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1. Bevezetés

Napjainkban az informatika rohamos fejlédésének koszonhetden egyre pontosabba
¢és megbizhatobba valnak a kiilonb6z6 célokra felhasznalt numerikus elorejelzé
meteorologiai modellek. A numerikus prognosztika maig hasznélatos elméleti alapjait
Vilhelm Bjerknes fektette le, majd ezt kdvetden 1922-ben Richardson foglalta 6ssze az
idojarast leird kiilonbozd fizikai matematikai egyenleteket a ,, Weather prediction by
numerical processes” cimli konyvében. Ebben az idoben még nem alltak rendelkezésre
olyan szamitastechnikai eszk6zok, amelyek segitségével ezeket a nagy szamitasi igényl
miveleteket el lehetett volna végezni. Erre majd 30 év utan nyilt lehetdség. Az elsd
szamitogépes modellfuttatdsokat az 1940-es évek kozepén hajtottak végre az ENIAC
(Electronic Numerical Integrator and Computer) nevll szamitogépen. Az eldallitott
eredmények nem voltak elég kielégitoek, de lefektették a numerikus eldrejelzési modellek
fejlodésének alapkovét. A cirkulaciés modellek fejlédésének kdszonhetéen a szimulaciok
mar nem csak az iddjaras eldrejelzésére korlatozodtak, hanem kiilonboz6 kutatasi célokra is.
[1 — Meteoroldgiai alapismeretek]

Manapsag a numerikus meteorologiai modelleket a kor legkorszeriibb
szamitastechnikai eszkodzein futtatjdk, amelyek a megndvekedett szamitasi igényt ki tudjak
elégiteni. Felvetddik azonban a kérdés, hogy mekkora a modellek megbizhatosaga illetve,
hogy az altaluk eldallitott mennyiségek, milyen mértékben fedik le a valosagot?

Dolgozatom elkészitése soran az OMSZ (Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat) szegedi
allomasan hasznalt két mérémiiszer: a Vaisala Lap-3000 tipusu wind profiler és a
Radiometrics MP-3000A mikrohulldmu radiométer adatait dolgoztam fel, majd vetettem
O0ssze a WRF (Weather Research and Forecasting) modell eredményeivel. Az
Osszehasonlitast négy allapothatarozora (hOmeérséklet, relativ nedvesség, szélsebesség,
sz¢lirany) hajtottam végre.

A dolgozatom masodik fejezetében a mérdmiiszerekrdl és a WRF modellrdl szolo
szakirodalmat tekintem at. A harmadik fejezetben az altalam felhasznalt mérémiiszerek fobb
tulajdonsagait ismertetem. A negyedik fejezetben a WRF modell altaldnos jellemzése
kovetkezik, amely soran ismertetem a modell futtatasok soran alkalmazott parametrizacios
sémakat. Az oOtodik fejezetben a felhasznalt adatsorok rovid jellemzését kovetden
bemutatom az utdéfeldolgozas fontosabb Iépéseit. Végiil dolgozatom hatodik fejezetében az
altalam végzett 0sszehasonlitas eredményeit foglalom Ossze az egyes allapothatarozokra

vonatkozdan.



Célkitiizés:

A szakdolgozatom f6 célja, hogy bemutassam a fent felsorolt négy allapothatarozora
vonatkozoan, milyen a modell altal meghatarozott eredmények pontossaga, illetve mekkora
eltérés tapasztalhatd a mérések soran megallapitott eredményektdl. Majd megvizsgalva az
eltéréseket, magyarazatot nyajtok a kiilonbségeket kivalto fizikai vagy idoéjarasi tényezokrol.
Az dsszehasonlitas elvégzését egy kijelolt idészakban hajtom végre, ahol mind a miiszeres,

mind a modelleredmények rendelkezésre alltak.



2. Irodalmi attekintés

Tanulmanyok egész sora foglalkozik azzal, hogy minél pontosabb becslést adjon a
planetaris hatarréteg (PHR) szerkezetére és magassagara vonatkozoan (Angevine et al.,
1994; Bianco et at., 2008; Rogers et al.,1993). Mérések soran ujabban a wind profiler mérési
adataibol szarmazo jel-zaj arany (SNR — Signal to Noise Ratio) értékét és a Cp? refrakcids
index paramétert is felhasznaljak (Simpson et al., 2006; Knoderer & Macdonald, 2007; Lee
& Kawai, 2011). Tekintve, hogy ezeket a méréseket elsddlegesen a PHR vizsgalatara
hasznaljak, dolgozatomnak ezen fejezetében, eldszor egy rovid osszefoglalét adok a PHR
szerkezetérél és fontosabb tulajdonsagair6él, majd a PHR becslésével ¢és mérésével
foglalkoz6 cikkeket mutatok be. Ezt kovetéen betekintést nyujtok a radiométerrel
kapcsolatos munkikba, majd végil a WRF modell PHR parametrizaciés sémadinak

validalasaval foglalkoz6 tanulmanyokat ismertetek.

2.1 Planetaris hatarréteg

A légkor alsé par szaz métertdl néhany kilométerig tartd tartomanyat nevezziik
planetéaris hatarrétegnek. A légkornek ebben a részében kis skaldji orvények felelnek a
momentum, hémérséklet és egyéb tulajdonsdgok folytonos, felszin és 1égkor kozotti
kicserélddéséért. Tehat a PHR egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy a benne 1évé dramlas
turbulens (Rdkoczi, 1988). Az atkeveredés nagymértékben fiigg a hdmérsékleti rétegzddéstol
¢s a sz€lnyirastol (Gotz és Rakoczi, 1981). A réteg vastagsaga allandoan valtozik az iddjarasi
koriilményektdl, napszaktol, évszaktol fiiggben, igy a vertikalis kiterjedését nehéz
meghatarozni.

A PHR felépitése tobb részre oszthatd. A talajhoz kozeli réteget felszini rétegnek
nevezziik, mely a teljes hatarréteg, mintegy 10%-at teszi ki. Ennek a réteknek a legfObb
jellemzdje, hogy elhanyagolhatjuk a momentum, a nedvesség ¢és a hd fluxusanak
magassaggal valo valtozésat. E réteg felett talalhatdé az ugynevezett, Ekman-réteg, ahol a
sz¢€| irdnya és sebessége is valtozik a magassaggal (Gotz és Rakoczi, 1981).

A hatarréteg szerkezete napszaktol fiiggden is valtozhat. Napkeltétdl napnyugtaig,
konvektiv hatarrétegrol (KHR) beszéliink (amit gyakran keveredési rétegnek neveziink),
mivel ilyenkor zajlanak a legfobb turbulens atkeveredési folyamatok. Napnyugta utdn
kialakul egy stabil ,,éjszakai” hatarréteg, melynek f6 mechanizmusa a radidcios hiilés. E két
réteg kozott az dtmeneti réteg talalhato. A felszini réteget mind a keveredési, mind a stabil

hatarréteg részének tekintjiik. (Stull, 1988)
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A hatarréteg szerkezetét az 1. dbra reprezentalja. A fliggdleges tengelyen a magassag,
a vizszintes tengelyen pedig a napszakok lathatéak. Napkelte utan a felszin erdteljesebb
felmelegedést végez, mint a felette talalhatd levegd. A felszini melegebb levegdben, a
felhajtd eré kovetkeztében turbulens mozgés jon Iétre, melyeknek hatdsara a hatarréteg
magassaga egyre feljebb tolodik. A maximumat a délutani o6rdkban éri el, majd amikor a
besugarzas mértéke csokken, kialakul az 4tmeneti réteg a felszin kozeli inverzio felett.
Napnyugta utan, mikor a talaj homérséklete alacsonyabb lesz, mint a felette talalhato
levegdé, akkor pozitiv hdmérsékleti gradiens alakul ki. A turbulens folyamatok mértéke

kisebb lesz, ezaltal a hatarréteg vastagsaga vékonyodik az éjszaka folyaman. (Rakoczi, 1988)
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1. abra: A PHR szerkezeti felépitése és idobeli menete Stull (1988) nyoman
[2 — Klasszikus dinamikus meteorolégiai feladatgyiijtemény I1.].

2.2 Wind profiler mérések alkalmazasa hatarréteg vizsgalatra

A PHR magassagéanak tavérzékelési mérésekkel torténd meghatarozasaval a vilag
szdmos pontjan foglalkoznak kiilonb6zé modszerekkel. Lee és Kawai (2011) éltal elvégzett
kisérletben, két orszdg (Japan ¢és Korea) meteorologiai szervezetei kozotti
egylittmiikddésnek koszonhetden torténtek mérések wind profilerrel, ahol a tavolsaggal
korrigalt jel-zaj arany segitségével allapitottadk meg a KHR magassagat. A mért értékeket
Osszevetették egy numerikus eldrejelzé modellel (RDAPS — Regional Data Assimilation and
Prediction System), ami az MM5 mezoskalaja modellen (Grell et al., 1994) alapul. A profiler
adatok feldolgozasa soran azt a magassagot tekintették a hatarréteg magassaganak, ahol a
visszaérkezett jelerdsség a legnagyobb volt (Angevine et al., 1994). A Japan Meteorologiai
Szolgélat altal elvégzett elemzések kimutattdk, hogy a hatarréteg magassagoknak valoban

napi, szezondlis és térbeli menete van.



A szezondlis valtozast a 2. dbra mutatja be egy Japanban taldlhaté allomason
(Kumagaya), ahol a jaliusi €s oktoberi honapok hatarréteg magassaganak, havi atlagos napi
menete figyelhetd meg. Jol lathatd, hogy a szezonalis valtozéas koriilbeliil 500 méteres. A
juliusi hatarréteg magassagok magasabban helyezkednek el, melynek oka, hogy a hatarréteg
magassagok erdsen fiiggenek a felszini szenzibilis hdéaram valtozasaitol (Stull, 1988). A
tovabbi elemzések soran feltlint, hogy a parti sz¢l is hatassal van a hatarréteg magassagara.
Két allomas (Kumagaya, Mito), amely egymastdl szaz kilométerre talalhatd, hatarréteg
adatainak Osszevetésével megallapitottdk, hogy arra az allomasra, amely kozelebb
helyezkedik el a tengerparthoz (Mito), nagyobb magassag értékek jellemzoek a déleldtti
ordkban. A délutani orakban viszont a szarazfoldi allomdasra jellemzéek a nagyobb
magassagok. Ez annak kdszonhetd, hogy délelétt a part kdzelében a parti cirkulacio hatasara
megerdsddd szél turbulenciat okoz, nagyobb PHR magassagot eredményezve. A tenger
kozelsége miatt, ugyanakkor a nap folyaman alacsonyabb hdmérséklet fog uralkodni a parti
alloméson, mint a szarazfoldinél. A magasabb homérséklet hatasara kialakulé nagyobb

felhajto erd pedig magasabbra emeli a PHR tetejét.
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2. abra: Hatarréteg magassag atlagos napi menete Kumagaya allomason julius és oktéber hénapokban
(Lee & Kawai, 2011).

Egy masik tanulmanyban, amelyet Bianco és tarsai 2007-ben végeztek, egy érdekes
statisztikai Osszevetést hajtottak végre. A KHR magassagat az altaluk l1étrehozott automata
algoritmus (Bianco & Wilczak, 2002) egy tovabbfejlesztett valtozatinak segitségével
hataroztdk meg, majd ezt 6sszehasonlitottak két szakértd altal nydjtott vizudlis becslésekkel.
Az adatok feldolgozéasra harom fajta folyamatot (Standard Peak Picking, Fuzzy Logic Peak
Picking, Multi Peak Picking) alkalmaztak, melyek a bemend adatokat szolgaltattdk, majd az

algoritmus kiilonb6zd, specialisan modositott fuzzy-logic technikakat felhasznéalva adott
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becslést a hatarréteg magassagéara. A szakértOknek egy szdz napbol all6 wind profiler
mérésekbdl szarmazo adatsort bocsajtottak a rendelkezésiikre, ami tartalmazta a tavolsaggal
korrigalt jel-zaj aranyt, a vertikalis sebesség spektral szélességét, a tavolsdg és az i1do
fliggvényében. Ezt kovetden a profilok segitségével ,,szabad szemmel” megbecsiilték a
hatarréteg elhelyezkedését miden egyes nappali 6rdban. Csak azokat az eredményeket vették
figyelembe, amikor teljes mértékben megbizonyosodtak arrél, hogy pontos becslést tudnak
adni a hatarréteg magassagara. A 3. abra bal oldalan lathatoak a szakértOk altal adott
becslések egy szordsdiagramon. A becslések kozotti korrelacios egyiitthatd nagyon magas
(92 %) ¢és a hiba értéke 11 %. A kiugro értékek azokat az eseteket reprezentaljak, ahol a két
szakértd altal nyujtott becslések nagymértékben eltértek egymadstol. A tovabbi elemzések
soran ezeket a kiugrd értékeket nem vették figyelembe. A kiilonbozd adatfeldolgozasi és
fuzzy-logic modszerekkel lefuttatott algoritmus segitségével meghatarozott becsléseket
Osszevetették egymadssal. A legjobbnak itélt eredményeket pedig 0sszehasonlitottak a két
szakértO altal megallapitott becslésekkel, ahol a kiugro értékeket bekarikaztak (3. abra jobb
oldala). A hiba értéke 9%, mig a korrelacios egylitthatd 90%, amely nagyon magasnak

mondhato.
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3. abra: Bal oldal: szakértdk altal nyujtott becslések dsszevetése szorasdiagramon. Jobb oldal: az
algoritmus és a szakértok altal becsiilt PHR magassagok (Bianco et al., 2008).

A kozvetett mérésekkel torténd PHR vizsgdlata altaldban nagyon koltséges, illetve
kicsi a tér- és idoébeli felbontasuk, ezért egyre gyakrabban alkalmaznak kiilonb6z6
modelleket, melyek csak a szokvanyos mérdallomésok 4altal szolgaltatott adatokra

tdmaszkodnak. A Joint Urban kisérletet 2003-ban végezték el Oklahomaban, melynek sordn
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a PHR magassaganak meghatarozdasara el6szor szintén wind-profiler adatokat hasznaltak
Angevine et al. (1994) modszerével, majd az ugynevezett AERMET modellt, amely az
AERMOD modell el6 feldolgozo egysége (Cimorelli et al., 1998). Az AERMET, egy két
dimenzids diagnosztikai modell, ami az idében valtozd vertikéalis hddram segitségével
hatdrozza meg a KHR magassagat. A 4. abran lathato a mérési kisérlet szemléltetése 2003.
julius 1-23-ig. A méréseket 12 UTC-kor hajtottak végre, az 6sszehasonlitas alapjaul szolgalod
radioszondak felbocsajtasaval Osszhangban, ahol a keveredési réteg magassagot a
legnagyobb homérsékleti gradiens jelolte ki. A megfigyelt magassagok 700-2200 méter
kozott valtoztak és az egyes napok kozott nagy a valtozékonysag. Megfigyelhetd, hogy a
modell altal nyujtott és a megfigyelésekbdl szarmazo eredmények tobbszor megegyeznek
egymassal, azonban egyes esetekben a hiba a 700 métert is meghaladta. Az abszolut hiba

értéke * 245 méter volt. (Simmons et al., 2003)

—e— Rawinsonde
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Julius 2003

4. abra Keverési magassagra vonatkozo elvégzett mérések dsszehasonlitiasa
(Simmons et al., 2003).

2.3 Radiométerrel kapcsolatos mérések bemutatasa

A radioszondas méréseket logisztikai nehézségeik, koltségiik és pontatlansdguk miatt
egyre jobban hattérbe szoritjdk a kiilonb6zd tavérzékelési modszerek. Kiilonosképpen a
homérseklet, a szél és a vizgdz profilok meghatarozdsaban. Egyre tagabb korben
alkalmazzak a radiométereket, mind meteoroldgiai alloméasokon, mind kiilonb6z6 operativ
eldrejelzd rendszerek részeként, mint példaul: repiildtereken, rakétakilové bazisokon. A
legnagyobb elényiik a szondas mérésekkel szemben, hogy szinte barmikor hasznalhatok,
valamint pontosabb és nagyobb az iddbeli felbontasa az alltaluk eléallitott profiloknak. Ezzel
szemben a rendszeres radidszondas mérések, legjobb esetben is a foterminusokban torténnek
(00, 06, 12, 18 UTC).

9.



A mikrohulldmu radiométerek és a szondas mérések Osszehasonlitasaval Ware és
mtsai. 2001-ben kozolt cikke foglalkozott. Kiilonb6z6 helyszineken és iddjarasi
koriilmények kozepette torténtek az Gsszehasonlitd elemzések. Lindenbergben a Német
Meteoroldgiai Szolgalat altal felhasznalt radiométeres adatokat vették alapul. Az elvégzett
kisérlet harom napig tartott, mely soran hdmérséklet €s vizgdz profilokat vizsgaltak (5. dbra).
A szondas és a radiométeres mérések egy idopontban, egymastol 200 méteres tavolsagra
zajlottak. Az 5. abra jobb oldalan lathato, a felszin kozelében mért nedvességtartalom
eltérése annak tudhatd be, hogy a szondas mérések a foldrdl a szabad vegetacids zonabol
indultak, mig a radiométeres méréseket egy haromemeletes épiilet tetejérdl hajtottak végre.
A legnagyobb eltérések a hdmérséklet profilt vizsgalva: 2-3 °C-ra tehetdk, mig a
nedvességtartalom esetén kisebb, mint 1 g/m*. Osszességében megallapithato, hogy ebben a
haromnapos megfigyelési sorozatban a két eljards altal 1étrehozott hdmérséklet és vizgdz

profilok valtozésai jo 6sszhangban vannak egymassal.
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5. abra: Radiészondas (sima vonal) és radiométeres (szaggatott vonal) mérések dsszehasonlitasa
(Ware et al., 2001).

E két miiszer 6sszevetésével foglalkozott még Solheim és mtsai. 1998-ban megjelent
munkaja, ami kiilonb6z6 matematikai méodszerek (Erinté modszer, Regresszios modszer,
Neuralis halozat, Bayes becslés) segitségével végzett hdmérséklet, vizgdz és felhdviz-
tartalom profil elemzéseket. A mérések kiilonboz6é frekvencidkon torténtek és ebbdl
allitottak eld statisztikai modszerekkel a hdmérsékleti és 1égnedvességi profilt. Ahhoz, hogy
a maximalis informaciot kinyerjék a felhasznalt frekvencia tartomanyokbol, kiilonb6zd
sulyozasi fiiggvényeket kellett alkalmazni. A kovetkezd 1épésben meghataroztdk, hogy
melyik frekvencia tartomanyban talalhat6 a legtobb fliggetlen informacio a vizsgalni kivant

profilrol. Kiegészitd informacidkat nyerhetlink példaul, ha ismerjiik a felhdalap magassagat
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¢s hdmérsékletét, mivel erds kapcsolatban éll a vizgdztartalommal (Han & Westwater, 1995).
Az ilyen mddon eléallitott profilokat dsszevetették egymassal és a radidszondas mérésekkel.
Az egyes modszerek kozott 1 °C illetve 1 g/m? kiilonbség is adodik. A hdmérséklet esetén a
hibak a kdzépso troposzfératol felfelé novekednek, mig a vizgdzsiiriiség esetén a legnagyobb

eltérések a PHR-ben jelentkeztek.

2.4 A WRF modell hatarréteg parametrizacioinak validalasa

Hernandez-Ceballos és tarsai (2012) WRF hatarréteg sémakat vizsgaltak kiilonb6zo
meteorologiai  allapothatarozokra (potencidlis hdémérséklet, specifikus nedvesség,
sz€lsebesség, szélirany). Az altaluk felhasznalt két parametrizacidos séma a Yonsei
Egyetemen fejlesztett (YSU) (Hong et al., 2006) és a Medium-Range Forecast (MRF) (Hong
& Pan, 1996) volt. A sémdkban 2 paramétert a bulk Richardson szam kritikus értékét (RIB.,)
¢s a lokalis gradienssel szemben mukodo diffuzid aranyossagi tényezdjének (b) értékét
modositottak. Az igy eldallitott sémakon végezték el az elemzéseket a kiillonb6z6 mérési
idépontokban arra vonatkozdan, hogy melyik reprezentdlja jobban a hatarréteg
elhelyezkedését és szerkezetét. Az eredmények kiértékelésénél potencialis hdmérséklet (@)
és specifikus nedvesség (s) értékeire koncentraltak. Az els6 mérési ciklus estén
megallapithatd, hogy jellemzden @ értékét a modell eredmények tulbecsiilték, melynek
érteke (0,8—1,2 K) volt. A YSU séma altalaban 1 K-nel magasabb értékeket produkalt, mint
az MRF. A specifikus nedvesség esetén egy emelkedd trend volt jellemzd az értékekre a
megfigyelések soran, amelyet a két parametrizacié is kovetett, de az eltérések nagyobbak
voltak, mint a @ estén. A’ YSU séma kisebb atlagos négyzetes hibat (RMSE) produkalt, mint
az MRF. A tulbecslések az esetek 61 %-ban voltak jellemzdek, melyeknek atlag értéke 0,91
g/kg volt. A masodik mérési ciklus esetén is hasonld eredmények sziilettek.

Az eredmények kiértékelése utan megallapithatd, hogy mindkét parametrizacid
optimalis a hatarréteg szerkezetének eldrejelzésére. A két séma hatarréteg magassag
elérejelzése kozti eltérés 100200 méter koriil alakult. A modositott paraméterek
vizsgalatabol az deriilt ki, ha a RIB., értékét csokkentik, akkor alacsonyabb lesz a PHR
magassaga, ugyanis a nagyobb értékhez nagyobb stabilitas ¢s megndvekedett hatarréteg
magassag tartozik. A reggeli o6rdkban elvégzett szimuldciok azonos magassagokat
tartalmaztak, de a YSU séma magasabb értékeket tartalmazott a délutani és az esti rakban.
Végiil a két parametrizacio koziil az a MRF séma bizonyult megbizhatobbnak, amelyben a

két modositott paraméter értéke a legkisebb volt.
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Hasonlo6 elemzést végeztek Hu és mtsai. (2010), mely sordn 3 hénapot, 92 idépontot
€s 36 magassagi szintet tartalmaz6 WRF modellfuttatdsok eredményeit hasonlitottdk 6ssze
harom kiilonb6z6 parametrizacidos sémaval. A sémak koziil az egyik a fent emlitett YSU a
masik ketté pedig a Mellor Yamada Janjic (MYJ) (Mellor & Yamada, 1982) és az
Asymmetric Convective Model masodik verzidgja (ACM2) (Pleim, 2007) volt. A
szimulacidokat 2005 juliusatél szeptemberéig végezték, mely soran homérséklet,
paratartalom, szélsebesség profilokat allitottak eld. Ezen iddszak alatt megvizsgalva a 08 és
12 UTC kozotti hdmérséklet és harmatpont valtozasait megallapithato, hogy a hdmérséklet
esetén a sémak hasonld adatokat biztositanak. Atlagosan 2 °C-kal alulbecslik a mért
értekeket és a legalacsonyabb hdmérsékletet az MYJ séma produkalta. A harmatpont esetén
jellemzden talbecslések torténtek, melyek atlagos értéke 0,86 °C volt. Ebben az esetben a
YSU altal nytjtott becslések szolgaltattak a legkisebb harmatpontokat.

Mindhdrom felhasznalt parametrizacios séma kiilonboz6 elvek szerint becsli a
hatarréteg magassadgat. Az MYJ séma a turbulens kinetikus energia (7KE) profiljanak
segitségével hatarozza meg a hatarréteg elhelyezkedését (Janjic, 2001). AYSU és az ACM2
a RIB., segitségével allapitja meg a PHR magassagat. A ketté kozotti kiilonbség az, hogy a
bulk Richardson szamot a YSU a felszinrdl szarmaztatja (Hong et al., 2006), mig az ACM2
ott jeloli ki a hatarréteg magassagat ahol a neutralis réteg felett szadmolt RIB el6szor
meghaladja a RIBcr értékét (Pleim, 2007).

Ahhoz, hogy megfeleloképpen Ossze tudjak hasonlitani a sémakat a Nielsen-
Gammon et al. (2008) modszerét hasznaltak fel, amely ott definialja a PHR-t, ahol @ értéke
meghaladja a PHR-beli minimalis @ értekét 1,5 K-el.

A WREF szimulaciokrol altalanossagban elmondhat6, hogy a hdmérsékletet alul, a
paratartalmat pedig tulbecsiilték a felszin kozelében. A YSU és az ACM2 séma kozott kisebb
eltérések jellemzdek. A MYJ produkalta a leghidegebb és legnedvesebb eltéréseket a PHR

becslések soran.
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3. Miiszerek

3.1 Wind profiler

A wind profilerek vertikalis elhelyezkedésti, specidlis Doppler radarok, melyeket a
horizontélis és vertikalis szélsebesség komponensek meghatarozasara, illetve a turbulens
orvényeken visszaverddo jelek detektalasara hasznalnak.

Torténetiik az 1950-es évekhez vezethetd vissza, amikor is felfedezték, hogy a
radidhulldmok szoérddnak a légkori turbulens orvényeken. E felfedezés lehetové tette a
1égkori allapothatarozok mérését. A hagyomanyos elven mitkddd iddjarasi radarok is ezt a
jelenséget hasznaljak ki, a kiilonbség elsdsorban a kibocsatott elektromagneses hullam
frekvencidjaban van, mig az iddjarasi radarok néhany GHz-en miikddnek, addig a wind
profiler néhany 100 MHz-en. (Beran & Wilfong, 1998)

Az 1970-es években a NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
egy kutatasi programba kezdett, melyben megallapitottak, hogy a troposzférikus szelek VHF
(Very High Frequency) frekvencian (30 — 300 MHz) detektalhatdk, kihasznalva a Doppler
eltolodast (Ecklund et al., 1979). A wind profilerek ezt a jelenséget hasznaljak ki, amit a
szakirodalomban Doppler nyaldb kilengésnek neveznek (DBS — Doppler Beam Swinging).
A modszer 1ényege, hogy a radar nyalab iranyitasaval meghatarozhatok a horizontélis és
vertikalis szélsebességek, illetve a radar nyaldb mentén visszaérkezd jel segitségével a
radialis sebességek is, kiilonboz6 iranyokban (Dehghan, 2011).

Altalaban minden mérési eljaras soran figyelembe kell venni bizonyos foku
hattérzajt. A profilerrel torténd mérések soran fontos az SNR meghatarozasa, ami nem mas,
mint a kibocsdjtott és a visszaérkezd jeler0sség hanyadosa. Mértekét [dB] egységben
szarmaztatjuk. A jel-zaj arany profiljanak napi alakulasa lathato a 6a. 4bran. Megfigyelhetd,
hogy a beérkezd napsugarzas hatdsara egyre magasabban helyezkedik el a legnagyobb SNR
értéke, jelolve a PHR tetejét. A jel-zaj arany értéke javithato, ha megnoveljiik a miiszer altal
kibocsajtott impulzus hosszat, bar ez csokkenti a térbeli felbontast (Dehghan, 2011). A zaj
forrasai lehetnek kiilsé és belsé tényezdk egyarant. Kiilsé tényezdk példaul: repiildgépek,
bogarak, madarak. A belsé tényez6 a miiszer elektromos berendezéseinek interferenciajabol
eredhetnek.A szélsebesség komponensek és a jel-zaj ardnyon kiviil megadhat6 refrakcios
index paraméter (C.%), amely a légkori irregularitdsokon (pl.: kis skalaju orvények)
szorodott, majd visszaérkezett jel egyik tulajdonsaga és egyenesen aranyos a jel-zaj arannyal

(Otterson, 1969). Segitségével a PHR magassagra vonatkoz6 adatokat nyerhetiink
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6. abra: a) Wind profilerrel kapott jel-zaj arany profil 2012. 08. 16-4an; b) Wind profiler és a
kibocsatott sugarnyaliabok iranyitottsaganak sematikus abraja [3 — LAP-3000 presentation].

-14.00

A profiler méréseket altaldban harom vagy tobb antenna nyaldb segitségével végzik.
Az egyik nyalab mindig a fliggbleges (zenit) irdnyba mutat a tobbi pedig 14-24° kozott a
figgdlegestdl eltérd iranyban helyezkedik el, melyet a 6b. dbran személtetek. A nyaldbok
mentén, 1-5 percenként végeznek méréseket, melyeket 10—30 percenként atlagolnak. A
wind profilerek altalaban 40 MHz és 1400 MHz kozotti mérési frekvencidkon képesek
méréseket végezni. A frekvencia megvalasztdsa mindig attol fiigg, hogy a légkor mely
tartomanyaban kivanunk méréseket végezni, valamint az adott régioban hasznalt tavkozlési
frekvenciatartomanyoktol.

Dolgozatomban egy Vaisala LAP-3000 tipusti wind profiler mérési eredményeit
dolgoztam fel. Ez a tipusu miiszer az als6 troposzféraban hasznéalhato. A maximalis mérési
tavolsaga 5000 méter, de ez nagymértékben fligg az iddjarasi koriilményektdl, ugyanis a
profilerek érzékenyek az iddjardsi viszonyok megvéltozasara. Mas-mas eredményeket
kapunk borult, illetve tiszta id6jarasi helyzetben. A miliszer minimalis mérési magassaga 120
méter, ami a kornyezeti zajoktol és az elérhetd frekvencia savszélességétdl fliigg. A tipikus
mérési magassag 120-2000 méterig terjed. A magasabb tartoméanyokban 2000-5000 méter
kozott mér pontatlan eredményt kapunk, ami a 1égkori szorddasi viszonyoktdl fiigg, ugyanis
a visszavert jel er6ssége csokken a magassag fliggvényében [4 — Meteoroldgiai miiszerek és
mérdrendszerek]. A miiszer tovabbi fontosabb technikai adatait és pontossagat a kiilonb6z6

allapothatarozokra az 1. tdblazatban foglaltam 6ssze.
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Mikodési frekvenciak:

. Azsia: 915 MHz
. Eurdpa: 1290 MHz
. Japan: 1357 MHz

Felbontasi tartomanyok:

60, 100, 200, 400 méter

Atlagos és cstcsteljesitmény: 100/600 W
Miiszer pontossaga a kiilonboz6 o sz€lsebesség: < 1 m/s
allapothatarozokra: o sz€lirdny: <10 °

o virtualis hdmérséklet: < 1 °C

1. tablazat: Wind profiler technikai adatai [3— LAP-3000 presentation].

A wind profilereket altalaban

idéjarasi

obszervatoriumokban alkalmazzak

nowcasting eldrejelzésre, de mdas alkalmazasi teriiletei is vannak, mint példaul:

repiiléstervezés, 1égkori kutatasi programok, szennyezddések terjedésének meghatarozasa.

Hatranyuk, hogy telepitésiik és fenntartasuk nagyon draga.
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3.2 Radiométer

A dolgozatomban felhasznalt mésik mérdeszkdz egy Radiometrics MP3000A tipust
mikrohulldmu radiométer volt. Ezt a fajta miiszert a hdmérséklet, a légnedvesség, a vizgdz
¢s a felhOviztartalom vizsgalatara hasznaljak. Tovabba felhasznalhaté még nagy felbontasu
mezoskalaju folyamatok modellezésére, illetve elorejelzésére, kiilondsképpen wind profiler
mérésekkel dsszhangban. Mérési tartomanya 10 kilométer, tehat kozel a troposzféra felsd
hataraig ny0jt megbizhat6 pontossagu adatokat. (Ware et al., 2001)

A mikrohulldm radiometria az elektromagneses hullamok mérésének egy passziv
modja, ilyenkor tehat csak egy kiilso forras altal kibocsajtott jel detektalasa torténik. Jelen
esetben a 1égkodri sugarzasbol [W/(m?-sr-Hz)] valdosul meg a mért mennyiségek
megallapitasa. A kapott sugarzasi értékbol allapitjak meg a fényességi hdmérsékletet, melyet
a Planck torvény segitségével alakitanak at Kelvin egységbe. A mérésekre leggyakrabban
hasznalt mérési tartomanyok 20—60 GHz kozott talalhatok, ugyanis itt talalhatok az oxigén,
foly¢kony viz és a vizgdz elnyelési savjai (8. abra) (Hardesty & Hoff, 2011). A
dolgozatomban felhasznalt miiszer két miikodési savban lizemel, ami 21 kalibralt csatornat
tartalmaz 22-30 GHz-ig (K-sav) és 14-et 51-59 GHz-ig (V-sév), ami gyari kalibraciokkal

tovabb novelheto.
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8. abra: Légkori elnyelési saivok, melyeket a radiométernél hasznialnak

(Hardesty & Hoff, 2011).
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T A

9. abra: MP3000 mikrohullamu radiométer Szegeden.

A miszer alakja leginkabb egy amerikai tipust postaldddhoz hasonlithat6 (9. 4bra),
ami egy haromlabti aluminium allvanyon all. A legtobb esetben fix telepitési, de
talalkozhatunk mobil radiométerekkel is, amiket altaldban specialis mérésekre hasznalnak
fel. A rendszerhez még tovabbi szenzorok kapcsolodhatnak, mint példaul: légnyomasmérd,
hémérsékletmérd, légnedvesség mérd, esOszenzor €s esetenként még egy infravords
radiométer. Az utdbbi zenit iranyaba néz és egy kis aranyozott ablak talalhatd a tetején.
Segitségével a felhdalap hdmérsékletét lehet meghatarozni, amely azért sziikséges, hogy
pontosabb 1égkori profilokat kapjunk minden 1ddjarasi koriilmény kozott.

A hémérséklet detektaldsara —40 °C és +45 °C-ig képes, aminek a pontossaga 25 °C-
on 0,5 °C. Specialis mérések esetén a minimum homérséklet kiterjeszthetd akar —50°C-ig
(Példaul: Barrow, Alaszka.) A relativ paratartalmat 0—100%-1g méri, 2%-os pontossaggal. A
nyomast standard esetben 800 hPa—1100 hPa-ig képes megallapitani. [5 — Radiometrics
MP3000 Technical Report]

A radiométereket is széles korben hasznaljak nowcasting mérésekre, para, kod
meghatarozasra. A repiilésmeteoroldgidban fontos szerepet tolt be. Segitségével az
eljegesedés jelensége jelezhetd eldre. Kiilonbozo lirprogramokban is gyakran hasznaljak,
hisz fontosak a megfeleld iddjarasi koriillmények. A pontossdga miatt gyakran hasznaljak a

radiészondak nedvességi korrekcidjara.
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4. A WRF modell

A WRF modell egy kutatési és operativ célokra kifejlesztett, kovetkezd generécios,
mezoskalaju, numerikus eldrejelzési rendszer. Az elsé verzio fejlesztései tObb mint hisz
évvel ezelott kezdodtek a NCAR (National Center for Atmospheric Research) és a NOAA-
NCEP (National Oceanic and Atmospheric Administration-National Centers for
Environmental Prediction) kozremiikodésével, melyhez késébb tobb egyetem és szervezet
is csatlakozott. Manapsag mar a 3.6.1-es verzidoszamnal tartanak a fejlesztések. Széles
korben hasznaljak kiilonb6z6 meteorologiai feladatokra, hiszen felbontasa tobb tiz métertdl,
ezer kilométerig terjedhet. A WRF modellben kétféle dinamikai alrendszert kiilonithetiink
el. Az egyik, amelynek eredményeit a dolgozatomban is felhaszndltam az igynevezett ARW
(Advanced Research WRF), amit a legtobb esetben kutatasi célokra hasznalnak. A masik
pedig az operativ célokra haszndlatos NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model).
(Skamarock et al., 2008)

Szerkezetét tekintve négy o6 részre oszthatjuk a WRF modell felépitését. Az elso rész
az eld-feldolgozd rendszer (WPS), melynek f6 feladata, hogy definidlja a szimulacios
tartoményokat, interpolalja a felszini adatokat, illetve horizontalisan interpoldlja a bemend
meteoroldgiai adatokat. A mdsodik rész, az adatasszimilacid, opciondlisan valaszthatd,
ugyanis ennek a fo feladata, hogy beillessze a megfigyeléseket a WPS altal elvégzett
interpolacié utan. Erre akkor van sziikség, ha egy ciklikus modell futtatast végziink és
szlikségiink van friss kezdeti feltételekre. A rendszer harmadik része egyrészt all a
meteorologiai adatok vertikalis interpolaciojabol, valamint a kezdeti és peremfeltételek
meghatarozasabol (REAL), valamint — a legfontosabb részbdl — a modell megoldo
szegmensébdl (ARW SOLVER). Majd elérkeziink a negyedik, egyben legutolso egységhez,
az utofeldolgozashoz — mely szintén opciondlis — ahol kiilonb6zd grafikus megjelenitd
programok segitségével (IDV, VAPOR, MET, NCL) jelenithetjiik meg a futtatdsunk
eredményét. [6 — ARW User Guide]

Az ARW nem-hidrosztatikus Euler egyenleteket hasznal, mely sordn a teljesen
Osszenyomhatd légkor kozelitéssel €él. Az egyenletek alakjat () koordindta rendszerbe

helyezi, ahol #-értéke:

— (ph _pht) (1)

n (Phs—Pht)
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Ahol pn a nyomas hidrosztatikus komponense, mig az alsé indexek a légkor aljan (s) és
tetején (t) 1évé nyomaskomponenseket jelolik. A koordinata rendszer az alsobb rétegekben
koveti a felszin valtozasait, mig felfelé haladva parhuzamossa valik a nyomasi szintekkel.
Ebbdl kovetkezik, hogy #n éréke, 1 és 0 kozott valtozhat a felszintdl a felsObb rétegekig. A
horizontélis racsfelbontashoz az Arakawa-C sémat alkalmazza. Az idébeli integralashoz

masod vagy harmadrendii Runge-Kutta séma valaszthatd. (Skamarock et al., 2008)

4.1 A szimulaciokban hasznalt parametrizaciok

A modellfuttatasok soran kiilonbdz6 fizikai parametrizaciokat alkalmazhatunk annak
érdekében, hogy a réacstavolsagnal kisebb folyamatoknak az Osszegzett hatisat vegyiik

figyelembe. Az ARW 4ltal hasznalt parametrizaciokat 5 kiilonallo csoportba sorolhatjuk:

e mikrofizikai,

o mélykonvekcids,

e planetaris hatarréteg,

e szarazfoldi és felszini réteg,

o légkori sugarzasatvitel (rovid és hosszihullamu) parametrizaciok.

A mikrofizikai parametrizaciok a vizgdz, a felhdk és a csapadékkal foglalkozo
folyamatokat foglaljadk magukban. A futtatas sordn a Thompson et al. sémat hasznaltuk fel,
mely 6 mikrofizikaja csapadék fajtat kiilonit el graupellel egyiitt, tovabba a jég koncentraciot
is tartalmazza (Thompson et al., 2004). A mélykonvekcid parametrizalasara a Kain-Fritsch
sémat alkalmaztuk (Kain, 2004), amely egy egyszerti felhdmodellt vesz alapul fel és le
aramléssokkal. A konvekciot a konvektiv hasznosithatd potencialis energia megléte inditja
el. A felszini parametrizdcidra a Noah sémat vettiik igénybe (Chen & Dudhia,2001). A séma
4 talajréteget tartalmaz, amelyek vastagsaga 10, 30, 60, 100 centiméter. A légkori
sugarzasatvitelre az RRTM (Rapid Radiative Transfer Model) modellt hasznéltuk (Mlawer
et al., 1997), amelyet a hosszihullamu sugarzasra alkalmaznak és elore beallitott tablazatok
segitségével allapitja meg a 1égkorben 1évo gazok hatasat a hosszihulldmu sugarzasra. Végiil
a PHR-ben zajlé turbulens kicserélddési folyamatokra a Bougeault & Lacarrére (1989)
sémat hasznaltuk fel. Habar a turbulens kinetikus energia megjelenik prognosztikus
valtozoként, a hatarréteg magassagat a részecske modszer alapjan becsiili. Ez azt jelenti,
hogy amely magassagban a virtualis potencidlis hdmérséklet (©,) megegyezik eldszor a

felszini @,-vel ott lesz a PHR teteje.
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5. Adatok

Munkéam soran az OMSZ szegedi meteorologiai allomasan talalhaté mikrohullamu
radiométer ¢s wind profiler adatait hasznaltam fel, majd a kiilonb6zd6 allapothatarozokat
(hémérséklet, relativ nedvesség, szélsebesség, szElirany) Osszevetettem a WRF modell altal
szolgaltatott eredményekkel. Ebben a fejezetben ismertetem a kiinduldsi adatsorok
felépitését ¢€s tartalmat az egyes mérOmuszerekre. Végiill a modellfuttasokbol nyert
eredmények utéfeldolgozasat mutatom be. Az allomas altal szolgaltatott adatok 2012.07.05-
t6l 2012.10.05-ig tartd iddszakot fedték le. Az adatok feldolgozasit FORTRAN program
segitségével végeztem, melyben hibak €s a hidnyos mérési- és modelleredmények kisziirése

érdekében kiulonbozo szurd feltételeket alkalmaztam.

5.1 Radiométeres mérésekbol eloallitott adatsor

A radiométeres mérések altal szolgaltatott adatok 95 napra, naponta 288 idOpontra és
58 szintre vonatkozdan tartalmaztak magassdg, hoémérséklet, relativ nedvesség,
vizgdzsiliriiség, folyékony viztartalom méréseket. Az adatok minden egyes napra 5 perces
id6lépcsovel alltak a rendelkezésemre, melyek koziil a kezdeti idépont (00 UTC) nem
tartalmazott méréseket, igy a szdmitasok soran figyelmen kiviil hagytam. A magassagi
szintek a felszintdl 10000 méteres magassagig terjedtek. A szintek az 500 méteres
magassagig 50 méteres, 2000 méteres magassagig 100 méteres, majd végiil 250 méteres
felbontasban szerepeltek a mérési tartomany végéig. Annak érdekében, hogy 6ssze tudjam
hasonlitani a meghatarozott eredményeket, az 5 perces eredményeket 15 perces

eredményekké alakitottam at idObeli atlagolas segitségével.

5.2 Wind profiler mérésekbdl eléallitott adatsor

Az adatok ennél a miiszernél szintén 95 napra vonatkoztak. Az iddbeli felbontas 15
perces volt, amely 30 szintre vonatkozott. Az adatsor szélsebesség szélirany, valamint az 5
sugarnyalabon mért radialis sebességekbdl, refrakcios indexekbdl, és jel-zaj aranyokbol
épiilt fel. Az Osszevetés sordn csak a szélsebességet és a széliranyt hasznaltam fel
dolgozatomban. E két allapothatarozd meghatarozasa csak egy korlatozott magassagi
tartomanyig volt lehetséges a wind profiler tipusa és konfigurdcidja miatt. A mérési
tartomény a kezdeti mérési szinttdl (188 méter) altalaban 4000-4500 méteres magassagig
terjedt. A mérési adatok kozott az alacsonyabb szinteken is eléfordultak hianyos adatok,

melyeket a szamitadsaim soran figyelmen kiviil hagytam.
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5.3 WRF modell eredmények

A WRF modell futtatdsait Gondocs Julia végezte. A modell futtatds ideje 2012
juliusatol szeptember végéig tortént, mely 78 napra vonatkozdan bizonyult sikeresnek a
hidnyzo kezdeti feltételek miatt. A WRF modell eredményeit netCDF fajlok forméjaban
taroltuk. A netCDF f4jlok minden egyes napra tartalmaztak 15 perces idobeli felbontassal és
43 n-szintre a szélsebesség u és v komponensét, a perturbalt potencialis hdmérsékletet (@),
a keverési aranyt () és a perturbalt és hidrosztatikus nyomast illetve geopotencialt. Az
utofeldolgozas sordan az Osszevetéshez a kiilonbozéd meteorologiai alapmennyiségeket a
kovetkez6 mdodon hataroztam meg.

A hoémérsékletet (7) a perturbalt potencialis homérsékletbdl szarmaztattam,
mégpedig oly modon, hogy eldszor a perturbalt potencialis homérsékletet atalakitottam
potencialis hdmérsékletté (O= @’ + 300). Majd felhasznalva a potencialis hdmérsékletre

vonatkoz6 kovetkezd Osszefiiggést:

Rgq

O=T- (%)d [K] )

Ahol pp=100000 [Pa], p a két nyomdas komponens 0sszegébdl szdrmaztatott nyomas [Pa] és
Ra/cp a széraz levegOre vonatkozo specifikus gazallando és az allandd nyomason vett fajhd
hanyadosa, melynek értéke jo kozelitéssel 0,286-nak vehetd. Majd a képlet segitségével
kifejezetem a hoémérsékletet. Veégiil az 0Osszehasonlitast megkonnyitendd, a kapott
hémérséklet értékeket Kelvin fokbol Celsius fokba valtottam.

A relativ nedvesség (f) eldallitdsdhoz els6 1épésként a telitési gdznyomast (es) [hPa]

allitottam el6 a Magnus-Tetens formula segitségével (3).

17,67-T

e, =6,11- e(z43,5+1) [hpa] 3)

Ezt kovetéen meghataroztam a parcialis géznyomast (e) [hPa] a telitetlen nedves levegére

vonatkoz6 keverési arany segitségével (4).

r=B=R. 206222 [ke kg] @
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Aképletben szerepld p,, psa nedves és a szaraz levegdre vonatkozo siirtiségek [kg/m?]. Végiil

a kapott nyomasi értékek segitségével meghatdroztam a relativ nedvességet (5).

f=="-100 [%] 5)

s

A szélsebességet €s a sz¢liranyt a WRF altal meghatarozott u és v szélkomponensek
segitségével hatdroztam meg.

Az utoéfeldolgozés utolsd egysége a meghatarozott mennyiségek magassagi
interpolécidja volt. A WREF altal 1étrehozott geodinamikus magassaggal megadott #-szinteket
Osszevetettem a radiométer és a wind profileres mérések sordn hasznalt szintekkel. Ezt
kovetden az interpolaciot linedris sulyozas segitségével ugy végeztem el, hogy a miiszerek
mérési szintjeire interpolaltam a modelleredményeket. Igy végiil az eléallitott adatsorom 78
napra, 97 idOpontra tartalmazott 56 szintet a hdmérséklettel és relativ nedvességgel, mig a

sz€lirany és szélsebesség esetén 30 szintet.
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6. Eredmények

Az 6sszehasonlitd elemzésem elsO 1€peseként egy olyan referencia idészakot kellett
kijel6lnom, ahol mind a mérések, mind a modell altal meghatirozott mennyiségek
rendelkezésemre alltak. Ezt az idészakot 2012.07.09. és 2012.09.30. kozott jeldltem ki, ahol
a 84 napbol Osszesen 74 napra vonatkozoan alltak rendelkezésemre a WRF modellbdl
kinyert eredmények. Ezt kovetden a kiilonb6zo szamitasi miiveleteket FORTRAN program
segitségével végeztem el. Az eredmények Osszehasonlitasanal nem csak azt vizsgaltam,
hogy mekkorak a mérések és modell kozotti kiillonbségek, hanem az adatok szordsat és
idobeli valtozékonysagat is Osszehasonlitottam. Elsdként a radiométer altal nyujtott
homérséklet és relativ nedvességre végzem el az Osszehasonlitast. Ezt kdvetden a wind
profilerbdl nyert szélsebesség €s szélirany értékeit vetettem 6ssze a WRF modell 4ltal

nyujtott eredményekkel.

6.1 A homérsékletre és a relativ nedvességre vonatkoz6 eredmények

A 10a. é&bran lathatdé a kezdeti 100 méteres szinten meghatarozott napi
atlaghdmérsékletek minden egyes mérési iddpontra vonatkozoéan. Megfigyelhetd, hogy a
modell rendkiviil jol kdveti a hdmérséklet valtozasat. Az esetek dontd tobbségében (74 %) a
modell alulbecsli (atlagosan 0,8 °C-kal) a hdmérsékleti adatokat. A tilbecslések (atlagosan
1,2 °C) akar hosszabb iddszakon keresztiil is fennallhatnak, példaul: julius 22. —28. vagy
szeptember 17. —23. kozott. E két iddszakban tobbnyire borus, esds, zaporos iddjaras
jellemezte Szeged kornyékeét. A teljes idOszakra vett atlagos kiilonbség 0,95 °C volt ¢és a

legnagyobb kiilonbség pedig 3,4 °C-ra teheto.

A 10. 4bra (b) részében a relativ nedvesség napi atlagainak valtozasa figyelhetd meg.
Ennél az allapothatarozonal a modelleredmények mar kevésbé egyeznek meg a mérésekkel.
Az esetek 62%-ban a modell tulbecsiili (atlagosan 5,6%) a radiométeres eredményeket, az
alulbecslések jelentdsebbek 8,6%-ra tehetdk. A relativ nedvesség esetén az atlagos eltérés
érteke 6,7 % volt. A legnagyobb kiilonbségek (30%) szintén az iddjarasi helyzettel
magyarazhatéak. Ezekben a napokban borult, erésen felhds égkép jellemezte hazank

1ddjarasat és a térségben gyakoriak voltak a zaporok zivatarok.
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10. 4bra: Napi atlagos a) homérséklet, b) relativ nedvesség valtozasa a vizsgalt idészakban, 100 méteres
magassagban a radiométeres mérések és a WRF modell eredményei alapjan.

Amint lathattuk a felszinhez legk6zelebbi magassagban a homérsékletben nincsen
kifejezetten markéans szisztematikus eltérés a mérés és a modell kozott. Ha azonban a
kiilonbségeket a tobbi szintre is megvizsgaljuk ez nem mondhat6 el, s6t napszakonként is
valtozo (11a. ébra). A két adatsor eltérését harom féterminusra (06, 12, 18 UTC), minden
egyes napra vonatkozdan is meghataroztam a kiilonb6z6 mérési szinteken. Mindharom
idépont esetén a legnagyobb eltérések az 1200, 4250, 7000 méter koriili magassagokban
fordultak eld. Az als6 300 méteres magassadgban a legnagyobb hibak a reggeli iddpontban
tapasztalhatok, mert a turbulens atkeveredések mértékének iliteme eltér a modell és a mért
értékek kozt. Hasonld okbdl a turbulencia megsziinéséhez kotheté a 18 UTC-kor kb. 500
méteren taldlhatdo kiugrd érték. A mindhdrom idépontban tapasztalhatd kiillonbségek
magyarazataul egy nap hdmérséklet (7) és potencialis hdmérséklet (@) profiljat vizsgaljuk
meg (11b. dbra)! Amint lathato a @ profilja alapjan a keveredési réteg a mérések alapjan kb.
1500 méterig, mig a WRF alapjan kb. 1000 méterig tart, innen a & erds novekedésnek indul.
A modell diagnosztikaja alapjan a PHR magassaga kb. 1100 méterre tehetd, mig a radiométer
szerint 1700 méterre. A kevert és stabilizalodo 1égrészek éppen a nagy kiilonbséggel jelzett
900—-1700 méteres magassagban vannak. A PHR feletti régioban a modell 7" alulbecslése
lassan feliilbecslésbe valt at, melyet a stagnal6 szakasz jelez a 11a. abran. Végiil a magasabb
régidkban tapasztalhato eltérések a felhdképzdodeési folyamatok eredményeképp alakultak ki,
hiszen az atvonul6 egy-egy felhét vagy felhdsavot a modell nem képes kelld pontossaggal
szimulalni. A tropopauzéat (<9000 m) elérve a kiillonbség a modell és a mérések kozott

jelentdsen csokken.

-4 -



w

3500 y

.
wn

| —08UTC —12UTC —18UTC 2000 —rad!omfrlera
==radiométer T

2500 WRFO
—WRF T

2000
1500 \\
1000
500

100 300 500 900 1300 1700 2250 3250 4250 5250 6250 7250 250 9250 278 284 200 296 302 308 314
a) Magassag [m] b) Homérséklet [°C]

PN

ka|gnbség [°C]

;

Atlagos abszolut hEmérséklet

Magassag [m]

J
|
/

1=
o

11. abra: a) Atlagos abszolut hémérséklet kiilonbség (radiométer - WRF) profil a 06, 12, 18 6ras
féterminusokban, b) mért és modellezett hémérséklet és potencialis hdmérséklet profilok egy
kivalasztott napon (2012. 08. 26.) 12 UTC-kor.

A homérséklethez hasonlo elvet kdvetve, a harom f6 terminusra vonatkozd atlagos
relativ nedvesség (f) abszolut kiilonbség profilt vizsgaljuk meg (12a. abra)! Lathatd, hogy a
relativnedvesség kiillonbségek atlagosan 10 % koriil mozognak, kivételt képez a 9002000

méteres magassagi tartomany és a 8000 méter feletti.

A keveredési réteg eltérésére ismét a PHR modellbeli reprezenticioja ad
magyarazatot, mely a kivalasztott nap 12 UTC-s f profilja is mutat (12b. abra). Mig a
mérések alapjan az f maximuma a PHR feletti régioban van, addig a modellben a PHR-en
beliil, de a PHR tetejéhez kozel, egy masodmaximum figyelhetd meg, illetve kb. 2700
méteres magassagban taldlhaté a maximum. A 8 kilométer feletti régio kiillonbsége a
hémérséklet kiilonbségbdl is ered, nem csupan a felhémodellezésbdl. Kis hdmérsékletbeli

7o

eltérés nagy hibakat képes okozni az alacsony telitésli levegdben.
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12. abra: a) Atlagos abszolut relativnedvesség kiilonbség (radiométer - WRF) profil a 06, 12, 18 éras
féterminusokban, b) mért és modellezett relativnedvesség profilok egy kivalasztott napon (2012. 08.
26.) 12 UTC-kor.

Az eltérések konnyebb szemléltetése érdekében minden egyes szintre és idépontra
vonatkozoan meghataroztam a radiométer és a WREF 4altal szolgaltatott hdmérsékleti és
relativ nedvességi adatok abszolut atlagos kiilonbségeit (13. &bra). Lathaté, hogy a
hémérsékletben a legnagyobb eltérések (=8-9 °C) a felsdlégkdrben talalhatok, ahol a
legmagasabbak a szordsok (nem abrdzolom) és az atlagos eltérések is. A 1égkor also 1
kilométeres részében az abszolut hdmérsékletbeli eltérések a kis szordsok ellenére is nagyok.
Az alacsonyabb szinteken a relativ nedvesség eltérések kb. 10 % kozt alakulnak és
maximalis kiilonbségek csak néhany esetet tekintve haladjdk meg a 25 %-ot. A magasabb
szintek felé haladva 1200 méteren mar észlelhetd a kiilonbségek novekedése, mely jo
Osszhangban van a hdmérsékleti értékeknél tapasztalhatd eltérésekkel. A 3000 méteres
szintet elérve az atlagok kozti kiilonbség stagnal. A mérési szinteket tekintve a 7500 méteres
magassag felett fordulnak eld a legnagyobb atlagos eltérések, melyek koziil néhany a 45 %-
ot 1is meghaladja. Visszatekintve az OMSZ 4altal kiadott iddjarasi jelentéseket
altalanossagban elmondhatd, hogy a nagy eltérések az iddjarasi helyzettel magyarazhatok.
A kiugro értékekhez tartozo idopontokat megvizsgalva borult, erésen felhds égkép volt
jellemzd. Gyakoriak voltak a térségben a zaporok, zivatarok.

A hdmérséklet és relativ nedvesség valtozékonysagat (14. dbra) tekintve elmondhato,
hogy a modell eredményeknek 1ényegesen kisebb a valtozékonysaga, mint a radiométer altal
mérteknek. A teljes adatsorra vonatkoztatott atlagukat tekintve az eltérés a hdmérséklet

esetén 0,76 °C, mig a relativ paratartalom esetén 2,5 % volt.
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13. abra: a) Héomérséklet, b) relativ nedvesség atlagos abszolut kiilonbségének profilja a vizsgalt

idoszakban.
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14. abra: a) Homérséklet, b) relativ nedvesség atlagos valtozékonysaga 100 méteres magassagban a

vizsgalt idészakban.
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6.2 Szélsebességre és széliranyra vonatkozé eredmények

6.2.1 Szélsebesség

A napi atlagos felszin kozeli szélsebességek a 15a. abran figyelheték meg az els6
mérési szinten. Jol lathatdak a kiemelkedo értékek, amelyek a heves iddjarasi jelenségekhez
kapcsolddnak. A modell ezekben az esetekben alulbecsli a wind profileres méréseket. Az
atlagos eltérés 0,41 m/s, a maximalis eltérések (1,5 m/s) pedig a szignifikans iddjarasi
jelenségeknél talalhatok. A szélsebesség valtozékonysagat tekintve elmondhat6, hogy a
modellnek ebben az esetben is alacsonyabb a valtozékonysaga (15b. abra). A hdmérséklettel
vagy a relativ nedvességgel szemben itt mar 3,5 nagysdgrendnyi kiilonbség van a

valtozékonysagok kozott.
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15. abra: a) Atlagos szélsebesség, b) szélsebesség atlagos valtozékonysaga a vizsgalt idészakban
188 méteres magassagban.

A szélsebesség profiljat tekintve meg kell jegyezni, hogy az adatok jellemzden csak
egy limitalt magassagig (= 4000 méter) alltak rendelkezésemre, ezt a magassagot kdvetden
rendszerint hianyos mérési értékek voltak tapasztalhatoak.

A mérés és a modell kozotti atlagos magassag szerinti eltéréseket az 16a. abran
szemléltetem. Az egyes szintek k6zott az atlagos szorasokban nincsen markéns kiilonbség,
atlagosan 2 m/s az eltérés. A szélsOségeket tekintve azonban van szintbeli elhatarolodas.
Ennek magyarazata egyrészt az adatok rendelkezésre allossdga, masrészt a modell tényleges
eltérése. Mintegy 2100 méteres magassagig az esetek 85%-dban volt mérés, e folott a
gyakorisdgok 4500 méterig folyamatosan csokkenek 20%-ig, majd kevésbé meredeken
csokken 5%-ra a 6500 méteres magassagig. A 2000 m feletti régioban ennek az esetszam
valtozasnak a tendencidja figyelhet6 meg. A 20004000 méter kozotti régidoban azonban a

modellbeli szélsebességek is jelentdsen eltértek és majd, mint latni fogjuk a széliranyok is.
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A szignifikans kiilonbségek annak koszonhetdek, hogy azokban az iddpontokban a
zivatarok mellett erds sz¢éllokések alakultak ki, melyek néhol viharossa fokozodtak. Ezekben
az esetekben a modell alulbecsli a profiler altal meghatarozott eredményeket. A
sz¢élsebességek szordsa kozti kiilonbség (16b. 4abra) altalaban tiikrozi a felszini
valtozékonysagra kapott eredményeket. A legnagyobb eltérés az alsdé rétegekben

tapasztalhato.
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16. dbra: a) Atlagos szélsebesség, b) szélsebesség széras kiilonbség profilja a vizsgalt
idészakban.

6.2.2 Szélirany

A sz¢€lirany valtozékonysagat (17a. abra) tekintve nincs valtozas. A wind profiler
adatok atlagos valtozékonysaga 5° volt a teljes adatsort tekintve, ezzel szemben a modellnek
alacsonyabb 0,8°. A valtozékonysag szordsai kozti eltérés 0,02°-ra tehetd. A szélirany
szintenkénti atlagos eltérésének (17b. dbra) maximalis értékei 120-160° kozott alakulnak.
Altalanossagban pedig elmondhaté, hogy jellemz6en 10-30° kiilonbség alakult ki az alsobb
szinteken (2000 méteres magassagig), magasabban — ahol kevesebb mérés is allt

rendelkezésre — csupan 10° koriil valtozott.
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17. abra: a) A szélirany valtozékonysaga, b) szélirany atlagos kiilonbsége a wind profiler mérések és
WREF szimuldciok alapjan a vizsgalt idészakban.
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Annak ellenére, hogy a szélirany abszolut, pillanatnyi kiilonbségei alacsony szinten
(188 méter) a legnagyobbak, a széliranyok gyakorisdga nem kiilonbozik jelentdsen (18a.
dbra) a modell és a mérés kozott. Az uralkodd szélirany EENy-i, de viszonylag nagy
gyakorisadggal (21%) fordul el DDK-i sz¢l is. Utobbi a Kossava fon szélnek kdszonhetd.
Kb. 1000 méteres magassagban a DK-i komponens lecsokken, ijabb 1000 métert kdvetden
pedig megfigyelhetd a nyugatias széljaras, ahogyan a felszini surlédas csokken. Mintegy 4,3
kilométeres magassagban mar a NyDNy-i aramlas lesz a meghataroz6. Habar ebben a
magassagban a 18b. dbra tantisaga alapjan a szélirany kiilonbség csupan atlagosan 10°, az

eltérés szisztematikusnak tlinik, a modell atlagosan 10°-kal nyugatiasabb aramlast mutat.

a) —Windprofiler WRF —Windprofiler’ WRF b)
E
0
ENY EK
NY K
DNY DK
D 188 m
C) —Windprofiler’ WRF —Windprofiler, WRF d)
E
0
ENY EK
K NY K
DNY DK
2140 m D 4309 m

18. abra: Szélrézsa a Szegedi Meteorolégiai allomasra wind profiler mérések és WRF modell
eredmények alapjan, a) 188 m, b) 1056 m, c) 2140 m, d) 4309 m magassagban a vizsgalt idészakban.
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7. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban a szegedi meteoroldgiai dllomason taldlhatd radiométer és wind
profiler mérésekbdl szarmazo profilok €s WRF modell eredmények 6sszehasonlito
elemzését hajtottam végre négy allapothatarozora vonatkozoan. Az eredményeket egy
kijelolt referencia iddszakra végeztem el, mely 74 napra vonatkozodan tartalmazott
hémérséklet, relativ nedvesség, sz€lirany és szélsebesség profilokat.

Az eredmények kiértékelését a radiométer és a WRF modell eredményeivel kezdtem.
A teljes adatsort tekintve elmondhatd, hogy az atlagos eltérés a hdmérséklet estén 0,95 °C
volt. Jellemzden (74 %) a modelleredmények alulbecsiilték a radiométeres méréseket. A
teljes idésorra vonatkozo eltéréseket megvizsgalva elmondhato, hogy az eltérések annak
koszonhetdek, hogy a modell a PHR magassagat majd 600 méterrel lejjebb helyezi, mint a
radiométer. A nagy eltérésekrdl megallapithato, hogy a szignifikéns iddjarasi jelenségeknek
koszonhetden alakultak ki. A relativ nedvesség estén a modell altaldban talbecsiilte a mért
értékeket, mely tulbecslés atlagosan 5,6 %-ra tehetd. A legnagyobb eltérések a fels6bb
rétegekben fordultak eld, melyeket a szorasi értékek vizsgalata is alatamasztott. A jelenség
az itt lezajlo felhdképzddési folyamatokkal magyarazhato.

A wind profiler és a WRF eredményeinek Osszehasonlitdsdnak elsé lépéseként a
sz€lsebesség kozott eltéréseket vizsgaltam, ahol az atlagos eltérés a felszin kozelében 0,41
m/s volt. A legnagyobb atlagos eltérések (1,5 m/s) szintén az iddjarasi koriilményekhez
kothetdk. A kiemelkedd értékek vizsgalatandl kideriilt, hogy a heves zéaporos, zivataros
1ddjarasi eseményeket a szélsebesség hirtelen, nagymértékii valtozasa jellemezte, melyet a
modelleredmények kevésbe tudnak prezentalni, igy jellemzden alulbecslések torténtek. A
valtozékonysag esetén elmondhatd, hogy mintegy 3,5 nagysagrendnyi kiilonbség van a
modelleredmények és a mért értékek kozt. A szélirany atlagos eltérései 10-30° kozt
alakultak, az 4tlagos valtozékonysag pedig 5° volt. Az uralkodé szélirany jellemzden EENy-
1 volt, de jellemz0 volt még a DDK-i sz¢l is. A magassag novekedésével NyDNy-1 dramlas

alakult ki, ahol a mért és a modell eredmények kozti kiilonbség jellemzden 10° koriil alakult.
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Internetes forrasok:

[1 — Meteorologiai alapismeretek]
http://elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/MeteorologiaAlapismeretek/index.html
[2 — Klasszikus dinamikus meteorologiai feladatgytijtemény I1.]

http://elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/KlasszikusDinamikusMeteorologiallFeladatgyujtemeny/b
ook.pdf

[3 — LAP-3000 presentation]

http://hobeco.net/sites/default/files/lap-3000 presentation.pdf

[4 — Meteorologiai miiszerek és mérérendszerek]
http://elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/MeteorologiaiMuszerekEsMerorendszerek/
[5 — Radiometrics MP3000 Technical Report]
http://radiometrics.com/data/uploads/2012/11/hewison_ukmo03.pdf

[6 — ARW User Guide]

http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/user_guide V3/contents.html
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