg meghatarozasa, kiilon nem foglalkozunk. A dolgozatban szerepld
windprofiler-ekrél és radiométerekrél (az egyik aktiv, a masik passziv tavérzékelési
eszkoz) a késObbiekben még irok.

A kovetkezOkben ismerkedjiink meg roviden a szegedi meteorologiai

obszervatdrium miiszerezettségével!

5.1. Az OMSZ szegedi Magaslégkori Obszervatériuma

Az obszervatérium mint szinoptikus allomas (észleldvel ellatott, folyamatos 6ras
mérések) és regionalis meteorologiai kozpont is miikodik.

A magaslégkdri mérések bemutatasat a rddioszondadzadssal kezdjiik. 2013-ban még
napi egyszeri (00 UTC), jelenleg napi kétszeri (00 és 12 UTC) méréseket végeznek
Vaisala RS92-SGP tipusu radiészondaval. A hidrogénnel t6ltott 1€ggdmbhoz rogzitett
miszer 25-35 km-es magassagig mér. A radidadoval és GPS-szel ellatott szonda a

kovetkezd allapothatarozokat méri: 1légnyomds, hdémérséklet, relativ nedvesség,
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szélsebesség komponensek, szélirany. Ez alapjan - igaz hogy napjaban csak kétszer -
képet alkothatunk a 1égkori stabilitasi viszonyokrol, a felhdzetrél, és a PHR
magassagarol. A szonddzds, mint mérési modszer hatranya, hogy nem allnak
rendelkezésre tetsz6leges iddpontban a mérések. Problémat jelent az is, hogy emelkedés
kdzben erds sz¢él hatasara horizontalisan is elsodrédhatnak.

A kovetkezd berendezés, amivel részletesebben foglalkozunk a Radiometrics MP-
3000A radiométer. Folytonos, nagy magassagig pontos homérséklet, relativ nedvesség,
vizgdztartalom és a cseppfolyds viztartalom profilokat mér, igy alkalmas a hatarréteg
magassag meghatarozasara is. Szegeden az oras szinoptikus méréseknél a felhdalap-
magassag meghatarozasara is hasznaljak. Hazénkban egyediiliként itt mérnek ilyen
berendezéssel. Az 1) mérési technika lehetdséget ad nemzetkdzi méréhaldzatokba
torténé bekapcsolodasra is. A PHR-kutatas az egyik perspektivikus iranya a

meteorologianak. (A radiométer mérési elvérdl az 5.2. fejezetben olvashatunk.)

5.abra: A szegedi radiométer (Hoch (2012) felvétele)

Az obszervatorium korszerli —hazankban egyediil itt taldlhatdo - berendezése a
Vaisala LAP-3000 tipusa windprofiler RASS-sal (radio-akusztikus szondazo
rendszerrel). Negyedoéranként végez méréseket. A mintavételezés ,alacsony” és
»,magas” modjat valtogatja minden mérésnél. Alacsony modban 1,5 km-ig, magas
moddban kb. 3 km magassagig késziti el a szélprofilokat hozzavetélegesen 200 m-es

felbontassal. A mérés elvérdl az 5.3. fejezetben olvashatunk.

A fenti modszerek koziil — ahogy korabban mar emlitettem — a radiométer,

windprofiler és a radidszonda méréseit hasznaltam fel a szakdolgozatomban.
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5.2. Radiométer

Radiometrics MP-3000A tipusu mikrohullamt radiométerrel végzett mérések
homérseklet, relativ nedvesség, vizgdztartalom ¢és felhd viztartalom Gtpercenkénti
vertikalis profiljait dolgoztam fel.

A foldfelszinen elhelyezett miiszer a légkori vizgdz, nedvességtartalom és a
molekularis oxigén emisszidos vonalai altal kiemelt, Osszesen 12 mikrohullamu
csatornan mér (K-sav [22,235 GHz (vizgéz) — 30 GHz (folyékony H,0)], V-sav
(oxigén) [51,25 - 58,8 GHz] illetve egy infravords [2,6 - 31,2 THz] tartomany). A
miiszer az adott 6sszetevé mennyiségével aranyos sugarzasintenzitast mér és a Planck-
figgvény invertalasabol fényességi homérsékletet szamol. Ezt felhasznalva
visszakereshetOk a kiilonbozé fizikai paraméterek, példaul a valdodi hémérsékleti
értekek. Ezekhez a szamitdsokhoz a miiszer méri a talajszinti hdmérsékletet, Iégnyomast
¢s a relativ nedvességet is.

Merési elv, fizikai hattér. A radiométer passziv tavérzékelési eszkoz, a vizsgalt
teriileten a 1égkori kibocsatott sugarzast érzékeli (megjegyezziik, hogy a miiszer
tetszbleges iranyba, nem csak a most hasznalt fiiggbleges irdnyba nézhet). A 1égkorbe
érkezd napsugdrzas erdsségét és hulldmhossz szerinti eloszlasdt modositdo két 6
folyamat az abszorpci6 (elnyelés) és a szoras (diszperzio), ezek feleldsek az extinkcidért
(gyengiilésért). A sugarzds mennyiségi jellemzésére hasznalt radiancia az egységnyi

feliilet altal egységnyi térszogben kibocsatott vagy kapott sugarzasfluxus:

__ 4da 2 o1

I'= G aiaan [Wm“sr] )
Radiométerrel végzett mérések soran a Planck-torvény - adott hdmérsékletli abszolut
fekete test (AFT) radiancidjanak spektrumat (az adott frekvencian torténé sugarzas

energiatartalmat) hatarozzuk meg:

2hv3

Bv(T) = —F7—, ©)
c2<eET—1>
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ahol h: Planck-allando, k: Boltzmann-allando, c: vakuumbeli fénysebesség, T:
homérséklet K-ben. A szamitasokban a Rayleigh—Jeans-kozelitését alkalmazzak: ha

h-v < k - T azaz alacsony frekvencia és magas homérséklet esetén:

2kT 2yl
Bv(T) = 55~ [Wm 2Hz tsr . (6)
A feldolgozo program a Sugarzasatviteli egyenlet (RTE — radiation transfer equation)
kiilonboz6 alakjainak felhasznalasaval szamol. Ebben szerepel az optikai uthossz: az a
geometriai tavolsag, ami utan atlagosan egyszer szorodik a foton. 7=s/1 (geometriai

uthossz/szabad uthossz):

b k-
T = e_ acospedz , (7)

illetve
dt=e-ds=k-p-ds. (8)

Itt e: a kozeg térfogategységre vonatkozo extinkcids egylitthatoja [m?m™], ds: geomet-
riai (megtett) uthossz, k: hataskeresztmetszet (a kolcsOnhatas valoszinliségre vonat-
kozik), p: a kozeg stiriisége, @: zenitszog.

A sugarzasatvitel exponencialis egyenlete a Beer-Bouguer-Lambert-torvény.
Leirja a 1égkori sugarzésgyengiilést, ha nincs tobbszords szords és a gyengités csak az
abszorpcid hatdsa. Megadja a transzmittanciat, az athalado és bemend fényintenzitas

aranyat:

111/112 :eXp ('TZ - Tl) . (9)

Ez a sugérzasatviteli egyenlet alakja sugarzasforras nélkiili kozegben. Ebbdl a
sugarzasatviteli egyenlet altalanos alakja (J # 0 J: sugarzasi forrasfiiggvény):
dl/dt =], — I, azaz ds vastagsagi rétegen athaladd6 sugarzas teljes

intenzitasvaltozasa, azaz abszorpcid miatti gyengiilés + emisszio miatti erésodes:

dl) = —Lxypds + J3x,pds . (10)
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Valtozo6 sugarzasi forrasfiiggvény esetén:

L(7) = L(10) - exp(—(z — 70) + f L) -exp(—(t—Nde (1)

70

A belépé radiancia transzmisszidja a Beer—Bouguer—Lambert-térvény  altal
meghatarozott tag és a kdzegben létrejové sugarzds exponencidlisan csokkend tag
Osszege.

A Schwarzschild-egyenlet szerint az abszolut fekete test altal emittalt sugarzas
esetén (radiométeres méréseknél): J; = B;. A szoérast tovabbra is elhanyagolva, lokalis

termodinamikai egyensuly feltételezésével:

S1

Ii(s1) = [ (0) - exp(—71(s1,0)) + j By(T(s)) - exp(—7a(s1,8))ks-p-ds  (12)
0

A sulyfiiggvény, ami a transzmittancia magassagszerinti derivaltja (pl. Gelybo, 2006):

=K@ (13)

az adott frekvencian vizsgalhat6 (sugarzo) részecskék emisszidjanak magassag szerinti
eloszlasat adja meg.

A légkorben fellépd, sugarzast befolydsold hatdsok vizsgalatakor kiilonbozo
egyszerlsité feltételezéseket tesznek. Bizonyos szamitasokhoz egy idealis, tiszta
Rayleigh-szorassal kozelithetd atmoszférat feltételeznek. Vagyis csak a hullamhossz kb.
1/10-énél kisebb o0sszetevok vannak benne, a por légkori jelenlétét nem veszi
figyelembe a modell, csak molekularis szorassal szamol.

Altaldnos esetben (mint példaul a lathaté tartomanyban) az extinkcié az
abszorpcid ¢és a diszperzid 0sszegeként adodik. Ezzel szemben a radiométer vizsgalati
tartomanyaban nemszord kozeg feltételezéssel élhetiink, mivel a szort fény intenzitasa

Rayleigh szerint felirhato | ~ lo/A* alakban. It a széras csak kis hullamhosszak esetén
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jelentds. A 1égkori Osszetevok tehat az infravords (IR — infra red) és a mikrohullamu
tartomanyban elnyelik a sugarzast, majd kibocsatjak a Kirchhoff-térvény szerint.

Nézziik ezek utdn a radiométerrel mért sugarzas spektroszkopiai jellemzoit! A
molekuldk altal 1étrehozott, nem folytonos szinkép savos szerkezetli, a
szinképvonalaknak kiterjedésiik van. A hullimhosszfiiggd természetes vonalszélességen
kiviil az un. nyomasi vonalkiszélesedés is jelentds. Nagyobb nyomast géaz vonalai
sz¢lesebbek a molekulak gyakoribb {itk6zése miatt. A foldfelszini mikrohullamu
radiancia az emissziot a kiszélesedett szinképvonalak széle mentén méri, példaul az
oxigén abszorpcids kdzéppontjatol tavolodva a 1égkor optikailag egyre attetszébb, igy a
miszertdl tdvolabbi régiokbal érkezd sugarzas mérhetd.

A spektroszkdpiai mérésekbdl nyomads értékek szamolhaték az ismert, 3 MHz/hPa
értékli nyomdés miatti kiszélesedési koefficiensbdl. A radiométer egy fekete test
sugarzasaval helyettesiti a valodi, sziirke test sugarzasat.

Nézziik meg a fényességi homérséklet (ekvivalens feketetest homérséklet, Tp)
definicidjat! Az a hdmérséklet [K], mellyel egy fekete testnek rendelkeznie kell ahhoz,
hogy a megfigyelt intenzitast (egy sziirke test /pl. vizgdzzel telt 1égréteg/ altal emittalt)
sugarzast adott hullamhosszon kibocsassa (annak a fekete testnek a hémérséklete, ami
ugyanugy sugarzik, mint az észlelt objektum). A Planck-fiiggvény invertalasaval

szamolhato:

_ C
r= ;\1n(1+2;\5€§7) | (9

ahol ¢; = 3,74-10°Wm?um®, ¢, = 1,44-10°um K 4llandok, B; a fekete test adott
hullamhosszi sugéarzdsara vonatkoz6 Planck-fliggvény. Az emisszivitds €és a sugarzo

elem abszolut homérsékletének szorzataként:

70, @) =¢(0, ) - T (15)
A 1égkdri ablakokban mért sugarzasbol szarmaztatott fényességi hdmérséklet
megegyezik a sugarzo objektumok hdmérsékletével.
A sugarzéasatviteli egyenlet alakja felfelé nézé radiométer esetén (O = 0°), légkori
sztatikat feltételezve (dp =— p g z), Rayleigh-Jeans-kozelités mellett (Westwater et al.,
2005):
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B,(Ty) = B,(T.) - exp(—1,) + J, By(T(5)) - ay(s) - exp(— J a,(s) ds')ds  (16)

ahol: B, (T,): a kozmikus hattér fényességi hémérséklet Planck-fiiggvénye (T,~2,7 K),

T: a teljes optikai mélység az Giton (opacitas)

b kp

Ty :fooo a,(s)ds’ (T = ¢ Jacosg? = gmseco s k.c-p-dz) ) (17)

a,(s): abszorpcios koefficiens [dB/km] (7(s), p(s), pAs), pu(s) fuggvénye), k: az
abszorpcios egyiitthatd vertikalis profilja, c: az abszorbeald gaz keverési aranyanak
vertikalis profilja, p: a stirliség vertikalis profilja).

A 1égkori allapothatarozok értékének meghatarozasa adott szinten egy inverz
feladat megolddsa (egyenlet invertalasa). A sugarzasatviteli egyenlet felhasznalaséval a
radiometrikus ekvivalens feketetest homérséklet (T,) mérésekbdl keressiik a 1égkor
allapotat jellemz6é paraméterek vertikalis profiljat. Mivel csak meghatarozott szamu
csatornaval rendelkeziink, a megoldas alulkorlatozott (T(z) a magassag folytonos
fliggvénye, igy végtelen mérés kellene), a lehetséges profilok koziil a legésszeribbnek
tlindt kell kivalasztani.

Nézziikk a megoldast! Forward probléma: ha ismert a 1égkdr allapota pl.
radioszondas mérések alapjan, az adott csatorndra érkezd radiancia vagy fényességi
hémeérséklet értéke ellendrizhetd. A hdmérsékleti profil meghatdrozasanak (az oxigén

60 GHz vonaldnak kozelében mérve) altalaban kétféle modja van:

a) Teljes troposzféra profilozas regresszios visszakereséssel: a csatorna kozepén a
legnagyobb a légkori atlatszatlansag, itt csak 200-300 m tavolsagig képes mérni a
miiszer, mig a szélek felé (kb. 8 GHz-es tartomény atfedésével) mérve magasabb
rétegekrdl szerezheté informacio. Igy a teljes homérsékleti profil mérhets. A
csatornakozéppont alkalmas a hOmeérsékleti profil informacid visszakereséséhez, az
emisszié pedig minden magassagban aranyos a helyi homérséklettel.

Ez a moddszer alkalmas a nedvesség (10 km-ig) és a felhd viztartalom profilok
készitésére i1s. A szamitott profilokat radidszondas mérésekkel hasonlitjak Ossze.
Altalaban elmondhaté, hogy a radiométer a PHR hémérsékletét kisebb hibaval méri,
mint a radidszonda, viszont a hatarréteg f616tt nagyobb a hibaja, durvabb a fliggéleges

felbontasa.
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b) Kiilonbozé szogekben, egy optikailag vastag — a légkorben nagy elnyelést
mutatd — hullamhossztartomanyban torténd mérésekkel. A mérés az erds oxigén
csatorna csucsanak (f =60 GHz) kozelében 54,9 és 58 GHz-en torténik, 5° és a
fliggbleges kozotti szogekben. A magassagi szog csokkenésével a 1égkdri ut novekszik
¢s a mérési frekvencidk sulyfliggvény csticsai alacsonyabb magassdgokhoz tartoznak,
innen szarmazik az adat. A horizontdlis sugarzasmérés kalibralasnal (vizszintes
rétegzettség esetén) Tp a levegd hémérséklete ott ahol az atlatszatlansag értéke 1
(komplexebb profilokra mas szamitas sziikséges). Ebben a frekvenciatartoméanyban a
fényességi homérséklet a mérési magassag 1éghdmérsékletével egyezik meg. Ezutin
mar a kiilonb6zd hajlasszogekben meghatarozott beérkezd sugarzas mérésével a
hémérsékleti profil mar meghatarozhato.

Vizgoztartalom és (korlatozott felbontdsu) felho viztartalom profil. A vizgdz-
tartalom (WVP — water vapor profile) meghatarozasakor az adatfeldolgozo program a
vizgbzstriséget (WVP = p, ) adja meg T, dualfrekvencias mérésébdl (a vizgdz-mérés
optimalis frekvenciai: a 22,235 GHz-es és 28 GHz-es légkori ablak), a nyomasi
kiszélesedés felhasznaldsaval, teljes troposzféra profilozasi mddban. A vizgdzprofil

meghatarozasa regresszids empirikus formulak alkalmazaséaval torténik, mint példaul:
WVP = 0,035+ 0,0737Ty, ,, — 0,0394T), »g , (18)

A felhd-viztartalom (LWC — liquid water contain, vagy hagyomanyos jel6lésiinkkel py):
er6sen valtozo, hémérsékletfiiggd mennyiség. Felh6 jelenlétét gyakran az f=95% =f;
kritikus relativ nedvesség értékhez kotik. Az LWC [kg m™] ardnyos a részecskesugar
harmadik hatvanyaval, a cseppméret eloszlas (DSD — drop size distribution) harmadik
momentuma. (Ez a felhd mikrofizikai paraméter megmutatja, hogy egységnyi
térfogatban hany csepp van adott sugarral.) Jellemzd értékei a folyékony vizet
tartalmaz6 felhdben: a felhdalapnal kb. 0,1 g m3, a felhéteténél 0,5 g m3, mig az ide
tartozo fényességi homérséklet T, =25 °C kortili értéket vesz fel. Tiszta ég esetén

LWP =0, T, <-50 °C. A profilszamitasnal alkalmazott empirikus formula:
LWP =-0,0126 —0,0008 T, 22+ 0,0025 Ty 25 . (29)
A felhdviztartalom profil készitése felhd-radar mérésekkel egyiitt ajanlott.
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A radiométerrel mért hdmérsékletbdl (T) kiszamithato a telitési g6znyomas pl. Bolton

(1980) képletével (hasonldan, mint az altalunk hasznalt Magnus-formulabdl):

17,67 T

e, = 6,112 - eT+2435, (20)

tovabba a vigdz-siriiség, és a nyomas (a felszini nyomas, a magassag ¢és a virtualis
hémérséklet ismeretében szamithatd), a keverési arany (r) és a relativ nedvesség (f) is

(Carter, 2012):

f __100(p)r
T e(621,97+1)

(21)

Az altalam hasznalt MP-3000A tipust radiométer — ahogy mar emlitettem —
hémérséklet, vizgdz és folyékony viztartalom siiriiség profil mérésekre lett tervezve az
alsé troposzféraban, de alkalmas a felhGalap hémérséklet mérésére is. Névlegesen
12 csatornas, de a frekvencia kiosztasa tetszéleges lehet a 22-30 GHz-es, illetve
51-58,8 GHz-es tartomanyokban. A magassagi szintek felosztasa 10000 m-ig:
0-500 m kozott 50 m-enként, 500-2000 m kozott 100 m-enként, 2000-10 000 m kozotti
rétegben 250 m-enként.

A radiométer nagy elénye a tobbi magaslégkori szondazé miiszerekkel szemben,
hogy szinte minden id6jarasi helyzetben képes folyamatos folytonos mérésekre, S a
felszin kozelében is megbizhatd adatokat szolgaltat. Messze a legpontosabb muszer a

kihullhato viztartalom és a felhd-viztartalom mérésére.

5.3. Windprofiler

Elektromagneses sugarzast alkalmazé (3-108m S’l), adott irdnyokba sugarzé
Doppler-radarnak tekinthetd. A szélsebesség €és szélirany és a vertikalis sebesség
magassagszerinti valtozasat (profiljat) meéri.

A kibocsatott impulzus egy karakterisztikus (250-1000 m  atmérdji)
impulzustérfogatot tolt ki. Az innen visszaverddd radidhulldm frekvencidja
megvaltozik. A frekvenciaeltolodds mértéke a szélsebesség hulldmterjedés irdnyaba esd

komponensével ardnyos. A légkori  mikroturbulencidkrél, mint  térbeli
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inhomogenitasokrol és a kis részecskékrdl visszaverddd radidhullam Doppler-
eltolodéasabol az adott magassagban levd szélsebesség értéke is megkaphato. (Laza,
2012). A légmozgas haromdimenzids abrazolasahoz harom sugarnyaldbra van sziikség.
Altalaban egy fliggbleges és két, a figgblegest6l ~15°-kal északra és keletre eltérd
nyalédbot hasznalnak. A miiszer méri a horizontalis (U) és vertikalis (W) szélsebességet,
¢és a szélirdnyt. A jelerdsség €és az impulzushossz tovabbi informacidkat nyujt a 1égkori
stabilitasrol, nedvességrol és a turbulenciardl. A radar kiszamitja a refraktivitasi
paramétert (an). Ertéke a nedvességvaltozas keltette turbulencia intenzitasat jellemzi.
Vertikalis profilja altaldban masodlagos maximumot mutat a jol fejlett konvektiv
hatarréteg (CBL) tetején (Seibert et al., 1997), azaz hasznalhat6 a keveredési magassag

meghatarozasara.

6.abra: A szegedi windprofiler [2.- www.zivatar.hu]

A windprofiler altal kibocsatott jel visszaverddését a Bragg- és a Rayleigh-szoras
hatarozza meg (Lehmann, 2010). El6bbi a refrakcids index valtozasain alapuld, a
légkori turbulencia kovetkezményeként létrejovo clear-air (részecskementes, tiszta
levegd) visszaverddés. Ennek detektalasahoz érzékeny vevo és nagy antenna sziikséges,
mivel a visszavert hullam jele gyenge, kdzel van a vevé érzékenységi hatarahoz.

A masik jelentOsebb szordsi folyamat az aeroszol részecskéken, kis cseppeken,
jégkristalyokon torténd Rayleigh-szorodas, mivel itt a részecske atméré még joval
kisebb, mint a hulldmhossz. A szérédés soran a jel Doppler-eltolédast szenved. A
frekvencia kiilonb6z0 mértékii megvaltozdsa a kiilonb6z6 tipust hidrometeorok,

csapadékfajtak detektalasara alkalmas.
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A windprofilerek mérési frekvencidja a felhasznéalastol fliggéen valtozo.
Tobbségiik a hagyoményos iddjarasi radarokndl joval alacsonyabb frekvencidn mér
(OFCM, 1998). A miikodési frekvencia a kivant magassagtartomanytol és felbontastol
fligg. Harom frekvenciatartomanyban mérnek tipustol fiiggden: 50 MHz a sztratoszféra,
400 MHz a troposzféra és az alsd troposzféra mérésére és 1000 MHz a hatarréteg
profilok meghatarozasara. A szegedi LAP-3000 tipusti windprofiler miikodési
frekvenciaja 1290 MHz és mérései koriilbeliil 3500 m magassagig megbizhatoak.

A hatarréteg windprofilereket gyakran ugy tervezik, hogy tobb modban is
miikddni tudjanak. Az lizemmadd, vagyis az impulzushossz meghatarozza a vizsgalhato
légréteg vastagsagat és az adatsor fiiggdleges felbontasat is. Alacsony iizemmoddban a
kisugérzott energiaimpulzus hulldmhossza 60 m koriili. Magas tizemmoddban 100 m-es
vagy af6lotti hullamhosszal mérnek. A magas tizemmodban torténé nagyobb energia-
kibocsatas noveli a maximalis mintavételezési magassagot, &m cserében megnovekszik
az els6 magassagi szint értéke, ahonnan mérés kaphatd és durvabb fliggdleges felbontast
eredményez. (U.S. EPA, 2000)

A windprofilerek {6 elényei: id6jarés fliggetleniil (felhdzet, csapadéktevékenység
jelenlétében is) képesek folyamatos, nagyfelbontasu szélprofilok készitésére (egy-egy
mérési periddus néhany percet vesz igénybe), pontossaguk dsszemérhetd a radidszondas
adatokkal. Hatranyuk, hogy a felszin kdzelében nem alkalmazhatok, s csak a méréhely
feletti szélviszonyokrol tajékoztatnak.

A windprofilerhez Szegeden RASS berendezés is tartozik. Utobbi a virtudlis
homérsekletet nagy pontossaggal (akar 0,3 °C) mérd aktiv, radidadobol és vevobol allo
tavérzékelési eszkoz. A windprofiler vagy egy SODAR altal kibocsatott hullamok kis
stirliségvaltozasokat okoznak. Emiatt megvaltozik a térésmutatd lokalisan, médosul a
Doppler radar altal kibocsatott elektromagneses hullam szérodasa és visszaverddése.

(Mészaros, 2013)
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5.4. Profil-osszehasonlitasok

Héarom miiszert, az allomas feletti profilokat mérd radiométert és windprofilert,
illetve a percenként 300 m-t emelkedd, sodrodo radiészonda méréseit hasonlitjuk ossze.
A radioszondat 23:20-30 UTC kortil bocsatottak fel, igy az ehhez legkdzelebbi mérési
idépontok windprofiler és radiométer profiljait probaltam eldszor a szonda vertikalis
profiljaihoz mérni. A radiométer esetében leginkabb a 23:45 UTC-s mérésekkel talaltam
egyezést, azonban a windprofiler méréseinél a 0:15-0s profilok illeszkedtek leginkabb a
szonda profiljaira. Elséként nézziikk meg a radiészondaval és a windprofilerrel mért

sz¢éladatok Osszehasonlitasat!
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6. abra: A 2013. november 29. 00 UTC-s szélsebesség-profilok a radidészonda, illetve a
windprofiler (0:15 UTC) magas (high) és alacsony (low) modi mérésekor.

A szélsebesség a felszin kozelében, az elméletekkel egyezden, gyorsan
novekszik, 12ms'-ig er6s6dik, majd a 240-400 m-es rétegben allandésul. Ezt
kovetden ismét tovabb erdsddik az 500-550 m-es szintig, ahol lecsokken a gradiense.
Az 550-750 m kozotti lokalis szélsebesség maximum jelezheti az alacsonyszintli
¢jszakai jet-et. A két miszer adatai jO egyezést mutatnak, s ez jellemzd a

radidszondahoz idében kozelebb 1évo tobbi profilra is (7. dbra).
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9. éabra: 2013. november 29. 00 UTC-s radidoszondas mérésbol és a windprofiler adataibol
(0:15 UTC) szamitott szélirany profilok.

A szélirany (8. abra) folyamatos fordulasa figyelheté meg 530 m-ig (a radio-
szondas mérés egyik sz¢l markanspontja). Az als6 100 m utan a szélirany nagyjabol
10°-ot valtozik 100 m-enként, majd 530 és 750 m kozott allandosul, 320-325° kozotti
érteket felvéve, s ilyen iranyu lesz 1500 m-es magassagig. A két mérés kozott itt is jo az
egyezés. Az eltérések altalaban nem haladjak meg a 10—15°-ot.

Végezetiil a windprofiler két mérési modjaban (alacsony és magas) kapott
sebességi értékeket mutatjuk be 400 m-es felszin feletti magassagban, a kétféle mérés
egylitt volt jelen. A két gorbe menete hasonlo. Az eltérések altalaban nem haladjdk meg
a 2ms™-os értékét. A nap elején, erls gyorsabban valtozd szélsebességi értékeknél
nagyobb eltéréseket latunk, mint a nap maésodik felében (kisebb szélsebesség, stabil

rétegzddés).(9. abra)
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9. abra: 2012. november 29. A 400 m-es magassagban mért szélsebesség értékek a

windprofiler kétféle mérési modjaban

Kovetkezd 1épésként nézzikk a radidszondaval ¢és a radiométerrel mért

hémeérséklet és relativ nedvesség profilok dsszevetését (10—12. abra)!
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=s==3570Nnda

O T T
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10. abra: 2013. november 29. 00. UTC radidszondas felszallasbol és a

november 28. 23:45 UTC-s radiométeres mérésbol szamitott hdmérséklet profilok.

Az als6 200 m-en mindkét miiszer inverziot mért (10. abra). Nagyjabol 700 m-ig egytitt
halad a két profil, ezutdn a szonda ismét inverzios rétegzodést jelzett, egészen 1650 m-

ig. A radiométer csak az 1350-1600 m-es magassagig mutat Gjra homérséklet-
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emelkedést. Ezutan a két profil kozelebb halad egyméshoz, de a szonda 2500 és 3000 m
kornyékén is kimutat egy-egy inverzios szakaszt. A két profil jellege, futdsa hasonlo, de
a homérsékleti értékekben (az inverzid eltérd szerkezete miatt) jelentds eltérések
vannak. A homérsékletkiilonbség a két profil kozott 1500 m-en 5 °C. Ez csak részben
szarmazik a két mérés kiilonboz6ségébdl, az okok kozott ott van a két mérés térbeli és
iddbeli kiilonbsége. A radidszonda tobb lokalis inverzidt is kimért (2500 és 3000 m

koriil), mig ezek alig jelentkeznek a radiométer adataiban.
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11. abra: 2013. november 29. 00. UTC radidszondas felszallasbol és a

november 28. 23:45 UTC-s radiométeres mérésbdl szamitott relativ nedvesség profilok.

A relativ nedvesség gorbék (11. abra) is hasonloéan futnak kb. 1700 m-ig. A
talajkozeli levegd magas relativ nedvességii, kodos. A nedvesség az inverzid tetejéig
(kb. 250 m) csokkent, majd ismét emelkedik. A relativ nedvesség a 700—-1700 m-es
rétegben kozel allando. A radidszonda 86—87%-os relativ nedvességet mért. Megvan a
radiométer adataiban is 2000 m feletti nedvesség csokkenés, de nem olyan markans
mint a radiészondas mérésekben. A gorbék hasonldsaga ellenére a nedvesség inverziok

helyét nem ugyanoda adjak. Az eltérés tobb szdz méter is lehet.
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12. 4bra: 2013. november 30. 00. UTC radidszondas felszallasbol és a

november 29. 23:45 UTC-s radiométeres mérésbél szamitott relativ nedvesség profilok.

A november 30-i éjfél koriili mérések hémérsékleti profiljai (12. abra) az egy
nappal korabbi mérésekhez viszonyitva (10. abra) jol egyeznek, azzal a kiilonbséggel,
hogy a szonda mérései egyértelmiibben mutatjdk a hdémérsékletvaltozas inflexios
pontjait. Eszerint az alsé inverzio teteje koriilbelil 150 m-en van, a folotte levd
hémérséklet-emelkedés pedig 1800 m-es magassdgban kezdddik. A radiométeres mérés
szerint utobbi valamivel alacsonyabban van.

Megallapithatjuk, hogy a radidszondds ¢€s a radiométeres mérések kozotti
kiilonbség fligg az iddjarési helyzettdl, a sugérzast kibocsato légkortdl, s a levegd

nedvességétdl, és az dllomas feletti éppen aktualis felhdzeti mez6tol.

6. Az also troposzféra szerkezete és napi menete
(2013. november 29.— esettanulmany, Szeged)

6.1. Iddjarasi helyzet

Nézziikk Szeged térségére vonatkozd iddjarasi képet 2013. november 28-30.
kozotti iddszakban. Az Atlanti-6cedn fel6l Nyugat-és Kozép-Europa folé anticiklon
nyult be, teriiletén szdmottevé csapadék nem hullott. A Kelet-Eurdpai-siksag folott

kezdetben markans ciklon 6rvénylett, ami a honap végére okkludalodott, eloregedett.
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A Karpat-medence iddjarasat 2013. november 28-a4n egy hideg, majd november
29-én délutantdl melegfront alakitotta. Az anticiklon hatdsadra november 28-an délelott
orszagszerte siitott a nap, a hdmérséklet —1 és +3 °C kozott alakult. A napos 1d6 utan
koradélutantol észak feldl atmenetileg erdsen megndvekedett a felhdzet, €szaknyugaton
havas es6 is hullott. Ejszaka a déli orszagrészben kisebb havazasok, hozaporok voltak,
mig EK-en csokkent a felhézet. Egy anticiklon peremén egy okkludalédott
frontrendszer kozeledett térségiinkbe (13. abra)

A 2013. november 29. 00 UTC-re vonatkoz6é SYNOP tavirat szerint a felhGalap
magassag 1-1,5 km-en volt, az ég borult volt, a talaj kdzelében 4 m/s-0s Ny-DNy-i sz¢l
fajt. A hdmérséklet 0 °C kortil volt (a harmatpont —2,1 °C). Az elmult 6raban, a tavirat
szerint, gyenge folytonos havazas volt. A szegedi METAR taviratok alapjan a
hémérséklet, harmatpont, tengerszintre redukalt 1égnyomas, tovabba a szélsebesség és a
sz¢€lirany adatait a 14. abra szemlélteti a [3.- http://www.wunderground.com] Internet-es

oldal adatai alapjéan.
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13. abra: Eurdpa id6jarasi képe 2013. november 29-én magyar id6 szerint hajnali 1-kor
(00 UTC). Az anticiklon peremén egy kelet-eurdpai ciklon okkluzids frontja érkezik
Magyarorszag folé. A frontdlzona mogotti stirii izobarok meger6sddo szélre utalnak (Az UK

Met Office térképe a [4.- http://lwww.wetterzentrale.de] honlaprol)

2013. november 29-én déleldtt kisiitott a nap, kivéve az orszag keleti és

északkeleti térségben, ahol egy-egy hozépor is kialakult. Az orszag kozépsé és déli
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részén az ENy-i szelet olykor erés (Szegeden 13-14 m/s-os) széllokések kisérték.
Délutantol ENy feldl vastagodni kezdett a felhdzet, éjszaka altalaban felhds volt az ég,
északon hoszallingdzassal. A 2013. november 30. 0:00 UTC-s szinoptikus tavirat
szerint kozepesen felhds volt az ég, délkeleti 3 m/s-os sz¢€l fujt. A homérséklet —0,7 °C
volt és az elmult 6raban foltokban kod képzddott. A szinoptikus helyzetet a 15. abra
szemlélteti az OMSZ analizise alapjan. Jol latszik a Szeged térségéig nyulo felhdzet az
anticiklon peremén. A napkézben meger6sddé sz¢é| az esti-éjszakai orakra mérséklédott.
Az ¢éjszaka els6 felében tobbnyire erdsen felhds volt az ég Szegeden. A hémérséklet

—1°C és 1 °C kozott valtozott.
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14. abra. A szegedi repiil6téri METAR adatok meteogramjai 2013. november 29-ére.

Forras: http://www.wunderground.com/history/
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15. abra: Eurdpa idjarasi képe 2013. november 30-an magyar id6 szerint hajnali 1 6rakor
(00 UTC). A Karpat-medence déli részét boritd felhézet széle Szegedig terjeszkedett
(OMSZ szinoptikus analizise, [5.- http://www.met.hu])

2013. november 30-ara kozéppontjaval Németorszagtol északra levd ciklon
hat4séra a kontinens kdzépso teriiletei felett erdsen felhds volt az ég, tobbfelé fordult eld
esO, ho és havas esd. Emiatt hazank felett is felhds volt az ég, &m egy tobb napja
meglévo délkelet-eurdpai anticiklon hatasara hazank déli teriiletein — igy Szegeden is —

tbb Oréra kisiitott a nap. A szél a nap folyaman gyenge maradt (0 —2 ms ™).
6.2. Homérsékleti és nedvességi karakterisztikak

A hiarom szondazé miszerrel mért alapadatokbol tovabbi, szarmaztatott
mennyiségek kiszamitasara volt sziikség. Ezek a mérészamok tobbek kozott jellemzik a
1égkor stabilitasi viszonyait is.

El6szor nézzilk a nedvességi karakterisztikak eldallitasat! A specifikus nedvesség
(q) a vizg6z és a nedves levegd (szaraz levegd + vizgdz) stiriségének a hanyadosa, mig
a keverési arany (r) a vizgdz és a szdraz levegd slrliségének a hanyadosa, azaz a

keverési arany és a specifikus nedvesség kozotti kapcsolat rzli. A specifikus

nedvesség definicios egyenlete a nyomas és a parcialis gdznyomas ismeretében:

36



q =0,622¢/(p-0,328e¢) . (22)

A konvektiv hatarrétegben a specifikus nedvesség a magassaggal keveset valtozik.

A relativ nedvesség (f): megadja, hogy a lehetséges viztartalom hany szazaléka
van a leveg6ben, azaz a levegd telitettségének mértékét. Kifejezhetd példaul a keverési
arany ¢és a telitési keverési ardny vagy a gbéznyomds ¢€s a telitési géznyomads
hanyadosaként. A hatarréteg-magassag felsd becslésekor erds csokkenése a PHR felso
hatarat, illetve a beszivasi zonaban levé (sokszor stratocumulus) felhdzet felsé hatarat
jelzi.

A nedvesség meérdoszamakeént hasznaljdk tovabba a teljes kihullhato

vizmennyiséget, ami adott 1égoszlop teljes viztartalmat [mm] adja meg. Becslésére a

1
P = [ (py+pw+p)dz (23)

képletet hasznaljak, azaz a viz egyes fazisaira vonatkozo siiriségek Osszegének
magassag szerinti integraljat szamitjak ki. P erdsen fiigg a hémérséklettdl, mivel a
melegebb levegd tobb vizgdzt képes befogadni. Adott homérséklet esetén minél
magasabb ez az érték, annal valdszinlibb a felhdszakadds kialakuldsa. Megjegyezziik,
hogy legtobbszor a kihullhato viztartalmon a légkdrben levd vizgdz mennyiségét értik
(ezt tudja mérni a radidszonda).

Hoémérsékleti karakterisztikak koziil elséként a virtudlis hémérséklettel (T,)
foglalkozunk: az a hémérséklet, amit a szaraz leveg6 felvenne, ha nyomasa és siirlisége
megegyezne a nedves levegd nyomadsaval és stirliségével. Hasznalataval tehat at lehet
térni a szdraz levegdvel vald, egyszeriibb szamolasra. Mivel a nedves levegd slirlisége
kisebb a szaraz levegd sliriségénél azonos nyomas és homérséklet esetén, a virtualis

hémeérséklet mindig nagyobb, mint a levegd hdmérséklete:
T, =~ T(1+0,608r).[K] (24)

Harmatpont (Tg): az a homérséklet, amire a levegdt allandd nyomas mellett
lehtitve telitetté valik.
Ekvivalens hémérséklet (Te): az a hdmérséklet, amit a 1égrész felvesz, ha a benne

lev6 Gsszes vizgdz adiabatikusan, allandé nyomason kondenzaldodik és a viz a levegébdl
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azonnal eltdvozik. Tehdt az a hoémérsékleti tobblet, ami a fazisatalakulas
(felhoképzodés) soran ndvelheti a 1égrész homérsékletét, ha minden vizgdz
kikondenzalddna.

Potencialis hémérséklet (6): a 1égrész homérséklete, ha azt szaraz adiabatikusan a
standard légkori nyomés (1000 hPa) szintjére vissziik. Ha a 1égkor nedvességtartalma
nem valtozik, stabilitdsdnak meghatirozéasara hasznéalhato.

Virtualis potencialis homérséklet (@,): a nedves levegd egyik stabilitasi
kritériumaként hasznalhaté (ha 6, = const., a légkor statikusan indifferens, ha 6,

csokken a magassaggal, statikusan instabil, ha nd, statikusan stabil).

6, = (1+0,6089)T (po/p)* , [K] (25)

ahol k = Ry (1 —0,23q)/cpq -

A légkor valamely rétegének egyensulyi allapotat a homérsékleti, a virtualis
hémérsékleti és a virtualis potencidlis homérsékleti gradiens meghatarozasaval
jellemeztiik, a radiométeres mérések alapjan 50 m vastag rétegenként.

Az eredmények ismertetését az also troposszféra (0-3000 m, kb. 700 hPa-os
szinig) homérsékleti szerkezetével kezdjik (16. abra). A fliggbleges tengely a
magassag, a vizszintes az id0. A nap elején — a hajnali 6rakig — az erds sz¢l miatt nem
alakult ki jelentds inverzid. JOl latszik a nappali vékony konvektiv réteg, illetve a

napnyugta (ez november 29-én 14:56 UTC) utani 6rakban formalodé inverzio.

564
(E=
LR
815-9

T[]

1d6 [hh:mm]

16. abra: A hémérséklet [°C] napi menete 2013. november 29-én a radiométer mérési adataibol.
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17.4bra: A virtualis potencialis hdmérsékleti gradiens [°C/100m] profil napi menete 2013.

november 29-én a radiométer mérési adataibol.

A homérsékleti rétegzddésnél leirtak igazolddnak a virtudlis potencidlis hdmérséklet
gradiensét bemutatd 18. dbran is. A 0,35 °C/100m-es meghatarozott kritikus értéket az
abran a sarga szin jeloli. Lathato az éjjeli kisugarzasi inverzid vastagodasa és nappal a
konvekciot lezar6 stabil rétegzodés. A keveredési réteg alatt a virtualis potencialis

hémeérséklet keveset valtozik, a gradiens kis értékeket vesz fel.
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18. abra: A relativ nedvesség [%] profil napi menete az als6 3 km-es rétegben 2013. november

29-én a radiométer mérési adataibol
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A 18. abrén a relativ nedvesség profilok napi valtozasat kovethetjiik. A talajkdzeli
nedves levegd nappal a felmelegedés hatasara szarazabba valik. A napi jelentéssel
Osszhangban felhok (piros szinnel jelolt teriiletek) biztosan ott alakultak ki, ahol a 95%-
os kritikus érték felett volt a relativ nedvesség. Az allomas felett réteges felhdzet volt.
Este 20 és 23 ora kozott ismét felhdzetet detektaltunk. Megjegyezziik, hogy a nagy
nedvességtartalmu rétegek kozott levd alacsonyabb nedvességtartalmi sdvok mérési
hibét is jelezhetnek. Nem feltétleniil felhdmentes részeket.

Megvizsgaltuk a cseppfolyds viztartalom méréseket is. Nem talaltunk szoros
kapcsolatot a relativ nedvesség ¢és a felhdviztartalom kozott. Nagyobb viztartalom
értékeket detektaltunk pl. a hajnali 6rdkban, amikor a relativ nedvesség értékei 70-80%
koriiliek voltak az 1 km-es rétegben. A viztartalom adatok értelmezéséhez tovabbi

vizsgalatok kellenek.

6.3. Szélmezo
Kovetkez6 1épésként 6sszehasonlitom a windprofiler két mérési modja és a Debreceni
Egyetem SODAR-javal mért szélsebesség mezoket (19-21. abra). Habar a mérési

magassagok kozott nagy eltérés van, hasonl6 eredményeket adnak.
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19. abra: A horizontalis szélsebesség [m/s] profil napi valtozasa 2013. november 29.-én a

windprofiler ,,magas” mérési modjaban.
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A windprofiler magas mérési modban altaldban 2250-2550 m-es magassagig
mért (19. dbra). Nagyobb adathidnyos iddszak 8:45 UTC és 12:15 UTC kozott
figyelhetd meg 1450 m és 1950 m-es magassagok kozott, aminek az interpolalasa mar
nagy hibat eredményezhetett volna. Hajnalban megerésodott a szél. 300 m felett a
szélsebesség meghaladta a 10 m/s feletti értéket, 2:30 UTC-kor pedig 2100 m-en a 20

m/s-ot is elérte.
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20. abra: A horizontalis szélsebesség [m/s] profil napi valtozasa 2013. november 29-én a

windprofiler ,,alacsony” mérési modjaban.

A windprofiler alacsony mérési modjaban a nappali 6rakban latott magasabbra a
miszer (1200 m), mig az éjszakai 6rdkban 500-700 m-re (20. 4bra). Itt is
megfigyelhetéek a délelétt folyaman a 300 m-es magassag folotti nagy szélsebességek
¢és a napnyugta utani joval enyhébb szél is jelentkezik, ami mar a teljes mérési
magassagra érvényes €s lehetdvé teszi a kodképzddés megindulasat is.

J6 egyezést mutat a windprofiler alacsony mérési modjaval a SODAR altal készitett
napi sz¢€lprofil, ami az als6 300-500 m szélviszonyairdl ad részletes képet (21. abra).
Megemlitjiik, hogy a SODAR a nap elsé felében latott magasabbra, majd 500 m-re, mig

a nap masodik felében 300 m-es szint kortil fejezddtek be a profilmérések.
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21. abra: Horizontalis szélsebesség profil valtozasa 2013. november 29-én a Debreceni Egyetem
SODAR mérése szerint.

Ugyan a SODAR alacsonyabb magassagig mér, vertikalis felbontasa (10 m) sokkal
jobb, mint a windprofiler kétféle mérésének a felbontasa (100 m az alacsony, 200 m a
magas mod) esetében. Vagyis a miiszerek eredményei kiegészithetik egymast, egyiittes

hasznalatuk pontosan feltérképezi a szélmezd valtozasait.

6.4. A hatarréteg vastagsag

A hatarréteg vastagsag szamitasi modszereket bemutato 3. fejezetben ismertettem
azt a hatféle eljarast, amivel hatarréteg vastagsagot szamoltam. Ezek eredményét
mutatom be.

A modszerek Osszehasonlitdsdra Engeln és Teixeira (2013) kutatdsai adhatnak
képet, akik hatarréteg magassag klimatologiat elemeztek ECMWF reanalizis adatokbol.
Eredményeik szerint altalaban a specifikus nedvességen, a virtualis vagy a potencialis
hémérséklet gradiensén alapulé moddszerek nagyobb hatarréteg magassagokat adtak,
mint a relativ nedvesség gradiensét hasznalé mddszer. Ennél is alacsonyabb értékek
adodtak a Ri-szdam meghatarozasaval, ami valdjdban inkdbb felhdalap-magassag
becslésnek volt tekinthetd, mivel fazisatalakulaskor nem megdrzédé homérsékleti
valtozot hasznalt a modell. Ebbdl lathatd, hogy a becslések tag hatarok kozott
valtozhatnak.
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23.abra: A hatarréteg vastagsaganak napi menete 2013. november 29-én a hatféle hasznalt
modszer szerint ( y®, Krit — a virtualis potencidlis hdmérséklet kritikus gradiense, h tu — a
hémérsékleti inverzid tetejének és a szélsebesség minimumanak egyiittese, T iNvV — a talajkdzeli
hémérsékleti inverzi6 teteje, YRH — a relativ nedvesség gradiensének minimuma, Ri h — kritikus
Richardson-szam a windprofiler magas moédjaban, Ri | — kritikus Richardson-szam a windprofiler

alacsony mérési modjaban)

Lathato, hogy egyediil a Richardson-szam alkalmazéasaval kapott hatarréteg magassagok
mutatnak a vartnak megfeleld napi menetet (éjszakai alacsony, mig a nappali ugyan
gyenge konvekcio esetén magasabb értékek).. A tobbi modszer feliilbecsiilte a
hatarréteg magassagat, felsobb stabil rétegek jelenlétét mutatta ki.

A Richardson-szam kritikus értékeinek (itt 0,25) a meghatarozasaval a hatarréteg

magassaganak a napi menetét mutatja a 24. dbra. A két szamitas jo egyezést mutat.
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24.4bra: A hatarréteg vastagsag napi menete 2013. november 29-¢én a Ri-szam kritikus értéke
alapjan a windprofiler kétféle profiloz6 modjaban (Ri h - a Richardson szam kritikus értéke

»,magas” és Ri | —a Richardson-szam kritikus értéke ,,alacsony” modban).

A tobbi madszertdl valo eltérés lehetséges magyarazatai kozott van:

- a miiszerek mas-mas paramétereket €s mas-mas felbontassal és pontossaggal mérnek,

- a vertikalis profilokat befolyasold, modositd tényezOk, mint példaul a besugarzas,
felhdzet, hiités, konvekcio, advekcid, gravitaciés hullamok, a viz fazisitalakuldsa
(Seibert et al., 1997).

- Az alacsonyszintli felhdzet mennyisége és milyensége (stratocumulus vagy cumulus)
(Engeln és Teixeira, 2013).

- Stabil helyzetben kiilondsen nehéz tiszta f61s6 hatart talalni a hatarrétegre.

- Kiilonboz0 kiiszobértékek megvalasztasaval is eltérd eredményre jutunk.
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7. Osszefoglalas

A szakdolgozatomban bemutattam a hatarréteg napszakok szerinti felépitését,
jellemzGit. Ismertettem a hatarréteg vastagsag meghatarozasi modszereit, majd a
hatarréteg korszerti mérési eszkozeivel (windprofiler, radiométer, SODAR) ismertettem
meg az olvasot.

A PHR szerkezetét a Szegeden 2013. november utolsé dekadjadban végzett nemzetkozi
hatarréteg mérési kampany adatai alapjan elemeztem. Elvégeztem a homérséklet,
nedvesség ¢s szélprofil Osszehasonlitast a radidszonda és a tavérzékelési eszkozok
adatai kozott. Minden esetben jo egyezést kaptam.

Ezt kovetden egy mérési nap (2013. november 29.) iddjarasi helyzetét elemeztem,
vizsgaltam a nedvességi és hdmérsékleti profilokat, az éjszakai inverzidt €és a nappali
gyenge konvekcidt, s a szélmezd hatasat a PHR fejlodésére. Tobbféle modszerrel
hataroztam meg a hatarréteg vastagsdgat, amelyek koziil a Richardson-szamot

felhasznalot talaltam a legmegfelelobbnek.

Terveim kozott szerepel a 2015 nyaran szervezddd II. szegedi PHR mérési

programban valo részvétel.

8. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni témavezetomnek, Dr. Weidinger Tamasnak a szakdolgozatom

elkészitéséhez nytjtott segitségét, tiirelmét és hasznos tandcsait.
Ko6szonom az Orszadgos Meteorologiai Szolgéalatnak, hogy rendelkezésemre bocsatottak

a mérési adatokat, tovabba Bironé Dr. Kircsi Andrednak, hogy felhasznalhattam a

Debreceni Egyetem SODAR miiszerének mérési eredményét.
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